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ABSTRAKT

Bakalarska prace se zabyva sledovanim obsahu prvkii ve vsazkovych surovinach vysoké pece
a jejich vlivem na optimalizaci surového zeleza. Obsahy prvki se také zaznamenavaly
v materilu, ktery vysokou pec opousti. Ve spolupraci s TRINECKYMI ZELEZARNAMI, a.s.
se za dané Casové obdobi sledovalo pfedev§im mnozstvi siry, fosforu, manganu, ale také zinku,
zeleza a alkalii (K20, Na2O) a nasledné¢ se vypracovaly jejich materidlové bilance. Zpracované
regresni analyzy ukazuji vliv mnozstvi vsazkovych surovin na obsahy jednotlivych prvki
ve vystupnich surovindch.

Kli¢ova slova

surové zZelezo, vysoka pec, fosfor, sira, regresni analyza

ABSTRACT

This Bachelors thesis deals with monitoring the content of elements in batch for blast furnace
and their influence on optimizing the production of pig iron. Contents in output materials were
also recorded. For a given time period were monitored especially the quantity of sulfur,
phosphorus, manganese, zinc, iron and alkali (K20, Na20) in cooperation with TRINECKE
ZELEZARNY, a.s. and their material balances were subsequently forged. Processed regression
analysis show the influence of batch on the content of individual elements in the output
materials.
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1 UVOoD

TRINECKE ZELEZARNY, a.s. jsou v soucasné dob& nejvétsim vyrobcem oceli v Ceské
republice s tzv. uzavienym vyrobnim cyklem. Soucasti zavodu je vyrobna koksu, aglomeratu,
surového zeleza, oceli a ocelovych vyrobki.

V roce 2015 byly v tuzemskych hutich vyrobeny piiblizné 4 miliony tun surového Zeleza a asi
5,26 milionu tun surové oceli. Z dat, ktera poskytla asociace Hutnictvi zeleza, vsak vyplyva, ze
vyroba surové oceli mezirocné klesla o 1,8 % a v piipad¢ surového zeleza nastal pokles
0 2,9 %. Hlavni divod, pro¢ doslo k poklesu je predevsim uzavieni ocelarny Vitkovice Steel
Vv Ostravé na konci zafi roku 2014 [1].

Celkovy ro¢ni objem vyroby je nadéale pod turovni, kterou tuzemské huté vykazovaly pied
svétovou hospodaiskou krizi v roce 2008 — napiiklad v roce 2007 se v Ceské republice vyrobilo
ptes 7 miliont tun oceli.

Prvky, které se nachazi ve vsazkovych surovinach a palivu, vyrazné ovliviiuji vlastnosti nejen
surového zeleza, ale predevsim vyrobkt z néj délanych. Zejména siru a fosfor, které patii mezi
prvky skodlivé, se snazime z oceli pIn€ odstranit. Je velmi diilezité znat skladbu surovin, které
ptichdzeji do vysoké pece, nebot’ je nutné vytvofit vsazku s potfebnou skladbou surovin tak,
aby se dosahlo vyrovnané bilance vstupu a vystupu, a zaroven, aby cena skladby surovin byla

vwr



TEORETICKA CAST
VYROBA SUROVEHO ZELEZA

2 VSAZKOVE SUROVINY PRO VYSOKE PECE

Vsazka pro vysoké pece je tvofena kovonosnymi materialy, struskotvornymi latkami
a palivem. Tyto materidly by se mély vyznaCovat nizkym podilem jemnozrnnych castic,
dostatecnou mechanickou pevnosti, rovnomérnosti vlastnosti a izkym podilem zrnitosti.

2.1 KOVONOSNE SUROVINY

Kovonosnou ¢ast vsazky mohou tvofit manganové a zelezné rudy, piipadné kovonosné odpady
Z huti bohaté na Zelezo nebo odpady z chemického primyslu, jako jsou pyritové vypalky. Je
ekonomicky neucelné zpracovavat surové rudy a piisady pfimo ve vysoké peci, proto se
nahrazuji aglomeraty nebo peletami, které se vyrabi z rudnych koncentrati a aglorud. Tyto
rudné koncentraty a aglorudy pfinasi do vysoké pece potiebné mnozstvi zeleza v podob¢ jeho
oxidl nebo jinych sloucenin, které tyto oxidy obsahuji.

Dobra kvalitni vsazka do vysoké pece by se méla skladat hlavné z aglomeratu, piipadné z pelet.
V Evropé¢ a v Asii se upfednostiiuje vsazka prevazné z aglomeratu, zatimco v Severni Americe
a ve skandinavskych zemich se pouziva Castéji vsazka s vyssim podilem pelet. Mnoho vyrobca
vSak kombinuje pelety 1 aglomeraty a jejich poméry se dost podstatné 1iSi. Srovnani mezi
aglomeraty, pelety a kusovou rudou je znazornéno na obrazku 2.1 [2].

&

Aglomerat Pelety Kusova ruda

Obr. 2.1: Materialy ve vsazce [2].

Z hlediska chemického slozeni lze zelezné rudy rozdélit na [3]:

1. Bezvodé oxidy:
— magnetit (magnetovec) FesOs4 — obsahuje 72,4 % zeleza v Cistém stavu, v piirodé
do 68 %,
— hematit (krevel) Fe2O3 — obsahuje 70 % zeleza v ¢istém stavu, v piirodé do 60 %.



2. Hydratované oxidy zeleza:
— limonity (hnédely) Fe2O3 . nH20 — dale se rozdéluji podle obsahu chemicky vazané
vody.

3. Uhlicitany:
— ocelek (siderit) FeCOz — obsahuje v ¢istém stavu 48 % Fe.

4. Kiemicitany:
— chamosit (Fe,M@)15Al10Si110s, . 16H20.

Ptevazna vétSina Zeleza (az 93 %) se ve svété vyrdbi z Zeleznych rud oxidického typu.
Manganové rudy se déli podobné jako zelezné rudy na 4 skupiny:

1. Bezvodé¢ oxidy:
— braunit Mn20s,
— burel (pyroluzit) MnO..

2. Hydratované oxidy:
— manganit Mn203 . H20.

3. Uhlicitany:
— dialogit MnCOs,

4. Kfremicitany:
— rhodonit MnSiO3,

2.2 HOMOGENIZACE VSAZKOVYCH SUROVIN

Do hutnickych zavodi se dovazi rudy, jejichz chemické sloZeni je znacné€ proménlivé. Vyrazné
rozdily jsou hlavné v obsahu Zeleza a SiO,. Ulelem homogenizace je zmirnit kolisani
chemického slozeni. Na chemickém slozeni materialli, které byly do pece vsazené, zavisi
pozadované slozeni surového Zeleza a vysokopecni strusky.

Podstatou homogenizace je uskladnovani Zeleznych rud v tenkych vrstvach na homogenizaéni
hromadu a nésledny odbér homogenni smési naptiklad ve sméru kolmém na uloZené vrstvy,
aby odebirana smés obsahovala komponenty ze vSech ulozenych vrstev. Tim se dosahne
V podstaté¢ stejného chemického sloZzeni odebiraného materidlu. Nejicinnéji probiha
homogenizace v homogenizacnich skladech [4].



2.3 PELETIZACE RUD

Peletizace je uprava kusovosti jemnozrnnych materidli sbalovanim do tvaru kuli¢ek
a vyznacuje se dvéma za sebou nasledujicimi operacemi [4]:

a) vyrobou sbalkt pravidelného kulového tvaru,
b) zpeviiovanim téchto sbalki na pelety tak, aby byla zajisténa jejich dostate¢na pevnost
pii dopravé a dalSim zpracovani.

Surové sbalky se vyrabi sbalovanim jemnozrnnych materialii s pfidavkem vody, nékdy
I pojiv, a jejich pevnost je nedostacujici pro jejich zpracovani ve vysoké peci. Pro vyrobu
surovych sbalkli slouzi peletizaéni misy nebo bubny. Nezpevnéné sbalky jsou pfili§ kiehke,
aby mohly byt zavazeny do vysokych peci. Proto se zpeviiuji a proménuji na pelety
vypalovanim. Zpeviiovani za¢ina susenim surovych sbalki, dale pokracuje ohfevem na teploty
1 250 az 1350 °C a konci chlazenim, které 1ze provadét na rovném rostu nebo v systémech
roStovych peci. Jakmile se ukon¢i vytvrzovaci proces, pelety se nasledné roztiidi podle frakce
[2,4].

2.3.1 Pozadavky na vlastnosti sbalovanych surovin

Zakladnim pozadavkem na proces sbalovani surovin je velikost zrn, nebot’ se zmensenou
zrnitosti stoupad pevnost sbalkli a klesa jejich porovitost, avSak za sniZzené odolnosti viici
rychlému ohtati na teploty vypalovani. Vhodné vsazka pro sbalovani je ddna podilem zrn
mensich nez 0,044 mm, ktery by mél byt vétsi nez 75 %.

il (g it Pfi  posuzovani vhodnosti materiald
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Technologické schéma vyroby pelet je
uvedeno na obrazku 2.2. Toto schéma

voda  —— je zjednoduSené a nerespektuje rozdilné
kapacitni moznosti zafizeni na vyrobu
pelety surovych sbalktl a na jejich vypalovani [4].

Obr. 2.2: Technologické schéma vyroby pelet [4].



24 AGLOMERACE ZELEZNYCH RUD

Spékani homogenizované smési, je zpusob upravy zeleznych rud za tepla. Prachova
homogenizacni smés, ktera je slozena z aglorudy, jemnozrnného koncentratu, struskotvornych
piisad, paliva, popt. dalSich kovonosnych surovin, se zahtiva a postupné dochazi k roztaveni
jemnozrnnych cCastic a k nataveni povrchu vétSich zrn vsdzky. Timto procesem dochazi
po ztuhnuti ke spojeni jednotlivych ¢astic do porovitého materialu — aglomeratu.

V TRINECKYCH ZELEZARNACH, as., (dale jen TZ, a.s.), se aglomerét pro vysoké pece
vyrabi ve dvou aglomeracich s celkem Ctyfmi spékacimi pasy a jejich vyrobni kapacita je
2,7 mil. tun aglomeratu ro¢né. Vstupnim materidlem je homogenizovana prachova smes, dale
dolomit, vapenec, prachovy koks a vedlejsi produkty vznikajici v procesu vyroby oceli
v TZ, a.s. Obsah Zeleza v aglomeratu pro vysoké pece je 57 az 59 % [5].

2.4.1 Spékaci proces

Vséazka se pred spékanim promichava, vlhéi a ve sbalovacim bubnu piedpeletizovava pro
zmensSeni podilu jemnozrnnych ¢astic a zvySeni prodySnosti smési [4]. Povrch smési, ktera je
ulozena na spékaci pas ve vrstvé asi 300 mm, se zapali hotdky umisténymi nad spékanou
vrstvou. Vytvoii se pasmo hoteni paliva a spékdni (fronta hoteni), které se proudem vzduchu
prosavaného spékanou vrstvou pohybuje od povrchu vrstvy smérem k roStu — piesouva
se postupné ve sméru proudéni vzduchu. Pasmo hofeni zabezpeCuje podminky pro prubeh
jednotlivych d&ju: suSeni, dehydratace, reduk¢nich a oxida¢nich pochodi aj.

Spalovani paliva neprobihd v celém objemu vrstvy sou€asné, ale postupné v uzkém pasmu,
které se posouva smérem kroStu. Nad pasmem hotfeni paliva je vrstva aglomeratu
ochlazovaného vzduchem. Cast tepla aglomeratu se pfenasi do pasma hofeni paliva. Spaliny,
které¢ vznikaji v pasmu hofeni paliva, odevzdavaji Cast tepla niZe polozenym vrstvam
a predehfivaji se [4]. Podle rozdéleni teplot se vytvafeji pasma, kterd jsou znazornéna
na obrazku 2.3.

Proces spékani konci, jakmile vyhoifi palivo nad roStem. Néasledné aglomerat opousti
aglomeracni zafizeni, dale se drti, tfidi, chladi a dopravuje do zasobnikl vysokych peci.

- pasmo hofeni a spékini

- pasmo intenzivniho ohfesu

- pasmo suSerd

- pasmo pfevihéeni

- pasmo kondenzace

- pivodni vsazka

- pasmo ochlazovani aglomerdt

1300-1500°

e e — — —

1100-12300°

=] S LA s L fa e

— feplota

Obr. 2.3: Schéma spékani aglomera¢ni vsazky [7].
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25 STRUSKOTVORNE PRISADY

Struskotvorné prisady slouzi k vytvoreni strusky optimalniho chemického slozeni a Zzddanych
charakterizuje jeji vlastnosti — napf. viskozitu, odsifovaci schopnost apod. Ucelem
struskotvornych pfisad je odvadét z vysoké pece nezredukované oxidy a siru pravé v podobé
strusky. Vétsina zeleznych a manganovych rud ma kysely charakter, ktery zhor§uje podminky
pfechodu siry do strusky a snizuje stupeil redukce Zeleza a manganu. Z tohoto divodu se
pouzivaji zasadité struskotvorné piisady [6].

Uhlic¢itan vapenaty CaCOs je hlavni struskotvornou pfisadou. Obsahuje v ¢istém stavu 56 %
CaO0 a 44 % COo, avsak v piirodé byva znecistén SiO2, Al2O3 i MgCOs. Pouziva se vSak také
dolomiticky vapenec CaMg(COs), dolomit, vapno nebo ankerit, coz je druh dolomitu, v némz
je ¢ast hoi¢iku nahrazena zelezem nebo manganem.

26 PALIVO

Palivo slouzi ve vysoké peci jako zdroj tepla, redukéni prostiedek a nauhlicovadlo. Zakladnim
palivem je vysokopecni koks, ktery tvoii kostru nosné vsazky, proto jsou na n¢ho kladeny urcité
pozadavky — vysoka vyhievnost, dostate¢na pevnost, teplotni stalost, nizké obsahy popela
a Skodlivych pfimési (S, P, As, Zn, alkélie), nespékavost pfi vysokych teplotach i reaktivita
a zapalna teplota. Jako ¢aste¢na nahrada za vysokopecni koks se pouzival topny olej. Dnes se
v modernich vysokych pecich pouziva praskové namleté uhli (PCI) i zemni plyn. Tyto paliva
jsou ekologictéjsi a 1 z ekonomického hlediska vyhodnéjsi.

vvvvvv

prchavych slozek a siry. ZvySeni obsahu siry o 0,1 % snizuje vyrobnost vysoké pece o 2 %
a zvySuje spotiebu koksu o 1 %. I zvySeni obsahu popela o 1 % vede ke snizeni vyrobnosti
vysoké pece zhruba o 2 az 3 % a zvySuje mérnou spotiebu koksu o 1,5 az 2,5 % [6].

Prvni koks v T.Z., a.s. byl vyroben jiz v roce 1873 a od té doby technologie vyroby koksu
zaznamenala béhem doby fadu zmén. Uhli pro vyrobu vysokopecniho koksu je dopravovano
po Zeleznici z Cernouhelného Ostravsko-karvinského reviru. DvE koksarenské baterie pracuji

pechovanym provozem s rychlopéchy a dohromady se vyznacuji ro¢ni kapacitou 700 tis. tun
koksu [5].



3  VYSOKOPECNi POCHOD

Vysokopecni pochod je soubor velkého poctu tepelnych, mechanickych a fyzikalné-
chemickych déji, které probihaji ve vzéjemnych souvislostech. Mezi zakladni tkoly vysoké
pece patii redukce oxidu zeleza a doprovodnych prvka surového zeleza, ale také pochody
hoteni paliva v nistéji, protiproud plynu atd.

3.1 VYSOKA PEC

Vysoka pec (dale jen VP) je typické velkovyrobni zatizeni vysoké 25 az 40 metrd, pracujici
nepretrzit¢ fadu let s vyjimkou planovanych oprav. Starsi pece mély zivotnost do 12 az 15 let.
Nové pece vydrzi 20 let 1 vice, dle stavu nistéje. PInéni vysoké pece, piivod dmychaného
vzduchu a odvod plynu jsou plynulé. Vysoka pec je redukcni protiproudé zatizeni, u kterého
dochazi k pienosu tepla z plynu na vsazku a kyslik se soucasné ptenasi z vsazky do plynu [8].

Vysoka pec ma konicky tvar a sklada se z nasledujicich sekci:

e sazebna (kychta),

e 3achta,
e rozpor VP,
e sedlo VP,

e pas vyfucen,
® nistgj.

Sazebna slouzi k plnéni pece vsazkou a k odvadéni vysokopecniho plynu z pece. Jedna tietina
plynu se pouzivé k ohfevu dmychaného vétru a zbytek jde do plynojemu pro energetické tcely.
Do prostoru sazebny se pies bezzvonovou sazebnu zavazeji vSechny suroviny, které tvofi
vysokopecni vsazku. Zavazka vysoké pece se provadi skipovym vratkem, pomoci skipt
o daném objemu. Je nutné omezit nekontrolovatelné zmény nasypového profilu, a proto
se v sazebné udrzuje stala hladina zasypu. Sachta je nejobjemnéjsi ¢ast vysoké pece a vyznaduje
se kohezivni zénou. V Sachté¢ dochazi k predehfevu vsazky, rozkladu uhli¢itanti a za¢ina zde
proces redukce zeleza. Je tvofena silnym ocelovym pancifem, ktery je vyzdény ohnivzdornou
vyzdivkou, a zven¢i je chlazen m&dénymi ¢i litinovymi chladnicemi [8].

Vysoka pec ma roz$itujici se tvar, ktery umoziiuje rozpinani vsazky do stran, a tim usnadnuje
jeji plynuly sestup do spodni ¢asti. Vsazkové suroviny klesaji v protiproudu Zhavého
redukéniho plynu, ktery se smérem nahoru ochlazuje a zmensuje sviij objem. Nasleduje rozpor
vysoké pece, ktery predstavuje plynuly pfechod Sachty do sedla. Vsazka vlivem vyssich teplot
zatne meknout, tavit se a zmenSovat svij objem. Proto se sedlo vysoké pece zuzuje. V nistéji
pod sedlem jsou umistény vyfucny, kterymi se do pece vhani ptedehtaty vysokopecni vitr.
V nistéji se hromadi tekuté surové Zelezo a struska, které se odlévaji pies odpichové otvory
(v TZ, a.s. maji vysoké pece pouze jeden odpichovy otvor). Schéma vysoké pece a jeji zony
jsou na obrazku 3.1.
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Obr. 3.1: Schéma vysoké pece a jeji zony [8].

Vysoka pec, ktera je v chodu, v kazdém momenté obsahuje:

V Ttineckych Zelezarnach, a.s. byla prvni dievouhelna pec uvedena do provozu v roce 1839,
coZ je rok, ktery je pokladan za zacatek hutni vyroby v Tfinci. Dnes je surové Zelezo vyrabéno
ve dvou vysokych pecich (VP €. 4 a VP €. 6) s ro¢ni kapacitou 2 100 tis. tun (viz. Tab. 3.1.1

vrstvy kovové vsazky a koksu,

zonu meéknuti — oblast, ve které zacina kovova vsazka méknout a tavit se,

zonu aktivniho koksu (active coke) — oblast, kde se nachazi jenom koks, struska

a tekuté zelezo,

zonu mrtvého muze (dead man) — tento pojem se pouziva k popsani koksu v nistéji.
Jedna se o koks, na ktery nepusobi oxida¢ni pochody a jeho ubytek je tvofen
rozpustnosti v surovém Zeleze. Plni roli nosné kostry, na které spocita vaha celé vsazky.

a Obr. 3.2) [5].

Tab. 3.1.1: Parametry vysokych peci v TRINECKYCH ZELEZARNACH, a.s. [5].

VYSOKE PECE VP C. 4 VP C.6
Rok posledni generalni opravy 2005 1999
UtZiteény objem 1373 m?
Prumér nistéje 8,2m
Dmychany vitr 150 tis. m%h

Teplota vétru

1150 az 1200 °C

Pocet vyfucen 20
Pocet odpichovych otvoru 1
Vyrobni kapacita 1 200 kt/rok




Vedlejsimi produkty vysokopecniho procesu je tekutd vysokopecni struska, vysokopecni plyn,
kychtovy prach (ze suchého ¢isténi vysokopecniho plynu), vysokopecni kaly (z mokrého
Cisténi vysokopecniho plynu, odprasky z odpraseni skipovych jam a odprasky z odprasenti licich

hal).

Obr.3.2: VP& 4a VP & 6 v TRINECKYCH ZELEZARNACH, a.s.

3.2 POCHODY V OBLASTI VYFUCEN

Vyfuénami, které jsou umisténé ptiblizné¢ 0,4 m pod spodnim okrajem sedla, se do pece vhani
vysokopecni vitr ohiaty na 1 000 az 1 300 °C (v TZ, a.s. dosahuje teplota vétru 1 1500 az
1200 °C) a jeho rychlost se pohybuje v rozmezi hodnot od 120 do 200 m/s. Vyfuény jsou
meédeéné odlitky, které jsou sloZeny napi. ze 2 komor a jsou samostatné chlazeny vodou. U
vétsich vysokych peci jich mtze byt az 46 (u mensich 12 az 16 kusit). Mistu pied vyfu¢nami se
fika oxidaéni prostor, kde dochazi ke spalovani koksu a nahradnich paliv [2,9].

Koks jako soucast vsazky prosel celou vysokou peci a v protiproudu zhavého plynu se ohtal
na 1500 az 1 600 °C. Hotfenim koksu i pfidavnych paliv se uvoliiuje teplo pottebné k pribéhu
celého vysokopecniho pochodu a vznikd redukéni plyn s vysokou teplotou vzplanuti
(2 100 az 2 300 °C), ktery je nezbytny k redukci oxidl zeleza a n¢kterych doprovodnych prvkd.
Aktivni sloZkou tohoto plynu je hlavné oxid uhelnaty [2,9].

Nejvetsi koncentrace kysliku v plynné fazi je v bezprostiedni blizkosti vyfuen v tzv.
oxidac¢nim prostoru. Koncentrace kysliku ve vS§ech smérech dovnitt pece klesa. Nejvyssi teploty
plynu v oxidacnich prostorech jsou v mistech s nejvétsi koncentraci CO», ktery vznikne
dokonalym hotenim uhliku (1) [4].

C (koks) + 02 — CO?' (1)

' AH,qg = — 400,05 kJ



V oblasti, kterd je vice vzdalena od vyfucen je nedostatek kysliku a probihd tam nedokonalé
hoteni uhliku koksu (2), nebo redukce COz (3) [4].

2 C (koks) + O, — 2 CO" (2)
CO2 + C (koks) — 2 cO" (3)

V oxidacnich prostorech probihaji soucasné s hofenim paliva 1 dalsi reakce, a to zejména
vyhotivani siry obsazené v koksu a topnych olejich. V podobé SO nebo SO2 odchazi z mensi
Casti z pece s plynem, vétsi Cast se sluCuje se surovym zelezem a se vsazkovymi surovinami.
Dale dochazi k ¢aste¢nému okysli¢eni Zeleza a v ném rozpusténych prvki a ke vzniku kyanida
alkalickych kovu (4) [4].

K2COs + 4 C (koks) + N2 — 2 KCN + 3 CO (4)

Reakce je vratna a vzniklé kyanidy se snadno vypatuji a znovu kondenzuji na chladnéjSich
mistech vsazky a poté se vraceji do oblasti vysokych teplot, kde se znovu vypatuji. Tak vznika
jejich neustaly kolobeh. Kyanidy alkalickych kovl jsou pficinou tvorby uUsazenin ve vysoké
peci a poSkozovani jeji vyzdivky. Podobné jako kyanidy se chovaji ve vysoké peci jak zinek,
tak 1 alkalie. Ve vysoké peci rovnéz reaguje vlhkost, ktera je obsazena v dmychaném vétru
s uhlikem paliva (5).

C (koks) + H,0 — CO + H,"Y (5)

3.3 PROUDENI PLYNU A POHYB VSAZKY

Vysoka pec se stiidavé plni vrstvami kovonosné vsazky a koksu. Koks ma vyrazné lepsi
propustnost plynu nez kovonosna vsazka, protoze je hrubsi nez pelety nebo aglomerat a tim
jsou dutiny ve vrstvé koksu mnohem vétsi [2].

Proudéni plynu je zabezpeCeno jeho pretlakem v pasu vyfucen a porovitosti surovin. Plyn
proudi vysokou rychlosti a zpocatku je tvoten pouze CO, H2 a N2. Postupné se obohacuje 0 CO»
a vodni parou. Podstatnou ¢ast svého tepla preda vsazce a z vétsi ¢asti ji redukuje. Rychlost
proudéni vétru mize byt 10 az 25 m/s. Primérna doba setrvani plynu v peci je kolem tii sekund.

Plyn pronika mezerami mezi kusy rozzhaveného koksu, ktery je z ¢asti zaplnén kapalnymi
produkty tavby. Rudna ¢ast vsazky s piisadami neni zcela roztavena v oblasti teplot 1 000
az 1 200 °C a tvoti hmotu, ktera klade nejvétsi odpor proudu plynu. Je to tzv. plastické pasmo

" AHyqg = —233,73 kJ
" AH,oq = 166,25 kJ
V AH,og = 125,10 kJ
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a pro plynuly chod pece je nutné, aby mélo nizkou stfedni vySku a zasahovalo do vysokych
teplot. Suché pasmo se nachazi nad plastickym pasmem a je to oblast tuhé vsazky, kde miize
plyn proudit bez vétsich obtizi. Pod plastickym pasmem jsou roztavené produkty tavby a zhavy
koks [4].

Vsazka se béhem ohievu postupné redukuje, mekne, tavi se a zmensuje sviij objem. Dalsi
suroviny z vyse lezicich vrstev vypliuji uvolnény prostor. Suroviny klesaji ptisobenim vlastni
tihy rychlosti 7 az 14 mm/s. Zakladni vliv na pokles surovin ma hoteni koksu v oblasti vyfucen,
kdy se vytvoii redukcni plyn, uvolni se teplo a predevsim se uvolni prostor pro sestup vsazky.
Koks se nespotiebovava nejen v oxida¢nich prostorech, ale také v ostatnich Castech pece.
Primérna doba setrvani vsazky v peci je 4 az 8 hodin [8]. Protismérny proces a prostup plynu
je zobrazen na obrazku 3.3.

Ruda spotiebuje koks
a tim vytvafi dutiny

Koks pfed vyfu¢nami se
zplyiiuje a vytvaii dutiny Vsézka se tavi a

vytvati dutiny

Stoupani plynu Klesani vsazky

Obr. 3.3: Protismérny chod pece a prostup plynu [8].

3.4 PRESTUP TEPLA

Ve vysoké peci jsou velké teplotni rozdily. Typicky ptiklad teplotniho profilu je uvedeny na
obrazku 3.4. Je patrné, ze zoéna méknuti se nachazi v oblasti, kde se teploty pohybuji v intervalu
1100 az 1 450 °C [2].

Zhavy plyn o teplot& 2 000 az 2 200 °C opousti oxidaéni prostory a proudi smérem k sazebng.
Cestou predava ¢ast svého tepla vsazce a sam se ochlazuje. V rozporu je stiedni teplota plynu
kolem 1 200 °C, ve spodni ¢asti Sachty 1 000 az 1 150 °C a v sazebné& 100 az 300 °C. Teplota
surového Zeleza, strusky a vsazkovych surovin se od teploty plynu lisi. U vypusti byva teplota
surového Zeleza kolem 1 400 °C a teplota strusky ptiblizné 1 500 °C [4,8].

11
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Obr. 3.4: Typicky teplotni profil vysoké pece [2].

Teplo, které se uvoliiuje v nistéji, neni dokonale pfedano surovému Zelezu a strusce, a jeho
znana ¢ast je odndsena do hornich ¢asti vysoké pece. V teplotnim intervalu 850 az 1 050 °C
se teploty plynu a vsazky témét vyrovnavaji — nejcastéji kolem 950 °C. Nejvétsi rozdil mezi
teplotami plynu a vsazky je v horni ¢asti sazebny a v roviné vyfucen [6]. Vysokou pec lze tedy
rozdé€lit na tfi pasma (Obr. 3.5):

H1 — horni pasmo pfestupu tepla (,,pfipravné pasmo*),
H2 — tepeln€ neucinné (,,jalové pasmo*),

Hs — spodni pasmo piestupu tepla (,,vyrobni paAsmo*).
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Obr. 3.5: Prabéh teploty vsazky (tm) a plynu (tg) ve vysoké peci [6].
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3.5 REDUKCE OXIDU ZELEZA

Redukce oxidi zeleza za¢ind jiz na sazebné a s vyjimkou pomérné malych oxidacnich prostort
Vv oblasti vyfucen zahrnuje celou vysokou pec. Mezi zakladni reduk¢ni latky ve vysoké peci
patii oxid uhelnaty a uhlik koksu. Na redukci se ale také podili vodik z vlhkosti dmychaného
vétru a z uhlovodikt piidavnych paliv. Celkova redukce Zeleza z jeho oxidi dosahuje hodnoty
99,5 a7 99,9 %. Nepatrna ¢ast v podobé FeO piechazi do strusky.

Ve vysokopecni vsazce jsou obsazeny tyto oxidy: FeO, FesO4 a Fe20s. Wiistit FeOV” se da
oznacit obecnym vzorcem Fe1yO, kde y vyjadiuje koncentraci vakanci (0,0463 <y <0,1674).
Kazda vakance zeleza je kompenzovana dvéma ionty trojmocného Zeleza. Wiistit ma kubickou
miizku a je paramagneticky. S klesajici teplotou se zmensSuje rozsah hodnot y a pfi teploté
570 °C je y = 0,05. To odpovida chemickému vzorci Feo 50 [4].

Magnetit FesOj je stabilni oxidicka faze, ktera také krystalizuje v kubické krystalické miizce,
a je feromagneticky. Hematit a-Fe;O3 se liSi od ostatnich oxidickych fazi Zeleza trigondlni
krystalovou mfizkou a je paramagneticky.

Redukce zeleza z jeho oxidi probihd postupné od vyssich oxidl k niz§im. Potradi redukce pfi

teplotach vyssich nez 570 °C odpovida schématu (6), pro redukci pii teplotach nizsich nez
570 °C bude platit schéma (7) [4].

Fe203 — Fe304 — FeO — Fe (6)

Fe.03 — Fe3O4 — Fe (7)

3.5.1 Redukce uhlikem a oxidem uhelnatym

Redukce pfima je reakce oxidl kovl s uhlikem koksu, kdezto redukci neptimou se nazyva
redukce oxidem uhelnatym. Oxidy mohou byt redukovany také vodikem. Tato reakce byva
¢asto zahrnovana do redukce neptimé.

K redukci tuhych oxidt kovi uhlikem koksu dochazi pii teplotach nad 900 az 950 °C a tato
reakce je velmi omezena nedokonalym stykem obou fazi. Je-li kov obecné oznacen jako M, pak
plati [4]:
M+ CO — M + CO2
CO2+ C (koks)— 2 CO

M+ C (koks) —» M + CO

V" Pro jednoduchost se wiistit v chemickych rovnicich zna¢i chemickym vzorcem FeO
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Nad teplotou 570 °C probiha redukce oxidl zeleza oxidem uhelnatym (8, 9, 10) [4].

3 Fe;03+ CO — 2 Fe3O4 + COLV! (8)
FesOs+ CO — 3 FeO + COV! €)]
FeO + CO — Fe + CO,V! (10)

Pii teplotach pod 570 °C dochazi jen ke dvéma reakcim (11 a 12) [4].
3 Fe;03+ CO — 2 Fe304 + CO.X (11)
FesOs4+4 CO — 3 Fe + 4 COX (12)
Neptima redukce zcela ustava pfi teploté kolem 1 200 °C a ptima redukce zacina jiz pti 800 °C.
V teplotnim pasmu 800 az 1 200 °C mohou soucasné probihat ob¢ reakce.

3.5.2 Redukce vodikem

Vodik se dostdvd do vysoké pece s vlhkosti dmychaného vétru, piipadné s ptidavnymi
uhlovodikovymi palivy. Pro dostate¢ny obsah vodiku ve vysoké peci se nékdy dmychany vitr
zamérn¢ vlhéi. Redukce oxidi nad 570 °C lze zapsat nasledujicimi reakcemi (13-15)
a redukce pod 570 °C probihaji podle reakei (16 a 17) [4].

3 Fe;03+ Hz — 2 FesO4 + H0 (13)
FesOs+ Hz — 3 FeO + H,0! (14)
FeO + H, — Fe + H,O X! (15)

3 Fe;03+ Hz — 2 FesO4 + H.0 XV (16)

V! AHyqg = — 52,46 k]
VI AH g = 26,67 kJ
VIl AHoq = — 13,94 kJ
X AHyqg = — 52,46 kJ
X AHpog = — 15,16 kJ
X AHyog = — 11,3 ki
X' AH,oq = 67,8 ki

X AR o6 = 27,2 k)
XV AH,g0 =— 11,3 kJ
XV AHjoq = 149,5 kJ
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Z termodynamického hlediska je oxid uhelnaty pfi teploté nizS$i nez 820 °C uCinngjSim
redukovadlem a pii vyssi teploté vodik. Z hlediska chemické kinetiky redukénich pochodi je
ale vodik ucinné&jsi nez CO 1 pii nizsich teplotach. Vodik ma totiz vynikajici schopnosti
difundovat 1 do nejmensSich porG redukovanych surovin a tim dojde k urychleni reakce
a zlepSeni vyuziti redukovadla [2,4,6].

3.6 REDUKCE DOPROVODNYCH PRVKU

Surové Zelezo vzdy obsahuje kromé Zeleza také mangan, kiemik, fosfor, siru a uhlik. Mangan,
kiemik a fosfor se redukuji ze vsazky a rozpoustéji se v surovém zeleze. Pfechod uhliku a siry
do surového Zeleza nesouvisi s redukénimi pochody. Kromé téchto prvk mohou byt ve vysoké
peci redukovany i dalsi prvky, pokud jsou obsazeny ve vsazce, jako napf. titan, vanad, chrom,
nikl, zinek, olovo apod. Zinek a olovo jsou vsak prvky nerozpustné v zeleze. Mezi prvky, které
nemohou byt redukovany, patii vapnik, hot¢ik a hlinik, nebot’ teplota, které se dosahuje ve
vysoké peci, nestaci k redukci téchto prvku [4].

3.6.1 Redukce manganu

Témér vSechny Zelezné rudy obsahuji mensi nebo vétsi mnozstvi manganu, ktery se ve vysoké
peci Castecné redukuje a prechdzi do zeleza. Mangan se v rudach vyskytuje v podobé oxida
MnO, MnO2, Mn;03, Mn304, uhli¢itanu MnCOs3 a déale v podobé riznych kiemicitanii nebo
manganatych feritti [6]. Jednou z hlavnich podminek redukce manganu je dostatecné vysoka
teplota nistéje, s kterou souvisi vysSi spotieba koksu a vyssi teplota vysokopecniho vétru
[2,4,6].

Pyroluzit (MnOy) je z termodynamického hlediska nejméné staly a redukuje se oxidem
uhelnatym a vodikem na Mn203 za pokojové teploty. Reakce je v podminkach vysoké pece
nevratna a silné exotermicka (18) [4].

2 MnO2+ CO — Mn,03 + COXV! (18)

Manganit (Mn203) také patii mezi termodynamicky méné stalé oxidy. Redukce probiha
za ucasti oxidu uhelnatého nebo vodiku a je ukoncena jiz pii teplotach 400 az 500 °C (19) [4].

3 Mn203+ CO — 2 Mn304 + COXV!! (19)

Hausmanit (Mn30a) je také obtizné redukovatelny, avsak redukce oxidem uhelnatym nebo
vodikem je vratna a probiha v teplotnim intervalu 600 az 1 000 °C (20). Je mozné, ze vétsi kusy
Mn304 zcela nepiejdou na MnO v teplotni oblasti nepiimé redukce a z¢asti budou redukovany
uhlikem (21) [4].

MnzOs+ CO — 3 MnO + COV!! (20)

MnsOs+ C (koks) — 3 MnO + COX (21)

XM AH g = —202,8 kJ
XVIEAH o6 = — 176,8 kJ
XV AH, 00 = — 51,2 k]
XX AH o6 = 115,1 kJ
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Nepiima redukce vyssSich oxidli manganu je doprovazena uvoliiovanim zna¢ného tepla, coz je
jednou z pricin vysoké teploty sazebniho plynu a zna¢nych ztrat manganu tékanim [6].

Konec¢na redukce manganu z MnO je na rozdil od piedchézejicich reakei silné endotermicka
a probiha pouze piimou cestou pii teplotich vysSich nez 1 100 °C (22). Méné energeticky
naroc¢na je intenzivni redukce MnO za vzniku karbidit manganu pfi teplotach nad 1 300 °C (23).

Ve vysoké peci ji nelze zabranit a surova zeleza s vys$S§im obsahem manganu obsahuji proto
vice uhliku [4].

MnO + C (koks) — Mn + COX (22)
3 MnO+ 4 C (koks) — MnsC + 3 CO*X (23)

3.6.1.1 Redukce manganu ze strusky

Pii teploté€ okolo 1 200 °C ptechazi podstatna ¢ast MnO do primarni strusky a slucuje se s SiO2
diive, nez je vyredukovana. Pro zvySeni obsahu Mn v surovém Zeleze je nutna pfitomnost oxidi
CaO a MgO, které maji vétsi chemickou afinitu k SiO2, nez jakou ma MnO (24) [4].

MnSiOs + 2 CaO + C (koks) — Mn + Ca;SiO4 + COX! (24)

Zelezo ma zasadni vliv na redukci manganu ze strusky. Pfitomnosti Zeleza se snizuje teplota
redukce manganu a reakce se urychluje. Pti teplotdch redukce manganu ze strusky je diky tomu
veskeré Zelezo témet vyredukované a roztavené.

3.6.1.2 Vytéznost manganu ze vsazky

Vytéznost, neboli stupeii redukce manganu a jeho prechodu do surového Zeleza, je podporovana
vysokou teplotou v nist&ji pece, zvySenou zasaditosti strusky, menSim mérnym mnozstvim
strusky a vyS$si koncentraci manganu v Zeleze, resp. jeho relativnim mnoZzstvim ve vsazce. Pii
vyrobé ocelarenskych druhi surového Zeleza byva vytéznost obvykle 55 az 60 % a pii vyrobé
slévarenskych surovych zZelez 60 az 65 % [4,6].

Posledni vliv tizce souvisi 1 s t€kavosti manganu. T¢kani manganu je podporovano vysokou
teplotou v $achté a sazebné vysoké pece. Obohacovanim vétru kyslikem se snizuje teplota plynu
v sazebng, a 1 kdyz soucasn¢ vzrusta teplota v nistéji, ztraty manganu t€kanim klesaji [6].

3.6.2 Redukce kiemiku

Ve vysoké peci se vzdy redukuje urcité mnozstvi kiemiku, které pak piechazi do zeleza. Zbytek
kifemiku, ktery se nevyredukuje, ptechdzi do strusky, kde tvoii jednu ze zdkladnich slozek.
Kiemik je vzdy obsazen ve vysokopecni vsazce v podobé SiO2 nebo riznych kiemicitant. Jeho

XX AHy o5 = 268,3 ki
XX AH, 50 = 672,9 kJ
XXIAH 6 = 169,5 ki
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chemicka afinita ke kysliku je velmi vysoka. Proto se kiemik redukuje jen uhlikem z koksu
a reakce pritom probiha ve dvou stupnich (25) nebo karbidem Zeleza za vzniku silicidu Zeleza
FeSi, ktery je staly jen pfi vysokych teplotach (Tt = 1 420 °C) (26) [4].

SiO2+ C (koks) — SiO + COXXI!
SiO+ C (koks) + Fe — FeSi + CO®XIV (25)

SiO2+ 2 C (koks) + Fe — FeSi + 2 CO*V

SiO2+ C (koks) + Fe — FeSi + 2 COXVI (26)

Ve vysoké peci se urcita ¢ast SiO2 slucuje jesté v tuhém stavu s CaO za vzniku kiemicitant,
¢imz se znacné ztézuje redukce kiemiku (27). Reakce zacind probihat az pfi teplotdch nad
1400 °C. K dosazeni 1,8 % Si v zeleze je tieba teploty az 1 600 °C [4].

CaSiOs+ 2 C (koks) — Si + CaO + 2 CO**VI (27)

Ve vysoké peci se Si redukuje z roztavené strusky a rozpousti se v Zeleze. Za danych podminek
a pii urcité teploté se stanovuje uréita rovnovazna koncentrace kiemiku v Zeleze, a pokud se
tyto podminky nezméni, neni mozna dalsi redukce. Proto nelze bez obohaceni vétru kyslikem
ziskat ve vysoké peci bohatsi ferosilicium nez s asi 18 % Si. Obohacenim vétru a zvySenim
teploty v nist&ji 1ze dosahnout koncentrace Si v Zeleze az 25 %. Dalsi moznosti uz vysoka pec
neposkytuje [8].

Redukci kifemiku ve vysoké peci a jeho rozpousténi v surovém zeleze ovliviuji: teplota
V nistéji, chemické sloZeni a fyzikalni vlastnosti strusky, mnoZstvi strusky a redukovatelnost
rudné vsazky.

Teplota v nist&ji urCuje teplotu strusky v této Casti pece a obsah kiemiku v ocelarenském
surovém zeleze je piimo umérny teploté strusky (obrazek 3.6). Nedostate¢né ohtata struska
obsahuje velké mnozstvi FeO, ktery miize oxidovat kiemik a tim snizovat jeho obsah v surovém
zeleze (28) [4].

2 FeO + Si — SiO, + 2 FeXVil (28)

XXM AH, o0 = 661,0 k]
XXV AH o6 = — 104,3 kJ
XXV AH, 6 = 556,7 kJ
XXV AH o6 = 515,5 ki
XXV AH o0 = 828,9 k]
XXVILAH o6 = — 405,1 kJ
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Pro redukci kfemiku je vyhodnéjsi vétsi mérné mnozstvi strusky, avSak tim vzristd mérna
spotieba koksu a klesd vyrobnost. Dulezitym c¢initelem je také chemické slozeni strusky

a to zejména pomér SiOz a zasaditych slozek. Cim je struska zasadit&jsi (méné SiO2 ve strusce),
tim je mensi obsah kiemiku v surovém Zeleze.

06 o8 10 12
obsah 3i v suivém felese%g]

Obr. 3.6: Zavislost mezi teplotou strusky a obsahem kiemiku v surovém Zeleze [6].
3.6.3 Redukce fosforu

Fosfor, ktery pfichazi do vysoké pece ze vsazkovych surovin nejéastéji jako fosforit Cas(POa)2
nebo vivianit Fe3(PO4)2 . 8 H20, se redukuje pii teplotach nad 900 az 1 200 °C a z velké Casti
ptechazi do vyrobeného surového zeleza. Je nutné se zaméfit na volbu vhodné vsazky tak,
abychom dosahli pozadovaného obsahu fosforu, ale zaroven neptekrocCili dany limit.
Nejvetsimi zdroji fosforu, které vstupuji se vsazkou do vysoké pece, jsou aglomerat, upravena
ocelarska struska, koks a nahradni palivo (PCI, olej) [4,16].

Z oxidi fosforu ma prakticky vyznam pii vyrobé Zeleza oxid fosfore¢ny P2Os, ktery je
v oxidacni atmosféte nejstalejsi. Pti teplotdich redukce muze byt pouze v plynném stavu
a redukuje se vodikem za vzniku fosforu a jeho nizsich oxidd, fosforovodiku, riznych kyselin
a vodni pary (29), pfi¢emz elementarni fosfor se redukuje pouze pii vysokych teplotach (30).

2 P20s+ 10 H, — P4 + 10 H20 (29)

P4+ 6 Hy — 4 PH; (30)

Pii redukci vivianitu uhlikem koksu dochazi ke vzniku fosfidu Zeleza Fe2P nebo FesP (31),
které mohou byt déale oxidovany oxidem zeleznatym (32), takZe fosfor mize byt dokonale
redukovan az po redukci Zeleza. Fosfid zeleza se stejn€ jako fosfor rozpousti v surovém zeleze

[16].

2 Fes(POa)2+ 16 C (koks) — 3 FesP + P + 16 CO (31)

2 FesP+ 5 FeO — P,0s + 11 Fe (32)
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Fosforit se také redukuje uhlikem koksu, mtze probihat pti teplotaich nad 1 100 °C a tato reakce
je siln¢ endotermicka (33).

Cas(PO4)2 + 5 C (koks) — 3 CaO + 2 P +5 CO (33)

Redukce fosforu z roztavené strusky

Zacatek redukce z fosforitu spada do teplot nad 1 100 °C a to je teplota, kdy se zaina tvofit
struska. Proto se vétSina fosforu obsazeného v rudéach redukuje az z kapalné faze. Ve strusce se
postupné snizuje koncentrace P,Os a po dosazeni urcité mezni hodnoty se redukce zastavuje.
Obsah P2Os v koneéné vysokopecni strusce je velmi maly (0,01 az 0,04 %) [6].

Ve vysoké peci je redukce fosforu téméf dokonald. Stupent redukce skoro viibec neovliviiuje
ani zasaditost strusky v rozmezich, kterd jsou obvykla pti vyrobé kteréhokoli druhu surového
zeleza. Jeho koncentraci v surovém zeleze tedy nelze ovlivnit jinym zptisobem nez volbou
vhodnych vysokopecnich surovin.

3.6.4 Redukce zinku

Zinek se ve vysoké peci nerozpousti a redukuje se ve spodni ¢asti vysoké pece. Jeho pary maji
destruk¢ni vlastnosti na pecni vyzdivku. Jeho pary vnikaji do pora a trhlin, kde se okyslicuji
a zveétsuji sviij objem [6].

Zinek ma teplotu taveni 420 °C a teplotu varu 907 °C. Teplota redukce oxidu zinecnatého je
o néco vyssi. Sfalerit (ZnS) mize reagovat s uhlikem za ptitomnosti CaO (34), nebo se Zelezem
(35).
ZnS + C (koks) + CaO — Zn + CaS + CO (34)
ZnS + Fe — Zn + FeS (35)

Smitshonit (ZnCOz3) se pomérné snadno rozklada dle rovnice (36) a uvolnény ZnO se
redukuje uhlikem (37).

ZnCO3 — ZnO + FeS (36)

Zn0+C — Zn+CO (37)
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4 SUROVE ZELEZO

Pod pojmem surové zelezo se rozumi slitina zeleza a uhliku s obsahem uhliku nad 4 %
a ostatnimi doprovodnymi prvky, jejichz maximalni mnozstvi je uvedeno v tabulce 4.1.1.
Pro vysoky obsah uhliku neni kujné, pouze dobfe slévatelné. Je dodavano bud’ v tekutém stavu,
nebo v tuhém stavu ve formé housek (ingotech) nebo jinych podobnych vyrobkd, popiipadé ve
form¢ granulatu [14]. V Ttineckych zelezarnach je podstatna ¢ast surového zeleza pievazena
z vysokych peci do konvertorové ocelarny a mensi ¢ast je spotfebovavana ve slévarnach [6].

Tab. 4.1.1: Maximalni obsahy legujicich prvka v surovém zeleze [14].

Prvek Maximalni obsah
Mn Mangan <30,0 %
Si Kremik <8,0 %
P Fosfor <3,0%
Cr Chrom <10,0 %
jiné legury, celkem <10,0 %

Surové zelezo — hlavni produkt vysoké pece — je urc¢eno k dalSimu ptepracovani v tekutém stavu
na ocel nebo na litinu. Surové Zelezo, které opousti pecni prostor, ma piiblizn¢ teplotu
1 400 az 1500 °C. Typické slozeni surového Zeleza je uvedeno v tabulce 4.1.2, které také
ukazuje slozeni surového Zeleza v TRINECKYCH ZELEZARNACH, a.s.

Tab. 4.1.2: Typické sloZeni surového zeleza [9].

Prvek Typické sloZeni SloZeni v TZ, a.s.
Fe zelezo 945 % 94,5 %
C uhlik 4.5 % 4,5 %
Si kfemik 0,4 % 0,4-0,7 %
Mn mangan 0,3% 0,3-0,4 %
S sira 0,03 % 0,040-0,060 %
P fosfor 0,07 % 0,090-0,105 %

Surova Zeleza se déli v prvé fadé¢ na Zeleza legovand nebo nelegovana, dale na Zeleza
slévarenskd a oceldrenska. Podrobné rozdé€lni surového Zeleza podle chemického slozeni je
uvedeno v norm& CSN EN 10001.

Rozdil mezi ocelarenskym a slévarenskym surovym Zelezem je piedevSim ve struktufe
a vV podobé vyloucené¢ho uhliku. Ocelarenské surové Zelezo se pouziva pro vyrobu oceli
a vznika, kdyZ se do vysoké pece ptidavaji slitiny s velkym mnoZstvim manganu. Ma bilou
jemné¢ zrnitou strukturu a uhlik se vylucuje ve formé karbidu zeleza. Slévarenské surové zelezo
se pouziva pro vyrobu Sedé, tvarné a temperované litiny [13]. Vznika, kdyz se do vysoké pece
ptidavaji slitiny s velkym mnozstvim kfemiku. Vyznacuje se Sedou hrub€ zrnitou strukturou
a uhlik se vylucuje ve formée grafitu.
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5 VYSOKOPECNI STRUSKA

Struska je tvofena oxidy, které nezredukovaly na kov spolu s nékterymi dal$imi ¢astmi vsazky.
Jedna se predevsim o CaO, MgO, AlOz (ty ve vysoké peci neredukuji vibec),
a 0 SiO2, ktery se redukuje jen z malé ¢asti. Celkovy obsah téchto ¢tyt oxidl ve vysokopecni
strusce byva kolem 96 hmot. % (viz tab. 5.1.1). Do strusky ptechazeji také mala mnozstvi MnO,
FeO, TiOz a karbidy chromu spolu se sulfidy (Cas, MgS, BaS, MnS, K»S).

Veskery vyskyt vysokopecni strusky v Ttineckych zelezarnach je zpracovan na granulat
a kamenivo. Tyto produkty jsou dale upraveny na uméla hutni kameniva a pomalu tuhnouci
pojiva pro dalsi uziti v silni¢nim a zelezni¢nim stavitelstvi a stavebnictvi [5].

Tab. 5.1.1: Slozeni strusky [14].

Typicky obsah Rozsah

CaO 40 % 3442 %

SiO2 36 % 28-38 %

Al203 10 % 8-20 %

MgO 10 % 6-12 %
Celkem 96 % 96 %

Struska vznika, jakmile za¢ina m&knout Kovonosna vsazka. Primarni neboli prvotni struskou se
nazyva produkt, ktery se praveé zacina tvofit a vyznacuje se velmi vysokym obsahem FeO, pftip.
MnO. Jejich mnozstvi se vlivem redukéniho pisobeni uhliku koksu postupné snizuje. Naopak
pti poklesu do spodni ¢asti vysoké pece se v ni rozpousti stale vice oxidd SiO2, Al.O3, CaO
a MgO.

Pti poklesu strusky do oblasti s vy$§imi teplotami dochazi ke zméné jejiho chemického slozeni
(vlivem rozpoustéjicich se oxidll) a zvySuje se jeji objem. Ze strusky se postupné redukuje také
mangan, fosfor a kiemik. V oblasti vyfucen se do ni dostava popel z paliva a struska se
piechodné obohacuje FeO a dalSimi oxidy, které jsou pozdéji znovu redukovéany. Slozeni
i vlastnosti takovéto strusky se neustale méni a proto se nazyva struska prechodova [4,6].

Konecna struska musi mit takové fyzikalni vlastnosti a chemické slozeni, aby mohla co
nejdokonaleji odsifit surové Zelezo a snadno odtékat z pece. Zaroven musi zabezpecit
dokonalou redukci zeleza i vysoky stupen redukce manganu [24].

S rychlosti tuhnuti strusky souvisi pojmy kratka a dlouha struska, které se velmi ¢asto pouzivaji
Vv praxi. O kratké strusce (zasadité) hovotime tehdy, kdyz je casovy interval z pracovni teploty
po ztuhnuti strusky kratky. Naopak kdyz je tento interval dlouhy, jedna se o strusky dlouhé
(kysele).
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5.1 BAZICITA VYSOKOPECNI STRUSKY

vvvvvv

jednoduchym nebo rozsitenym vztahem (38) a (39).

w
Bz _ (Ca0)

(38)

W(sio,)

w, 0 + w cao
B, = (Mg0) (Ca0) (39)
W(sio,) T W(ai,05)

kde:

BlJ BZ [-]
w o []

Bazicita je definovana jako pomér zasaditych a kyselych slozek strusky. Jeji hodnota
se pohybuje v mezich 0,9 az 1,2 (nejéast&ji 1,05, v TZ, a.s. 0,95) [18].

hodnota bazicity strusky,
hmotnostni zlomek dané slozky ve strusce.

5.2 VISKOZITA VYSOKOPECNI STRUSKY

Dulezita fyzikalni vlastnost strusky je viskozita, jejiz obracend hodnota je tekutost. Ma
vyznamny vliv na proudéni redukéniho plynu ve spodni ¢asti vysoké pece tj. v oblastech
protékani strusky mezerami mezi zhavymi kusy koksu a zbylé casti tuhé rudné vsazky.
Ma dulezitou ulohu pti pochodech, jejichz rychlost je omezovana difuznimi jevy a poskytuje
urcitou predstavu o vnitini struktufe roztavené strusky [6].

Viskozita je definovana jako vnitini tfeni, které vznikd mezi jednotlivymi elementarnimi
vrstvami taveniny pohybujicimi se vysokou rychlosti. Pfedstavuje vzajemné plisobeni mezi
atomy, molekulami a ionty taveniny, nebot’ pfi¢inou viskozity je vzajemna pfitazlivost mezi
¢asticemi taveniny a jejich tepelny pohyb. Proudi-li kapalina potrubim, pak nejvetsi rychlost
ma v ose potrubi a u stény nejmensi. Pfi velké viskozité kapaliny nebo malé rychlosti proudu
se muze stat, ze bude tenka vrstva pfiléhajici ke sténé potrubi zcela nepohybliva [20].

Hodnotu soucinitele dynamické viskozity neboli soucinitel vnitiniho tfeni n 1ze vypocitat podle
vztahu (40).

dv
F=n.§5— 40
n dx (40)
kde:

F [N] =  sila potfebna k pifekonani vnitiniho tfeni dvou vrstev,

n [Pa.s] =  soucinitel dynamické viskozity,

S [m?] = velikost sty¢ného povrchu obou vrstev,
@ [s7] =  gradient rychlosti dvou vrstev taveniny vzdalenych od sebe 0
dx dx.
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Soucinitel vnitiniho tfeni vysokopecni strusky se pohybuje v rozmezi 0,3 az 0,8 Pa.s. K méfeni
viskozity vysokopecnich strusek se pouzivaji vibra¢ni viskozimetry, které pracuji na principu
méfeni ttlumu vibraci vyvolanych stfidavym elektromagnetickym polem. Jako ¢idlo slouzi
desticka, ktera kmita ve svislém sméru. Nizka viskozita spole¢né s promichavanim urychluje
odsifeni surového zeleza [4].

6 ODSIROVANI VE VYSOKE PECI

Sira v oceli zpisobuje lamavost v tzv. Cerveném Zaru, snizuje vrubovou houzevnatost, odolnost
oceli vuci korozi a elektrotechnické vlastnosti. Proto je jeji pfitomnost v surovém zeleze
pfevazné nezadouci. Vyjimku tvofi automatové oceli, u kterych kontrolujeme obsah siry,
protoze jsou se zvySenym obsahem siry 1épe obrobitelné (napt. v rozmezi 0,035 % az 0,055 %)

[6].

Sira se do vysoké pece dostava prostiednictvim vsazkovych surovin, piedevsim s koksem
a s tézkymi oleji. V rudné vsazce je pfitomna v podobé FeS, FeS2, CaSO4, BaSO4 apod.

Uhlik koksu je pfed vyfuénami oxidovan na CO a sira na SO». Oxid sifi¢ity obsazeny v plynu
stoupa spolu s redukénimi plyny a dostava se do kontaktu s kapkami klesajiciho surového
zeleza. Na jejich povrchu se adsorbuje a reaguje na FeS. Ve vysoké peci se tedy odsifuje z FeS.

V surovych zelezech ma byt siry co nejméné, fadove pouze setiny procenta. Pro jeji odstranéni
je nutné pievést ji na slouceninu, ktera je v zeleze nerozpustna a mize byt pevné vazana
ve strusce. K tomu slouzi latky, které maji vyssi afinitu k sife nez zelezo, zejména CaO a MgO.
Aby reakce odsiieni prob&hla co nejuplnéji, musi byt struska dobie tekutd, musi mit co nejvyssi
teplotu a pfiméfenou zasaditost. Vysledna reakce se nazyva hlavni odsitovaci reakci, kdy kapky
surového zeleza protékaji nahromadénou vrstvou strusky v nistéji (41) [4].

FeS+ CaO + C (koks) — Fe + CaS + COXX!X (41)

Nékteré prvky maji pfiznivy vliv na odsifovani surového Zeleza. Jsou to predevSim uhlik,
ktemik a fosfor. Vétsi koncentraci téchto prvki najdeme pravé ve vysokych pecich nez pfi
ocelafskych pochodech, proto jsou ve vysoké peci podstatné lepsi podminky pro odsifovani nez
Vv ocelarné. Mezi dalsi faktory, které zlepSuji odsitfeni, patfi zvySend teplota, dostatecné
mnozstvi volného CaO a zvySend bazicita strusky.

Zvyseni teploty s nistéji a bazicity strusky doprovézi zvySovani mérné spotieby koksu a tepla.
Takové snizovani siry v surovém Zeleze je efektivni jen do urcité hranice. Pii potifebé obsahu
siry v surovém zeleze pod 0,01 % je vyhodnéjsi instalovat pfed ocelarnu mimopecni odsifovani.

XXIX AH o6 = 152,3 k]
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EXPERIMENTALNI CAST
7  VSTUPNI SUROVINY

Sledovani obsahu vybranych prvkii ve vsazkovych surovinach se provadélo na vysoké peci
C. 4 (dale jen VP4) a na vysoké peci €. 6 (dale jen VP6) od ledna roku 2011 do zati 2015. Chod
peci ve sledovaném udobi byl stabilni. Vsazka do vysokych peci se skladala pievazné
z tfineckého vysokopecniho aglomeratu, dale pelet, struskovych vyrobki, vapence,
manganovych rud (déle jen Mn rudy), jako palivo se ptidaval koks, uhli, v diivéjSich dobach
olej. Celkovy procentualni obsah vstupnich surovin do VP4 za celé obdobi je uveden na
obrazku 7.1 a vznikl zprimérovanim Uplného vstupniho materialu. Srovnani surovin, které
vstoupily do VP4 a VP6 je uvedeno v tabulce 7.1.1. Z tabulky vyplyva, Ze obsahy vstupnich
material do obou vysokych peci se téméi shodovaly.

Obsahy vstupnich surovin do VP4 [%].

Struskové

vyrobky

39

Vapenec
0.7

Uhli + olej
5.4

Mn rudy
0.1

Obr. 7.1: Procentualni zastoupeni jednotlivych vstupnich surovin do VP4.

Tab. 7.1.1: Procentualni zastoupeni vstupnich surovin ve VP4 a VP6.

Vstupni surovina  Prumérny vstup do  Vstupni surovina  Pramérny vstup do

do VP4 VP4 [%] do VP6 VPG [%0]
Aglomerdat 54,7 Aglomerat 53,0
Pelety 19,8 Pelety 19,2
Struskové vyrobky 3,9 Struskové vyrobky 3,7
Vapenec 0,7 Vapenec 0,7
Koks 15,4 Koks 20,1
Uhli + olej 5,4 Uhli + olej 3,2
Manganové rudy 0,1 Manganové rudy 0,1
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8 VYSTUPNI SUROVINY

Vystupni suroviny se zkoumaly stejnym zpiisobem jako vstupni. Kazdy mésic se zaznamenaly
obsahy surovin, které z vysoké pece vystoupily. Suroviny, které¢ se zavazely do VP4, odesly pii
odpichu zejména v podobé surového zeleza, jak je patrné z obr. 8.2. Témét 25 % odeslo
vV podobé vysokopecni strusky a jen nepatrné mnoZzstvi (ve srovnani se surovym zelezem a
vysokopecni struskou) odeslo v podobé vysokopecnich kalt a kychtového prachu.

Obsahy vystupnich surovin z VP4 [%].

VP kaly
1,04
T Kychtovy
prach
1,39

Obr. 8.2: Procentualni zastoupeni jednotlivych vystupnich surovin z VP4.

V tabulce 8.1.1 jsou srovnany vystupy z obou dvou vysokych peci. VySe bylo zminéno,
ze obsahy vstupnich surovin se téméf nelisily. Obdobné je tomu i v piipade vystupnich surovin.

Tab. 8.1.1: Procentualni zastoupeni vystupnich surovin z VP4 a VP6.

Vystupni surovina  Primérny vystup z  Vystupni surovina  Primérny vystup z

z VP4 VP4 [%] z VP6 VP4 [%]
Surove zelezo 72,33 Surové zZelezo 72,49
Struska 25,25 Struska 25,13
Kychtovy prach 1,39 Kychtovy prach 1,36
VP kaly 1,04 VP kaly 1,02

9 MATERIALOVE BILANCE A ANALYZY

Materialové bilance se zpracovavaly piimo v Ttineckych zelezarnach, a.s. Do statistickych
souborit se zapisovalo mnozstvi jednotlivych surovin, které vstoupilo do vysokopecniho
procesu (dale jen VP proces). Dale se zapisovaly obsahy jednotlivych prvka ve vsazkovych
surovinach V kazdém meésici sledovaného obdobi. Nasledné grafy a tabulky znédzornuji
pramérné vstupy danych prvki do VP procesu a také vystupy z VP procesu za necelych pét let.
Vysledné grafy a tabulky vznikly zprimérovanim vy$e uvedenych hodnot.
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9.1 SIRA

Z obr. 9.1 je patrné, ze nejvice siry vstoupilo do VP procesu z koksu — skoro 80 % siry, ktera
vstoupila do VP, piisla pravé z koksu. Naopak nejmensi obsahy siry pfisly S manganovymi
rudami a vapencem — V piipadé Mn rud se nejednalo ani o0 0,02 %. Na obr. 9.2 je znazornéné
procentudlni mnozstvi siry, které vystoupilo z vysoké pece spolu s vystupnimi surovinami.
Nejvice siry vystoupilo z VP procesu ve strusce — témet 81 %.

Jak jiz bylo zminéno, vyzkum se provadél na dvou vysokych pecich. V tabulce 9.1.1 jsou
srovnany procentualni obsahy siry, které vstoupily do VP4 i VP6, a ukazuje, Ze do obou peci
vstoupilo piiblizné stejné mnozstvi surovin, nebot’ hodnoty se piili§ nelisily, a dokonce se
i n€kdy shodovaly. Stejné srovnani se provadelo u vystupnich surovin a je znazornéno v tabulce
9.1.2.

Tab. 9.1.1: Vstup siry do VP4 a VP6.

Vstupni surovina Pramérny vstup S Vstupni surovina Primérny vstup S

do VP4 do VP4 [%] do VP6 do VP6 [%0]
Aglomerdat 3,871 Aglomerat 3,898
Pelety 1,116 Pelety 1,131
Struskové vyrobky 4,315 Struskové vyrobky 4,270
Vapenec 0,059 Vapenec 0,056
Koks 79,421 Koks 79,790
Uhli 11,201 Uhli 10,840
Manganové rudy 0,016 Manganové rudy 0,016

Tab. 9.1.2: Vystup siry z VP4 a VP6.

Vystupni surovina  Prumérny vystup S  Vystupni surovina  Primérny vystup S

z VP4 z VP4 [%] z VP6 z VP4 [%]
Surove zelezo 15,845 Surové Zelezo 16,024
Struska 80,860 Struska 80,727
Kychtovy prach 1,700 Kychtovy prach 1,618
VP kaly 1,595 VP kaly 1,631

Prumérny vstup S do VP procesu (VP4) [%].

Uhli Mn rudy
0,016 Aglomerat
3,871
1,116
Struskové
Vipenec vyrobky
0,059 4,315

Obr. 9.1: Pramérny podil siry ve vstupnich surovinach VP.
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Prumérny vystup S z VP procesu (VP4) [%].

Kychtovy
prach
1,70
VP kaly
1,60

Obr. 9.2: Primérny podil siry ve vystupnich produktech VP.

Jak je vidét z obr. 9.3, bazicita strusky ovliviiuje obsah siry v surovém Zeleze a to tak, ze S jeji
rostouci hodnotou klesa obsah S. Obsah siry tedy zavisi na mnozstvi zasaditych slozek ve
strusce (CaO, MgO, oxidy manganu) — viz obr. 9.4, ktery nam ukazuje vliv podilu vapence na
bazicitu strusky. Je tedy zaddouci vyssi podil vapence a zasaditych slozek, které nam kladné
ovliviiuji vysledny obsah siry v surovém zeleze. Zvysi-li se podil vapence ve vsazce o 1 %,
snizi se obsah siry v surovém zeleze o 0,013 %.

Podobny ucinek jako vapenec ma i kamenivo, jak je patrné z obr. 9.6. Vyssi podil kameniva
op¢t zvySuje bazicitu strusky a tim sniZuje obsah siry. ZvySenim podilu kameniva o 1 % dojde
ke snizeni obsahu siry v surovém Zzeleze o 0,0084 %. Z dalsi regresni analyzy jsme zjistili,
7e obsah siry v surovém Zeleze je ovlivnén také teplotou surového Zeleza. Teplota SZ je
vyjadiena pomoci obsahu kiemiku v surovém Zeleze jelikoZ s rostouct teplotou surového Zeleza
se zvysuje rozpustnost kiemiku v surovém zeleze (viz obr. 9.5.). Zjistilo se, ze zvysi-li se obsah
Si 00,1 %, dojde ke snizeni siry v SZ 0 0,008 %. Také bazicita aglomeratu méa nezanedbatelny
podil na odsifeni surového Zeleza. Jednoduchym vypoctem bylo zjisténo, ze zména bazicity
aglomeratu o 0,1 sniZi potfebu podilu vapence ve vsazce 0 0,54 %.

Vliv bazicity strusky na obsah S v SZ.
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Obr. 9.3: Regresivni zavislost bazicity strusky na obsah siry v SZ.
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Vliv podilu vapence ve vsazce na bazicitu strusky.
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Obr. 9.4: Regresivni zavislost podilu vapence ve vsazce na bazicitu strusky.

Vliv obsahu Si v SZ na obsah siry v SZ.
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Obr. 9.5: Regresivni zavislost obsahu kiemiku v SZ na obsah siry v SZ.

Vliv podilu kameniva ve vsazce na bazicitu strusky.
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Obr. 9.6: Regresivni zavislost podilu ocelarenské strusky ve vsazce na bazicitu strusky.
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9.2 FOSFOR

Do vysokych peci vstupovalo skoro jedenactkrat vice aglomeratu nez struskovych vyrobkda.
Proto, kdyz se podivame na tabulku 9.2.1, nemizeme fici, Ze nejveétsi vliv na obsah P v surovém
zeleze mé aglomerat. Jsou to struskové vyrobky, které nejvice ovliviiuji jeho obsah. Nesmime
také zapomenout na fosfor, ktery se nachazi v koksu, nebot’ ten ma také vyrazny vliv. Tab. 9.2.2
zobrazuje, ze nejvice fosforu vystoupi bohuzel v surovém zeleze. Obsah fosforu se poté musi
snizit pti vyrobe oceli.

Tab. 9.2.1: Vstup fosforu do VP4 a VVP6.

Vstupni surovina Primérny vstup P Vstupni surovina Primérny vstup P

do VP4 do VP4 [%] do VP6 do VP6 [%0]
Aglomerdat 36,72 Aglomerat 36,65
Pelety 6,67 Pelety 6,68
Struskové vyrobky 36,35 Struskové vyrobky 36,59
Vapenec 0,15 Vapenec 0,15
Koks 18,10 Koks 17,84
Uhli 1,77 Uhli 1,84
Manganové rudy 0,24 Manganové rudy 0,24

Tab. 9.2.2: Vystup fosforu z VP4 a VPG6.

Vystupni surovina  Primérny vystup P Vystupni surovina  Primérny vystup P

z VP4 z VP4 [%] z VP6 z VP4 [%]
Suroveé zelezo 96,01 Surové zelezo 96,02
Struska 2,58 Struska 2,60
Kychtovy prach 0,75 Kychtovy prach 0,72
VP kaly 0,67 VP kaly 0,66

Z obrazku 9.6 je patrné, ze se sledoval vliv kamenina na obsah fosforu v surovém zeleze. Zvysi-
li se podil kameniva ve vsazce o 1 %, dojde ke zvyseni obsahu P v SZ 0 0,01 %. Rostouci podil
kameniva ma ale piiznivy vliv na obsah siry i manganu. Dostavame se tedy do situace, kdy nam
rostouci podil kameniva plisobi nepfiznivé na obsah fosforu a naopak je Zadouci pfi sniZovani
obsahu siry a vy$§iho vnosu Mn, ¢imZ pomaha sniZovat naklady na vyrobu surového Zeleza.

Vliv podilu kameniva ve vsazce na obsah Pv SZ.
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Obr. 9.6: Regresivni zavislost podilu ocelarenské strusky ve vsazce na obsah fosforu v SZ.
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9.3 MANGAN

Podle tabulky 9.3.1, ktera nam ukazuje primérné procentualni mnozstvi manganu, které
vstoupilo do VP procesu, ma nejvétsi vliv na obsah Mn aglomerat. Hned za nim jsou struskové
vyrobky. Kdyz ale tuto tabulku srovname s tab. 7.1.1, ve které jsou znazornény vstupy surovin
do VP, zjistime, ze struskové vyrobky obsahuji daleko vice manganu nez aglomerat. Proto se
nesmime spoléhat jen na tabulku 9.3.1, ale musime zohlednit celkové mnozstvi vstupnich
surovin.

Tab. 9.3.1: Vstup manganu do VP4 a VP6.

Vstupni surovina Primérny vstup Vstupni surovina Primérny vstup

do VP4 Mn do VP4 [%] do VP6 Mn do VP6 [%0]
Aglomerdat 48,770 Aglomerat 48,868
Pelety 2,397 Pelety 2,415
Struskové vyrobky 37,513 Struskové vyrobky 37,724
Vapenec 0,002 Vapenec 0,002
Koks 0,933 Koks 0,922
Uhli 0,063 Uhli 0,067
Manganové rudy 10,322 Manganové rudy 10,002

Mangan je velmi dulezity prvek, ktery surové zelezo musi obsahovat, nebot’ plisobi pfiznivym
vlivem pfi dal§im zpracovani. Je proto nutné a Zadouci, aby co nejvyssi obsah Mn vySel prave
jako soucast surového zeleza. Nasledujici tabulka 9.3.2 shrnuje celkovy vystup manganu ve
vystupnich surovinach.

Tab. 9.3.2: Vystup manganu z VP4 a VVP6.

Vystupni surovina  Priamérny vystup  Vystupni surovina  Primérny vystup

z VP4 Mn z VP4 [%] z VP6 Mn z VP4 [%)]
Surové zelezo 68,271 Surové zelezo 67,419
Struska 29,632 Struska 30,559
Kychtovy prach 1,354 Kychtovy prach 1,288
VP kaly 0,743 VP kaly 0,734

Vysoky obsah manganu vstoupil do VP4 i1 VP6 samoziejmé spolu s manganovymi rudami.
Z Obr. 9.8 je ziejmé, Ze zvySujici podil manganovych rud nasledné zvySuje jeho obsah
V surovém zeleze. Z regresni analyzy se zjistilo, ze zvySenim podilu Mn rud o 0,1 % se zvysi
obsah manganu v SZ o 0,0542 %. Také kamenivo piisobi piiznivé, s rostouci podilem roste
i obsah Mn, a na Obr. 9.7 je znazornén jeho vliv. Zvysi-li se podil kameniva o 1 %, nasleduje
zvyseni obsahu manganu v surovém zeleze o 0,0457 %.
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Vliv podilu kameniva ve vsazce na obsah Mn v S7Z.
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Obr. 9.7: Regresivni zavislost podilu ocelarenské strusky ve vsazce na obsah manganu v SZ.

Vliv podilu Mn rud ve vsizce na obsah Mn v SZ.
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Obr. 9.8: Regresivni zavislost podilu Mn rud ve vsazce na obsah manganu v SZ.

31



9.4 OSTATNIi PRVKY A ALKALIE

9.41 Zinek

Na obsah zinku ve vsazkovych surovinach ma nejvétsi vliv aglomerat (Tab. 9.4.1). Néco pies
80 % celkového vstupu Zn do VP procesu pfislo pravé z aglomeratu. Zjistilo se, ze struskové
vyrobky obsahuji vice zinku nez pelety, nebot’ pelet do vysokych peci piislo priblizné Ctytikrat
vice nez struskovych vyrobki, dokonce i koks je bohatsi na zinek. Na obou dvou vysokych
pecich jsme zjistili téméf shodnd mnozstvi.

Vice nez polovina zinku opusti vysokou pec v podobé vysokopecniho plynu (dale jen VP plyn).
Zinek je strhavan VP plynem a nasledné odstranén v plynocistirné€. Odstranénim prachu z plynu
pomoci suché cesty (prasnik) vznika kychtovy prach, pomoci mokré cesty (skrubr) vznikaji
vysokopecni kaly. Nejbohatsi na zinek jsou vysokopecni kaly. Celkova vyse kald, které se
dostanou z VP procesu, tvoii pouze jedno procento. Miuze se zdat, Ze struska obsahuje vétsi
procento zinku, avSak kdyz porovname celkovy obsah vstupnich surovin (Tab. 7.1.1), zjistime,
ze daleko vice zinku se nachazi v kychtovém prachu (Tab. 9.4.2)..

Tab. 9.4.1: Vstup Zn do VP4 a VP6.

Vstupni surovina

Primérny vstup Zn  Vstupni surovina  Pramérny vstup Zn

do VP4 do VP4 [%] do VP6 do VP6 [%0]
Aglomerat 81,83 Aglomerat 81,76
Pelety 7,98 Pelety 8,06
Struskové vyrobky 4,32 Struskové vyrobky 4,36
Vapenec 0,38 Vapenec 0,35
Koks 4,67 Koks 4,63
Uhli 0,76 Uhli 0,78
Manganové rudy 0,06 Manganové rudy 0,07

Tab. 9.4.2: Vystup Zn z VP4 a VVP6.

Vystupni surovina

Pramérny vystup

Vystupni surovina

Primérny vystup

z VP4 Zn z VP4 [%] z VP6 Zn z VP4 [%]
Surové Zelezo 20,58 Suroveé Zelezo 18,55
Struska 12,00 Struska 12,25
Kychtovy prach 10,22 Kychtovy prach 10,32
VP kaly 57,20 VP kaly 58,88




9.4.2 Zelezo

Je pochopitelné, ze z vysoké pece vychazi nejvice zeleza v podobé surového zeleza — necelych
99 % z celkového obsahu Fe, které do VP vstoupilo — viz Tab. 9.4.4. Mezi hlavni produkty,
které ovliviiuji obsah Fe ve vystupnich surovinach, se fadi aglomerat. Na obou vysokych pecich
vstoupilo do VP procesu nejvice Zeleza v podobé aglomeratu, jak je ziejmé z Tab. 9.4.3.
Priblizn¢ stejné mnozstvi vstoupilo spolu s peletami. Také se dalo ocekavat, ze vapenec, koks,
uhli a manganové rudy budou obsahovat pouze minimalni stopy tohoto prvku.

Tab. 9.4.3: Vstup Fe do VP4 a VVP6.

Vstupni surovina  Prumérny vstup Fe  Vstupni surovina  Prumérny vstup Fe

do VP4 do VP4 [%] do VP6 do VP6 [%0]
Aglomerdat 68,988 Aglomerat 69,029
Pelety 27,853 Pelety 27,831
Struskové vyrobky 2,837 Struskové vyrobky 2,814
Vapenec 0,001 Vapenec 0,001
Koks 0,272 Koks 0,276
Uhli 0,024 Uhli 0,024
Manganové rudy 0,025 Manganové rudy 0,026

Tab. 9.4.4: Vystup Fe z VP4 a VP6.

Vystupni surovina  Priamérny vystup  Vystupni surovina  Primérny vystup

z VP4 Fe z VP4 [%] z VP6 Fe z VP4 [%]
Surové zelezo 98,60 Surové zelezo 98,59
Struska 0,11 Struska 0,11
Kychtovy prach 0,69 Kychtovy prach 0,70
VP kaly 0,60 VP kaly 0,60

9.4.3 Alkalie

Zaznamenavat obsah alkalii je dalezité hlavné proto, Ze maji na chod vysoké pece velmi
negativni vliv, nebot’ zptisobuji tvorbu nasazenin. Tim omezuji sestup vsazky a dokonce mohou
zpusobit poskozeni VP pfi jejich utrzeni ze stén pece. Sledovaly se obsahy Na,O a KO
a u obou dvou se zjistily hodn¢ podobné hodnoty. Nejvice alkalii vstoupilo do VP procesu
z aglomeratu (Tab. 9.4.5 a Tab. 9.4.6). Ve srovnani s celkovym mnoZstvim vstupnich surovin
se da fici, ze aglomerat 1 pelety obsahuji skoro stejné mnoZstvi alkalii. Naopak u vapence se
zjistil nulovy obsah téchto sloucenin. Je také dulezité sledovat obsah alkalii v koksu.

Tab. 9.4.5: Vstup Na;O do VP4 a VVP6.

Vstupni surovina Prumérny vstup Vstupni surovina Priumérny vstup

do VP4 Na20 do VP4 [%] do VP6 Na20 do VP6 [%0]
Aglomerat 64,27 Aglomerat 64,28
Pelety 16,19 Pelety 16,11
Struskové vyrobky 3,24 Struskové vyrobky 3,28
Vapenec 0,00 Vapenec 0,00
Koks 12,20 Koks 12,21
Uhli 3,71 Uhli 3,75
Manganové rudy 0,40 Manganoveé rudy 0,38
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Tab. 9.4.6: Vstup KO do VP4 a VPG6.

Vstupni surovina Prumérny vstup

Vstupni surovina

Prumérny vstup

do VP4 K20 do VP4 [%] do VP6 K20 do VP6 [%]
Aglomerat 61,87 Aglomerat 61,36
Pelety 15,84 Pelety 15,83
Struskoveé vyrobky 3,74 Struskové vyrobky 3,85
Vapenec 0,00 Vapenec 0,00
Koks 14,06 Koks 14,48
Uhli 2,94 Uhli 2,98
Manganové rudy 1,55 Manganové rudy 1,49

Je zadouci, aby nejvétsi obsahy alkalii vystoupily pravé ve strusce, a aby se vV surovém zeleze
nachézelo jejich minimalni mnozstvi. Jak nam zobrazuji nasledujici tabulky 9.4.7 a 9.4.8.
VvV obou dvou vysokych pecich se nachazelo v surovém zeleze nulové mnozstvi alkalii, naopak

nejvice jich obsahovala prave struska.

Tab. 9.4.7: Vystup Na,O z VP4 a VVP6.

Vystupni surovina  Primérny vystup

Vystupni surovina

Pramérny vystup

z VP4 Na20 z VP4 [%] z VP6 Na20 z VP4 [%]
Surové Zelezo 0,00 Surové zZelezo 0,00
Struska 98,27 Struska 94,66
Kychtovy prach 1,73 Kychtovy prach 1,50
VP kaly 0,00 VP kaly 3,84

Tab. 9.4.8: Vystup K»O z VP4 a VP6.

Vystupni surovina  Prumérny vystup

Vystupni surovina

Pramérny vystup

z VP4 K20 z VP4 [%] z VP6 K20 z VP4 [%]
Surové zelezo 0,00 Surové zelezo 0,00
Struska 96,59 Struska 96,96
Kychtovy prach 2,34 Kychtovy prach 1,98
VP kaly 1,07 VP kaly 1,06

34



10 ZAVER

Hlavnim cilem této bakalatské prace bylo za pomoci statistickych dat a regresnich analyz urcit
vliv vsazkovych surovin na chemické slozeni surového Zeleza a nasledné optimalizovat jejich
skladbu. Pro stanoveni vlivu vsazkovych surovin byly vytvofeny materialové bilance
vybranych prvkii a sestaveny interakéni koeficienty pro vybrané komponenty vysokopecni
vsazky (vapenec, ocelarenska struska, manganova ruda) v podminkach TZ, a.s.

V experimentalni ¢asti byl prokazan vliv teploty surového zeleza a bazicity strusky na kone¢né
chemické slozeni surového zeleza.

Rozborem experimentalni ¢asti Ize dojit k zavéru, ze obsah siry v surovém Zeleze je podstatné
ovlivnén bazicitou strusky. Bazicita strusky zavisi na poméru zéasaditych a kyselych oxidi
ve vsazce. Regresivni metodou pii neménnych tepelnych podminkach (teplota surového zeleza)
byly stanoveny nasledujici zavislosti:

e zvyseni podilu vapence ve vsazce o 1 % snizi obsah siry v surovém zeleze o 0,013%,

e zvySeni podilu ocelarenské strusky ve vsazce o 1 % snizi obsah siry v surovém Zeleze
00,0084 %,

e zvySeni bazicity aglomeratu o 0,1 dovoluje sniZit podil vapence ve vsazce o 0,54 %
pti zachovani poméru zasaditych a kyselych slozek vsazky.

Vépenec prosazovany do vysoké pece je tvofen z ptevazné casti CaCOsz a pii rozkladu
uhli¢itanu mé endotermicky charakter. Korekéni vapenec, pouzivany na ovlivnéni bazicity
aglomeratu, se rozkldda na CaO a CO; jiz v pruib¢hu spékaciho procesu. Pro optimalizaci
vsazky je proto vhodné pii podilu vapence ve vysokopecni vsazce vySSim jak 2,6 % proveést
zménu bazicity aglomeratu pii zachovani tepelné bilance vysoké pece. Ocelarenska struska ma
1,5 krat mensi odsifovaci schopnost nezZ vapenec, nicméné je téméi Sestkrat levné;si. Jeji vyuziti
je ale limitovano vnosem fosforu do vysokopecniho procesu podle zavislosti z regrese:

e zvySeni podilu ocelarenské strusky ve vsdzce o 1 % zvySuje obsah fosforu v surovém
zeleze 0 0,01 %.

Z materialové bilance v experimentalni ¢asti vyplyva shodny podil vstupu fosforu do vysoké
pece z aglomeratu a ocelarenské strusky. Jelikoz aglomerat tvoii 75 % kovonosné vsazky
a podstatnou cast zéasadité slozky vsazky, je korekce fosforu provadénd pomoci ocelarenskeé
strusky. Z hlediska optimalizace vsazky je tedy vhodné reagovat na vyssi obsah siry v surovém
zeleze ocelarenskou struskou pouze do té miry, aby nebyl pfekroc¢en obsah fosforu v surovém
zeleze. Zbyvajici deficit zasadité slozky vsazky je nutné korigovat vapencem.

Mangan do vysokopecniho procesu vstupuje predevSim z aglomeratu, ocelarenské strusky
a manganové rudy. Vyhodnocenim ziskanych dat bylo zjisténo:

e zvySeni podilu Mn rudy ve vsazce o 0,1 % zvySuje obsah Mn v surovém Zeleze
00,0542 %,

e zvySeni podilu ocelarenské strusky ve vsazce o 1 % zvySuje obsah Mn v surovém
zeleze 0 0,0457 %.
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Z optimalniho hlediska je zifejmé, ze manganova ruda ovlivituje obsah manganu v surovém
zeleze az 12 krat efektivnéji nez ocelarenska struska, jeji cena je vSak mnohonasobné vyssi.

Byla provedena i materialova bilance vybranych latek negativné ovliviiujicich technologii
vyroby surového zeleza ve vysoké peci. Pro vysoké pece je hlavni vstupni surovinou zinku
aglomerat, nejvétsimi nositeli alkalii jsou koks, aglomerat a pelety. Z hlediska produkti
piechazi zinek hlavné do vysokopecnich kalii, ¢ast do surového Zeleza, mensi podil je zachycen
ve vyhozu a nejmén¢ zinku odchazi se struskou. Naprosta vétSina alkalickych slou¢enin odchazi
Z vysoké pece spolu se struskou, nejmensi ¢ast je odstranovana vysokopecnim plynem.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratka Popis

Mn rudy Manganové rudy

PCI Pulverized Coal Injection, praskoveé namleté uhli
SZ Surové Zelezo

TZ, a. s. TRINECKE ZELEZARNY, a.s.

VP kaly Vysokopecni kaly

VP proces Vysokopecni proces

VP4 Vysoké pec €. 4

VP6 Vysoka pec €. 6
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