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Predikce pevnosti koksu po reakci s CO, (CSR) vyrobeného z uhelnych smési je pomeérné velmi slozZita a dosud se ji
nepodarilo, pro rizné typy koksovacich smési s odliSnymi vlastnostmi, zcela obecné vyresSit. Na rozdil od castéji
pouzivanych modeli (p7imé predikce CSR v zavislosti na vlastnostech uhelnych smési) je v této préaci pro predikci CSR
navrzen a otestovan dosud nepouZity dvojstupsiovy model, ktery koriguje vypoctené vazené primery CSR korekénim
koeficientem zavislym na vlastnostech uhelnych smési vhodnych pro koksovani. Srovnani predikovanych
a experimentalné stanovenych CSR indexi, provedené na karbonizovanych koksech v poloprovozni koksovaci peci,
poskytlo velmi nadéjné vysledky (R = 0,847).

Kli¢ova slova: koksy; predikeni model; CSR

In this work, the new prediction of CSR indexes was studied using 17 cokes (type Il) carbonized in a pilot coke oven.
Cokes (type I1) were prepared from 17 coal blends where each blend consisted of 5-7 coals selected from 61 coals in
total used for coking. These coals were also carbonized, 61 cokes (type 1) were obtained, and their CSR indexes
determined. The experimentally determined CSR.,, indexes of 17 cokes (type II) have shown that they are not additive in
nature, i.e. they have not correlated well (R =0.200) with their relevant calculated weighted averages (CSR).
Therefore, for the CSR prediction of cokes (type 1) carbonized from coal blends, the weighted averages of CSR cannot
be reliably used. For this reason, instead of weighted averages of the CSR, the different types of regression models
based on the coal blend properties are usually used. These models, however, face a number of problems. The most
important is that they are unable to predict adequately the coke quality from the global underlying coal blends.

In this study, the prediction of CSR by weighted averages (CSR) is completed by correction using a correction
coefficient f(CSR) that makes it possible to refine the calculated CSR data. For the proposed correction coefficient
f(CSR) the regression equation based on the weighted averages of coal blend properties was suggested and tested. The
data showed that the correction coefficients f(CSR) provide the best results from regression equation for 14 coal blend
properties. The prediction of CSR,eq indexes is finally realized by equation, which already has a very good correlation
(R = 0.847) with the experimentally determined CSR.y, indexes.
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Kvdita vyrobenych koksi zévisi ve vétSi miie na uhelnych smési, znichz je koks vyroben. Jeden

vhodnych chemickych, fyzikdlnich atechnologickych
vlastnostech uhelnych smesi pouzivanych k jejich vyrobé
nez na podminkach koksovani [1 — 3]. Vyrobeny kvalitni
koks by m&l mit zejmeéna vysokou mechanickou pevnost,
charakterizovanou CSR indexem, a niZ3i resktivitu,
charakterizovanou indexem CRI [4, 5]. Jak bylo mnoho-
krét ovéteno, mezi obéma témito indexy existuje pomérng
vysokd negativni korelace [5 — 7]. Z tohoto ditvodu mnozi
autori pro predikci kvality vyrobeného koksu pouzivaji
pouze jeden index, kterym je obvykle CSR [8 — 10]. Pro
jeho predikci byly navrZzeny razné regresni rovnice,
vekterych je CSR uvadén do vztahu svlastnostmi

z ngjjednodusSich modelu je zaloZzen na vyjédieni kvality
koksu v zavislosti na reflektanci vitrinitu (R;) a obsahu
inertinitu v relevantnich uhlich [11]. Charakteristiky
uhelnych macerdlt v relevantnich uhelnych smésich jsou
pro predikci CSR nebo CRI dosud pouzivéany v raznych
variantéch [8, 12 — 16].

Pro predikci téchto indext vykazuji dlibné vysledky
rovnéz modely zaloZené na regresi smnoha uhelnymi
parametry. Jedna z tschto metod byla zaloZena na V¢, A°,
S;, koksovacim indexu G, Gieselerové fluidité IgF,
minerdinim katalytickém indexu MCI, stupni prouhelnéni
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a plastickych vlastnostech uhli [17]. Mezi tyto metody
nalezi také procedura vyuZivgjici koeficient Composite
Coking Potential (CCP) zalozeny na 12 vlastnostech
relevantnich uhli [10] a také Adaptive Neurofuzzy
Inference System (ANFIS) [9]. Né&které dalsi modely pro
predikci koksi jsou uvedeny v pracich North a kol. [7]
ade Cordovaakal. [18].

Pro predikci CSR koksi vyrobenych z koksovacich smesi,
ptipravenych nedavno z uhli hornoslezské uhelné panve,
byly studovany rtzné typy regresnich rovnic zaloZenych
na vztahu mezi CSR a vlastnostmi téchto smési. Korelace
mezi témito predikovanymi a experimentané stanove-
nymi CSR indexy v3ak ukézaly pomérné nizké korelani
koeficienty (R < 0,642) [19]. Pro tuto predikci je ovSem
mozno pouzit i jiné metody zaloZzené na odlisSnych
principech, ae jgich vysledky nemusi rovnéz zcela dobie
odpovidat experimentalné stanovenym hodnotam CSR.

Cilem tohoto c¢lanku je navrhnout a provéiit pouziti
korekce pro vypocétené CSR indexy koksi (typu II)
vyrobenych z uhelnych smési, které neposkytuji shodné
vysledky sjejich experimentalné stanovenymi hodnotami.
Pro korekci téchto indexd budou pouZzita ﬁdata

vypodtend metodou vézenych prameért z koksi (typu 1)
vyrobenych z relevantnich uhli.

1. Vzorky, pouzité metody, uhelné a kokso-
vaci vlastnosti

Pro tuto studii bylo pouzito 61 uhli pochazejicich zefména
z hornoslezské uhelné panve vhodnych pro piipravu
koksovacich smési. Z téchto uhli pak bylo ptipraveno 17
uhelnych smési svhodnymi vlasthostmi pro vyrobu
koksi. Kazda ztéchto uhelnych smési byla namichana
z5 — 6 riznych druht uhli. Nasledné, z téchto 17 vzorka
uhelnych smési a z 61 uhli bylo vyrobeno 17 koksi typu
Il a 61 koksi typu I. Vzorky ke koksovani byly pripra-
veny ohmotnosti 500 kg a vlastni koksovéni, véetné
v3ech analyz vlastnosti uhli a koksi, bylo realizovano
v Korporagnim  koksarenském  centru  ArcelorMittal
Ostrava. Koksovéni obou typt koksi (I all) bylo prove-
deno v péchovacim rezimu poloprovozni koksovaci pece.
Analyzované vlastnosti uhli, uhelnych smési, koksi typu |
a koksi typu Il jsou uvedeny v nasledujicim odstavci.
DetailngjSi popis pripravy vzorka uhli, uhelnych smési
ajegjich podminky koksovéani (koksy typu | a ll), véetné
popisu koksovaciho zatizeni, byly jiz uvedeny v pied-
chozi préci [19]. V této studii byla, kromg jiného, rovnéz
prezentovana statisticka data analyzovanych vlastnosti
uhli, uhelnych smési a koksi typi | all.

2. Predikce CSR koksi s pouZzitim vazenych
praméra
Vazené praméry CSR koksi typu 11, karbonizovanych

z uhelnych smesi, byly vypoéteny z CSR indext experi-
mentalné stanovenych pro koksy typu | a z procentudnich

podilt jednotlivych uhli v danych uhelnych smésich. Pro
jejich vypocet byla pouzita ndsledujici rov. (1).

M

D CSR, - W,
CSR =mt Q)

! 100

kde CSR, je vézeny pramér v j-tém koksu typu II,
CSR; je m-ty index koksu typu | pouZity pro vypocet
CSR, » Wn je procentuani obsah m-tého uhli pouZzitého
pro ptipravu j-té uhelné smési aM je pocet uhli pouzitych
pro piipravu této uhelné smesi.
Analogicky byly vypocéteny vézené pramérné hodnoty

R, charakteristik v uheinych smesich:

T 2

kde F,’ j jevazeny pramer i-té charakteristiky v j-té uhelné
smési, p i je i-ta charakteristika v m-tém uhli pouzitém

pro j-tou uhelnou smés, w, — procentuélni obsah m-tého
uhli v j-téuhelné smési a M je pocet uhli pouzitych pro
piipravu této uhelné smési.

Podle piislusnych ASTM/ISO norem byly pro vzorky uhli
a uhelnych smési stanoveny tyto zékladni charakteristiky:
obsah popela A%, obsah prchavé hotlaviny V¢, kontrakce a
a dilatace b, index puchnuti SI, plasticita F,y, akalicky
index Alk. 1. dle rov.(3), akdie v uhli dle rov. (4)
akatalyticky index Kat. I. dierov. (5).

Alk. 1. =102 - A?- Kat. I. (3)
Alkdlie = NaZO + K20 (4)
Kat. .= (Fez03+Ca0+Mg0O+ Na,0+K,0) (5)

(Sioy+ Al 03)

V souladu s normou ISO 7404 byla provedena
petrograficka analyza uhli (odraznost vitrinitu R,, obsah
vitrinitu Vitr, inertinitu Inert, liptinitu Lipt) za pouziti
mikroskopické sestavy Nikon Labophot 2 s DS-CCD
kamerou Nikon DS-5M DS-CCD vybavenou ponornym
obj ektivem se zvétSenim 40x a motorizovanou skenovaci
fazi Marzhauser. Koksy byly charakterizovany indexem
reaktivity CRI a pevnosti koksu CSR po reakci s CO..
Laboratorni analyzy uhli, uhelnych smési a koksi typu |
all byly provedeny po jgich pripravé k analyze, bez
vétSiho prodieni.

Vypoctené vazené praméry CSR podle rov. (1) u koksi
typu Il, vyrobenych z uhelnych smési, byly porovnany
sjgich relevantnimi, experimentalné stanovenymi
hodnotami  CSRe,, (obr. 1). Vysledky ukazuji, ze mezi
nimi v podstaté neexistuje Zadna korelace (R = -0,200).

Podobné nizky korelagni koeficient (R = 0,294) byl také
nedavno zjistén i pro odlisny soubor 36 koksi,
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karbonizovanych rovnéz z uhelnych smési hornoslezské
uhelné panve [19]. Tyto nizké korelani koeficienty R
nasvédéuji tomu, Ze pfi koksovani uhelnych smeési
dochédzi k neaditivnim zméndm CSR indexd. Tyto
neaditivni zmény jsou vSeobecné zndmy a byly také
diskutovany v nasi driveéjsi praci [19], kterd ukazala, ze
CSR indexy koksi (typ 1) Ize velmi dobie predikovat
z vlastnosti uhli (R = 0,947), zatimco CSR indexy koksi
typu 1, predikované z vlastnosti uhelnych smési, jsou jiz
zatiZzeny vétSimi chybami.

60 + CSR = -0,2139*CSR,y, + 65,975

R =-0,200
59 +
58 T o <
571 ° ° °
56 T+ &
1 °
% 55
O 54 1 \a\°
53 T+ o
52 4 £
51 4 ° ° °
50 1 @
o
49 ' ' ' ' ' ' . ' |
51 52 53 54 55 56 57 58 59 60
CSRep
Obr.1 Zévislost mezi vazenymi praméry CSR a experimentélné stano-
venymi CSR.y, indexy koksi typu Il
Fig.1 Plot between weighted averages of CSR and experimentally
determined CSR.,, indexes of cokestype
3. Korekéni  koeficienty k predikci CSR

kokst vyrobenych z uhelnych smési

V této praci byla odzkouSena moznost pouzit referencni
(ref) korekeni koeficient £ (C SR ) et definovany podle

rov. (6), pro korekci odchylenych hodnot CSR indexi:

F(CSR) g = oo
ref,j CSRJ ) (6)
kde csr . je experimentdlné stanovena hodnota pro

exp,)
j-ty vzorek koksu typu Il a CR; je vypostena hodnota
vazeného praméru tohoto indexu.

Hodnota referenéniho korekéniho koeficientu f(CSR), se
pohybuje v rozmezi od 0,907 do 1,172. Z&vislost mezi
referenénim korekénim Kkoeficientem f(CSR),er @ CSReyp
(obr. 2) ukazuje narast tohoto koeficientu se zvysujicimi

se hodnotami CSR.,,. Pozitivni ale i negativni odchylky
tohoto koeficientu od 1,00 jsou zpasobeny neaditivnim
chovanim nékterych charakteristik, ke kterym doSlo
béhem karbonizace uhelnych smési pii produkci koksi
typu Il. Tyto odchylky mohou byt v mensi mite
zpusobeny rovnéz i dalSimi faktory, jakymi jsou napiiklad
ne zcela shodné technologické parametry v piipravé
koksi z uhelnych smési, chyby pfi stanoveni koksovacich
indext atd.

f(CSR)er = 0,0225°CSR,, - 0,2215
R=0,744

1,05 1

f(CSR)yee

1,00 +

0,95 +

0,90 = t } } t f
50 52 54 56 58 60 62

CSR,,,

Obr.2 Zavidost mezi referenénimi korekénimi koeficienty f(CSR)yet
aexperimentadlné stanovenymi CSR., indexy koksi karboni-
zovanych z uhelnych smési

Plot between the reference correction coefficients f(CSR)s and
experimentally determined CSR.,, indexes of cokes carbonized
from coal blends

Fig. 2

Pro vypocet referencniho korekéniho koeficientu se
piedpokladalo, ze tento koeficient je zavisly zeména na
vlastnostech karbonizovanych uhelnych smeési, jak to
vyjadiuje rov. (7).

14 .
f(CSR), =konst+ Y 1, P, @

i=1
kde f(CSR); je referencni korekeni koeficient, R, jsou
vézené pramgry i-té vlastnosti j-té uhelné smeési, I; jsou
koeficienty relevantni k P, hodnotam uhelnych smési,
konst je vypoétena konstanta.

Vypocet I; a konst byl proveden zrov. (7) regresi
spouzitim dat f(CRI) vypoétenych z rov. (6) a 14

vlastnosti (fj) uhelnych smési vypoétenych z rov. (2).
Vypoctené konstanty I; akonst jsou uvedeny v tab. 1.

Tab.1 Vypoctené hodnoty konstant I; pro jednotlivé ﬁj vlastnosti uhelnych smési a konstanta konst z regresni rov. (7)

Tab.1 Calculated values of constants|; for individual ?J properties of coal blends and constant konst from regression eqg. (7)

—_— 1 2 3 4 5 6 7 9 10 11 12 13 14

P, i 3 ” . . — " konst
' A V a b SI [P Ry Vitr Lipt Inert Kat. I. Alk. I. | Alkalie S

l; | 1,066 | 0,225 | 0,144 | -0,008 | 0,083 | <-0,001 | 5,025 | -0,154 | -0,512 | -0,173 | 3,731 -1,724 | -20,34 | -10,08 | 9,931

Poznamka: P, vlastnosti uhelnych smési 1 — 14 jsou vysvétleny v 2. kapitole tohoto prispévku
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Za pouziti vySe vypoctenych konstant v tab. 1 a 14-ti
relevantnich charakteristik F,’ i byly pro jednotlivé koksy

typu Il podlie rov. (7) vypocteny f(CSR)cacj Koeficienty.
Zavidost vypoétenych korekénich koeficienti f(CSR)car
na referencnich korekénich koeficientech f(CSl) je
prezentovana na obr. 3. Tato zavidost ukazuje jiz velmi
dobrou shodu mezi vypoétenymi a referencnimi
korekénimi koeficienty, potvrzenou vysokym korelaénim
koeficientem.

f(CSR)ac = 0,8760*F(CSR),.; + 0,1294
R =0,936

f(CSR)carc

0,90 t t } } } |
0,90 0,95 1,00 1,05 1,10 1,15 1,20
f(CSR)ref
Obr.3 Zé&vidost mezi vypoctenymi  f(CRI)cac @ referencénimi

korekenimi f(CSR)y.s koeficienty
Fig.3 Plot between caculated f(CRI).c and reference correction
f(CSR)es coefficients

Predikované hodnoty CSRq Se Vypoctou vynasobenim
véazenych praméra CSR koksi typu Il jejich relevantnimi
korekénimi koeficienty f(CSR).aic podierov. (8):

- - 14
CSRa; =(CSR))- f(CSR) :(CSRj)-[konsHZli -F{J )
i=1
Z porovnani predikovanych CSR,.q a experimentalné
stanovenych hodnot CSRe, indexi (obr. 4) vyplyva velmi
dobré shoda mezi obéma parametry (R = 0,847).

CSR,eq = 0,8982°CSR,,, + 57424
62 - R = 0,847 °
60 -+
58 -
2
© 564
(7
3]
54 +
52 -
50 t t t t t |
50 52 54 56 58 60 62
CSR,,,
Obr.4 Zévislost mezi findng predikovanymi indexy CSRpra Koksi
typu Il ajejich experimentéing stanovenymi indexy CSRex,
Fig.4 Plot between finaly predicted CSRyq Of cokes (type Il) and

their experimentally determined CSRey, indexes

Zavér

V této praci byla studovana predikce CSR poloprovozné
vyrobenych 17 koksi typu I1, které byly ptipraveny z uhli
hornoslezské ¢ernouhelné panve. Vysledky stanovenych
CSR indext karbonizovanych 17 koksi ukéazaly, Ze tyto
indexy nejsou aditivni, tj. jejich experimentalné stanovené
hodnoty nekorelovaly s jejich relevantnimi vazenymi
praméry (R = 0,200). Z tohoto diivodu bylak vypoétenym
vézenym praméram CSR navrzena korekce za pouZiti
korekéniho koeficientu f(CSR). Pro jeho vypocet byla
pouzita regresni rovnice mezi f(CSR) avéazenymi praméry
14-ti vlastnosti uhelnych smési — rov. (7), tab. 1. Pouziti
f(CSR) umoznilo korigovat vypocétené vézené praméry
CSR tak, Ze vysledné predikované hodnoty CSRyeq Velmi
dobie koreluji (R = 0,847) s experimentdlné stanovenymi
CSReyp indexy (obr. 4). Vyhodou predikce CSRyreq koksi
typu Il je, Ze tento vypocet se provadi pouze s pouzitim
dat vztahujicich se k uhli a z nich vyrobenych koksi typu
| —rov. (8).
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Konference k 50. vyroé¢i vyzkumu a vyvoje USSE / Konferencia k 50. vyrociu
vyskumu a vyvoja USSE

www.usske.sk/sk/riesenia/vyskum-a-vyvoj OCEL VYCHODU 8.10.2018 Ocel ziistava dominantnim materialem

Padesét |et existence vyzkumu a vyvoje ve spolecnosti U.S. Steel KoSice akcentovala neverejna konference, ktera se
konala 8.a 9.fijna 2018 na ptdé hutniho kombindtu. Upozornila na nevyhnutelnost investic do aplikovaného vyzkumu,
dulezitost propojeni védecké a univerzitni pady s praxi, ale prinesla také nejnovéjsi vydedky vyzkumu v oblasti oceli
a ocelovych vyrobki, vyvoje v jednotlivych vyrobkovych segmentech av oblasti technologii a technického designu.

Konferenci zah§il prezident U.S. Steel KoSice James Bruno, ktery zdtraznil duleZitost postaveni vyzkumu a vyvoje
USSE predevsim pri vyvoji novych technologii a nutnost ziskavéani mladych talentovanych lidi. Rektor Technické
univerzity Kosice Stanisav Kmet' zminil perspektivy deviti fakult z hlediska nového rdmcového programu EU pro
vyzkum a inovace Horizon Europe 2021 —-2027. Preda vyzkumu a vyvoji USSE Pamétni medali TUKE
za dlouhodobou vynikajici spolupréci. Predseda Slovenské akademie véd Pavol Ssjgalik poukézal na uspéchy téch
stati, kde vétSina investic do vyzkumu a vyvoje piichézi ze soukromého sektoru. Byvaly prezident Svazu
automobilového pramyslu Slovenska Jurag Sinay poukézal na ocel jako progresivni materidl pro konstrukci automobili
stiedni tiidy, kde bude ocel jest¢ diouho dominantnim materiadlem. Proto vyvoj novych typi vysokopevnostnich oceli
s piimétenou plasticitou poklada za klicovy ukol kosické huté. Viceprezident pro inZenyrské ¢innosti a inovace David
Hathaway ocenil, Ze spolupréace s univerzitami a akademii nabira obrétky. Generdini manazerka pro vyzkum a vyvoj
USSE Viera Kohutekova predstavila celou Sitku vyzkumné-vyvojového pracovists, jehoz Ukolem je piedevSim vyvo
novych aoptimalizace existujicich materidli. Ocenila podporu matefské spolecnosti, kterd umoznila, Ze vioni piibylo
do rodiny vyzkumniki a vyvojart sedm novych mladych kolegi, ktefi rozsitili stav na celkem 84 zaméstnanct v péti
Utvarech.

Na konferenci zaznély odborné piispévky pirevazné vyrobkového zaméieni vénované napt. novym nepovlakovanym
jakostem plechti pro automobily, novym za tepla valcovanym jakostem se zlepSenymi uZitnymi vlastnostmi a pro
specidlni aplikace. Vyvojéi predstavili i nové vyzvy automobilového primysiu v oblasti vyzkumu a vyvoje komerénich
pozinkovanych AHSS, perspektivni antikorozni a multifunkéni povlaky z produkce USSK, moderni jakosti ainovativni
technologie vyroby dynamoplechi v USSK, nové trendy ve vyrobé a pouZiti oceli pro obalové aplikace, technicky
design v prostiedi hutniho pramysiu a vyvoj analytickych metod povrchové a vnitini kvality plechi.

Druhy den konference mohli U¢astnici navstivit vyrobni provozy nebo laboratoie Vyzkumu a vyvoje USSE.
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