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Technologie vyroby surového zeleza

POKYNY KE STUDIU
Cile pfedmétu a vystupy z uceni

Cilem pfedmétu je objasnit studentiim technologické principy vyroby aglomeratu a surového
zeleza, seznamit studenty s konstrukénimi a technologickymi uzly vysokopecniho zavodu a
ptredat studentim schopnost pochopit a spravné aplikovat zakonitosti popisujici teoretickou
podstatu metalurgickych dé&ji.

Po prostudovani ptedmétu by mél student byt schopen:
vystupy znalosti:
- student bude umeét aplikovat teoretické poznatky na redlni provozni situace;

- student ziska komplexni pohled na proces vyroby surového zeleza.

vystupy dovednosti:
- Student bude umeét resit ulohy smérujici k optimalizaci priitbehu vyroby surového zeleza.
- student bude schopen reagovat na konkrétni odchylky chodu vysoké pece a analyzovat

Jjejich priciny;

Pro koho je pfedmét urcen

Predmét je zatazen do navazujiciho magisterského studia studijniho programu Metalurgické
inzenyrstvi (specializace Moderni technologie vyroby kovi).

Studijni opora se déli na casti, kapitoly, které odpovidaji logickému déleni studované latky,
ale nejsou stejné obsahlé. Predpokladand doba ke studiu kapitoly se mize vyrazné lisit, proto
jsou velké kapitoly déleny dale na cCislované podkapitoly a tém odpovida nize popsana
struktura.

Pii studiu kazdé kapitoly doporucujeme nasledujici postup
Pfi studiu kazdé kapitoly je student veden pokyny, které jsou uvedeny na zacatku a konci
kapitoly. Na zacatku si je potfeba uvédomit hlavni cile a strukturu dané problematiky. Po
prostudovani vykladu je potieba ovéfit si predpokladané znalosti a dovednosti, piipadné
vyfiesit zadany tkol.
Zpisob komunikace s vyuéujicimi
V ramci tohoto predmétu bude zadan pro vypracovani semestralni projekt na ur¢ené téma:

o z oblasti vyroby aglomeratu, pelet, koksu a z oblasti vyroby surového Zeleza.
Projekt bude kontrolovan vyucujicim do 14 dnt po odevzdani a vysledky budou studentim

zaslany e-mailem prostfednictvim IS. Studenti absolvuji zapoctovy test a vysledky budou
studentim sdé€leny po jeho absolvovani.
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1 SUROVINY PRO VYROBU AGLOMERATU A
PELET A JEJICH UPRAVA

Clenéni kapitoly:
= Suroviny pro vyrobu aglomeratu
=  Suroviny pro vyrobu pelet
= Pozadavky na rudnou ¢ast vsazky pro vyrobu aglomeratu
= Pozadavky na paliva pro vyrobu aglomeratu
= Pozadavky na zasadité prisady pro vyrobu aglomeratu
= Pozadavky na suroviny pro vyrobu pelet
= Technologie vyroby aglomeratu
* ProdySnost aglomeracni smési
= Rizeni vyrobnosti aglomera¢niho za¥izeni

= Rizeni jakosti aglomeritu

Cas potiebny ke studiu: 130 minut

&

Cil: Po prostudovani této kapitol
P pitoly

L

= pochopite smysl a zpiisoby aglomerace a peletizace rud;

= seznamite se se zakladnimi surovinami pro vyrobu aglomeratu;

= pochopite technologické pozadavky na slozky aglomeracni vsazky;
= seznamite se se sloZenim a pozadavky na peletiza¢ni vsazku ;

= seznamite se se zakladnimi principy vyroby aglomeratu;

= pochopite diilezitost prodySnosti aglomeracni vsazky;

= seznamite se S Vlivem vlhkosti na prodysnost aglomeracni vsazky;
= pochopite ulohu vratného aglomeratu pri vyrobé aglomeratu;

= pochopite pojem jakosti vyrabéného aglomeratu;

Vyklad

1.1 Suroviny pro vyrobu aglomeratu
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Hlavnim tc¢elem spékani zeleznych rud (aglomerace) je zkusovéni prachovych surovin pro

vyrobu surového zeleza ve vysoké peci. Pfitom se zdsadné¢ méni i vlastnosti ptivodni rudné

suroviny. Vsazka pro vyrobu aglomeratu se sklada ze tii zakladnich ¢asti.

a)

b)

Rudna ¢ast vsazky je tvofena aglomera¢ni rudami (agloruda) a Zelezorudnymi

koncentraty.

Aglomeraéni ruda je prachova ptirodni surovina (zelezna ruda) o zrnitosti pod 10 mm.

Ma obycejné relativné nizsi obsah Zeleza (pod 60 %).

Koncentrat je produkt obohacovani zeleznych rud. Miva vétsi obsah zeleza (nad 60%)
a mensi zrnitost (pod 1mm). Vyssi podil koncentratu v rudné ¢asti aglomeracni smési
zvySuje bohatost vyrobeného aglomeratu, ale muze snizovat vyrobnost aglomera¢niho
pasu a zvySovat emise prachovych ¢astic do ovzdusi. V soucasnosti je hlavni rudni

sloZzkou aglomeracéni vsazky.

Nezanedbatelnou ¢ast rudné vsazky tvoii prachové odpady obsahujici zelezo. Jedna se
hlavné o odprasky a kaly vznikajici v hutni vyrob¢ i v jinych odvétvich pramyslu.
Vyhodné je pouziti okuji, strusek apod. Jejich podil je omezen obsahem $kodlivych

prvkd, hlavné zinku, olova, kadmia, alkalickych slou€enin, barevnych kovi apod.

Aglomeracni koks je prachova frakce vyrabéného koksu o zrnitosti 0 az 3 mm.
Vyjimecné se jako nahrada koksu pouziva antracit. B€zné druhy uhli se nepouzivaji,
protoze prchavé latky kondenzuji na deskach elektrostatickych filtrd, kde zpusobuji
pozary. Stejny uc¢inek muize mit i pouziti zaolejovanych okuyji.

Zasadité prisady tvori dolomiticky vapenec, vapenec, ptipadné dolomit. Jejich ukolem
je zajistit dostate¢nou bazicitu vysokopecni vsazky tak, aby se minimalizoval piidavek
kusovych zasaditych ptisad do vysoké pece pro zajiSténi potiebné viskozity strusky.
Cast piisad se miize davkovat ve formé paleného vapna. Snizi se tim mnozstvi tepla
potfebna na disociaci, a hlavné se zméni povrchové napéti vody, zvétsi se kapilarni

sily, smacivost a sbalovatelnost spékané smési (vyrobnost aglomeracniho zatizeni).

1.2 Pozadavky na jednotlivé slozky aglomeracni vsazky

Rudna éast vsazky
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Aglomerac¢ni ruda — je dodavana v zrnitosti pod 10 mm. Zrna vétsi nez 10 mm nejsou vhodna,
protoze odvod tepla z povrchu zrna do jeho vnitra je pfili§ velky. Na povrchu zrna je nizka

teplota, nedochazi k jeho nataveni a zrno se nespoji s jinymi zrny.

Koks (palivo)

Hofteni koksu je hlavni reakci spékaciho procesu. Teplo vznikajici pfi této reakci zajistuje
vznik taveniny potiebné ke spojovani jednotlivych rudnych zrn. Kromé ohfevu vsazky
hofenim koksu probiha ve spékané vrstvé i vyména tepla. V horni ¢asti ohiiva horky
aglomerat spalovaci vzduch a pod spékacim pasmem odevzdavaji horké spaliny teplo spékané
vsazce. Aglomeraéni vrstvou tedy probihaji dvé tepelné viny. Jedna od hoteni koksu, druha
od vymeény tepla. Pokud se rychlosti pohybu jednotlivych tepelnych vin pfili§ 1isi, dochazi

k zvétseni spékaciho pasma, ke snizeni maximalni teploty a ke snizeni postupu fronty hofeni.

Obe¢ tepelné viny by mé&ly postupovat pfiblizné stejnou rychlosti (ve fazich). Jelikoz rychlost
vymeény tepla nejsme schopni regulovat, regulujeme rychlost hofeni koksu. Protoze rychlost
hofeni zavisi na velikosti mérného povrchu zrnitého materialu, regulujeme rychlost hoteni
koksu zménou velikosti jeho zrn. Jak vidno z obr. 1, optimalni podminky Spékani jsou
v oblasti mezi hoflavosti H1 a H2 (H1 je leva hranice a H2 prava hranice vysrafovaného

sloupce).

Obr.1: Zavislost technologickych parametr spékani na hoflavosti paliva

Pro koks je hodnota hoflavosti H1 kolem 1 mm, hoflavosti H2 ptiblizné 3 mm. Pro antracit je
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optimalni zrnitost 1 az 2 mm (mensi porovitost), pro dievéné uhli 2 az 4 mm.

Zasadité prisady
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Zasadité ptisady by mély byt o zrnitosti pod 3 mm. Jednotlivé zrna zésaditych ptisad v prvni
fazi podléhaji disociaci, ve druhé fazi musi produkt rozkladu CaO zreagovat, obycejné s SiO>
Z natavené¢ho povrchu rudnych zrn. ProtoZze uvedené reakce urCitou dobu trvaji, a proces

spékani je rychly, zlstava stiedova cast ptivodniho zrna nezreagovana jako volné CaO.

Projevi se to bilymi skvrnami ve vyrobeném aglomeratu. Vapno absorbuje ze vzduchu

vlhkost a je pti¢inou jeho rozpadavosti.

U v8ech slozek aglomeraéni vsazky neni vhodny vysoky obsah velmi jemnych ¢astic (pod
0,5mm). Maji obyc¢ejné Spatnou Smacivost a zvysuji emise prachu do ovzdusi. V praxi se tyto

castice z ekonomickych divodi neodstranuji.
Peletizace rudnych surovin

Pelety se vyrabgji vzdy na uzemi tézby Zeleznych rud a do metalurgického zavodu se
dovazeji. Peletizace je zplsob zkusovéni materiald o zrnitosti zpravidla mensi nez 0,2 mm.
Z navlh¢enych jemnozrnnych materialli v sbalovacim zafizeni vznikaji surové sbalky pevnosti

5 az 50 N/sbalek, které se v dalsi faze zpevnuji.

Vsazka pro vyrobu pelet se sklada z rudné Casti a pojiv. Rudna cast je tvotfena bohatymi
koncentraty o zrnitosti pod 0,2 mm. Nékteré zavody pozaduji az 75 % zrn pod 0.04 mm.
Dulezita je dobra smacivost povrchu zrn. Druhou slozkou paletizaéni vsazky je pojivo.
Nejcastéji se pouziva bentonit, jehoz hlavni slozku tvotfi montmorilonit. Zlepsuje sbalovani
paletizacni smési a pevnost sbalkl i pelet. Vsazka neobsahuje palivo, k ohfevu se pouziva
vétSinou plynu. Zasadité prisady se taktéZ nepfidavaji do vsazky, aby pelety vydrzely

naro¢nou prepravu na dlouhé vzdalenosti.
Technologie vyroby aglomeratu

Na obrazku 2 je uvedeno schéma provozniho kontinualniho zpusobu vyroby aglomeratu na
spékacim pasu.

Smés aglomeracni rudy, jemnozrnného koncentratu, ptisad a paliva se pred spékanim zvlh¢i.
Ve shalovacim bubnu se piedpeletizuje s cilem zmensit podil jemnozrnnych ¢astic a zvysit
prodys$nost smési. Pfedpeletizovana smés, ulozena na spékacim zafizeni, se na povrchu vrstvy
zapali silnym vné&jSim zdrojem tepla a Gc¢inkem prosavaného vzduchu pak hoteni postupné
pokracuje i Vv dalsich Castech vrstvy, ve sméru prosavaného vzduchu, a tak zabezpecuje

vytvoieni a ochlazeni taveniny. Teploty hofeni se pohybuji v rozmezi 1300 az 1500 °C.
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Vyhotenim paliva nad roStem, proces spékani konc¢i. Aglomerat opousti aglomeracni zafizeni,
dale se drti, tfidi, chladi a dopravuje do zasobnikd vysokych peci. Pfi tfidéni vznika urcity
podil drobné a prachové frakce, ktery se nazyva vratny aglomerat. Tento vratny aglomerat se
pfi dava do aglomeracni smési a pohybuje se kolem 25 % a opétovné se spéka. VEtsi
mnozstvi vratného aglomeratu snizuje vytéznost a vykon spékaciho zafizeni. Vratny
aglomerat ma pii spékani priznivy vliv na prodysnost spékané smési, protoze ma vétsi zrnitost
jako mikrosbalky spékané smési a také tim, Ze zahiiva vsazku. Kromé toho obsahuje slozky,
které jiz prosly spékanim, a proto spotieba tepla na speceni vratného aglomeratu je nizsi nez

na speceni surové rudy.

Chlazeni
| ( ;!!!” ) K — | selomerin | = 7

- P
2 Vratny
[ aglomerat ' ' U

- it F o oo o

.

Pasovy
dovravnik

Obr. 2: Schéma vyroby aglomeratu

1 — zdsobnik koksu, rudy a vdapence, 2 — piivod vody, 3 — michaci buben prvniho stupné, 4 — michaci buben
druhého stupné, 5 — davkovaci zdsobnik, 6 — zapalovaci hlava, 7 — spékdci pas, 8 — drti¢ a ti1dic¢ aglomerdtu, 9 —

odsdavaci potrubi, 10 — elektrostaticky odlucovac prachu, 11 — exhaustor

1.3 Rizeni vyrobnosti aglomeracniho zarizeni a rizeni jakosti aglomeratu
Rizeni vyrobnosti aglomeraéniho pasu

Za predpokladu nezménéného slozeni vsazky a pii stejné technologii vyroby aglomeratu je

mnozstvi vyrobeného aglomeratu pfimo umérné rychlosti spékaciho pasu (vsp). V realnych

10
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podminkach se rychlost pasu musi pfizpusobovat technologickym zménam a slozeni a

vlastnostem spékané smési.

V piipadé, ze je rychlost spékaciho pasu pftilis velkd, spékani neni na konci pasu dokonceno.
Pohyb pasma spékani (fronty hotfeni) konci v urCité vzdalenosti nad roStovou plochou.
Aglomeracni smés pod touto plochou se nespece jen se vysusi a prechazi zpét do vsazky jako
soucast vratného aglomeratu. Tato skute¢nost vyrazné snizuje vyrobnost aglomera¢niho pasu

a destabilizuje dalsi spékaci proces.

KdyZ je rychlost spékaciho pasu pfili§ nizka, spékani kon¢i daleko pied koncem odsavané

plochy a vyrobnost prudce klesa.

Rychlost spékaciho pasu se proto reguluje tak, aby spékani koncilo té€sn¢ pred koncem pasu,

obycejné nad predposledni odsavaci komorou.

Identifikace a fizeni polohy konce spékani je tedy prvnim piedpokladem fizeni vyrobnosti
aglomeracniho zatizeni. Pro kontrolu a regulaci mista kde se fronta hoteni dotkne rostové
plochy (rostoviny), se vyuziva zjistovani polohy maximalni teploty spalin pod rostem, polohy
maxima osvétleni roStu (fotonky), nebo poklesu obsahu CO ve spalinach. Po splnéni
piedpokladu stabilizace konce spékani je mozno pokracovat v analyze fizeni vyrobnosti
zafizeni.

Jak je patrno z obr. 3, pro pohyb spékaciho pasu musi platit:

yd
| T i ——— |
4.\ Vsp ]

Obr. 3 Zavislost rychlosti spékaciho pasu na rychlosti pohybu fronty hoteni

Vep

- =

ﬂfﬁ.
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Protoze délka spékaciho pasu a vySka spékané vrstvy se Vv praxi neméni, rychlost spékaciho
pasu je mozno vyjadiit :

Vfh=L

Rychlost spékaciho pasu tedy zavisi linearné na rychlosti, kterou se pohybuje fronta hofeni od
povrchu K rostu. Pti nezménénych konstrukénich podminkach zavisi na parametrech, které

ovlivilyji rychlost pohybu fronty hoteni.

Rychlost fronty hoteni zavisi nejvic na rychlosti hofeni paliva (prachového koksu). Pfi stejné
hoflavosti pouzitého paliva a jeho granulometrickém slozeni zalezi rychlost hofeni paliva na
intenzité piisunu kysliku do pasma fronty hoteni. Protoze ptisun kysliku do mista hofeni je
zabezpecovan prosavanim vzduchu spékanou vrstvou, zavisi rychlost hofeni na mezerovitosti

vrstvy, na jeji prody$nosti.

Protoze prodySnost zrnité vrstvy zatim neni mozno v praxi vzdy kontinualné urcovat,

nahrazuje se vétsinou hodnotou tlakové ztraty v zrnité vrstvé (tlakové diference).

Nejcastéji se pro vypocet tlakové diference pouziva tzv. Ergunova vzorce :

1-¢& Ah .p0~W§
g do 2

AP= ¢

|0

X,
TO

kde AP je ztrata tlaku plynu v zrnité vrstvé (Pa)

& — soucinitel aerodynamického odporu (1)
e — mezerovitost vrstvy (ms. md)

Ah - vyska hodnoceného sloupce (m)

d - stfedni linearni rozmér zrn (M)

® - soucinitel tvaru zrn (1)

po — hustota plynu (kg.m3)

Wo> — rychlost proudéni plynu (m.s™)

T — skutecna teplota plynu (K)

To - standardni teplota plynu (K)

P — skutecny tlak (Pa)

12
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Po — standardnitlak (Pa)

Z uvedeného vzorce vyplyva, ze tlakovou diferenci je mozno snizovat (zvysovat prodysnost)
prakticky hlavné zvétSovanim stiedniho priméru zrna vsazky (ds) a zlepSovanim soucinitele

tvaru zrna (¢ ). Mezerovitost (&) je dana hodnotami uvedenych veli¢in. Rozhodujici vyznam

ma tedy funkce sbalovaciho bubnu tj. tvorba mikropelet ve druhém stupni michani
aglomera¢ni smési. Vyrobnost spékaciho pasu se tedy fidi davkovanim vody do bubnu
druhého stupné. V soucasnosti se méfenim zjistuje kiivka zavislosti vlhkost — prodySnost
aglomera¢ni smési, viz. obr. 4. Davkovanim vody se udrzuje vlhkost smési tésné pied
maximem uvedené kiivky. Prace na vrcholu kiivky by byla riskantni pro moznost ptevlhéeni

Smesi.

prodyinost /mn=1/

vlhkost Q, /%/

Obr. 4 Zavislost prodysnost-vlhkost spékané smési

Optimalni vlhkost aglomera¢ni smési vsak méni svoji hodnotu i polohu v zavislosti na slozeni
smési (homogeniza¢ni hromady), ale i na podilu vratného aglomeratu, jeho teploty, stavu
roStnic a podobné. Pro pfesné fizeni prodySnosti spékané smési je proto potfeba mefit
kontinualn¢ oba parametry — vlhkost a prodys$nost smési a aktualné urcovat polohu maxima

ktivky a podle ni fidit mnozstvi ptidavané vody.
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Rizeni jakosti vyrobeného aglomeratu

Mezi zéakladni jakostni parametry vyrobeného aglomeratu patii jeho redukovatelnost a
pevnost. Protoze se zvySovanim redukovatelnosti klesd pevnost aglomeratu naopak, je fizeni
jakosti aglomeratu hledanim kompromisu mezi t€émito parametry. Protoze aktualni hodnoty
pevnosti a redukovatelnosti obyc¢ejné nejsou znamé, hledaji se nahradni ukazatele. Vyuziva se
skutecnost, ze jakost aglomeratu nejvic zavisi na tepelném rezimu tj. na mnozstvi paliva ve
vsazce. Pfi vysokém obsahu paliva je ve vrstvé hodné tepla, vznika vice taveniny. Tavenina
po ztuhnuti vytvofi mezi zrny silné mustky-pevnost se zvysuje. Tavenina vSak zaleje pory,
klesd mérny povrch a redukovatelnost silné klesd. Naopak nizky obsah paliva ve vsazce

zpisobuje vyrobu malo pevného, ale dobte redukovatelného aglomeratu.

Mirou pevnosti aglomeratu mize byt mnozstvi vratného aglomeratu (frakce aglomeratu pod
6,3 mm). KdyZz mnozstvi vznikajiciho vratného aglomeratu stoupa, znamena to, ze pevnost
hotového aglomeratu klesa a redukovatelnost stoupa a naopak. Do cesty vratného aglomeratu
se teda musi zabudovat zasobnik a kontrolovat jeho hmotnost (vaZzenim), anebo vysku hladiny
vratného aglomeratu v zasobniku. Kdyz hmotnost vratného aglomeratu v zasobniku klesa,
znamena to, Zze pevnost stoupa a redukovatelnost klesa. Obsluha ubere palivo a parametry

jakosti se vrati na ptiivodni hodnoty.

2 Shrnuti pojmii:

Po prostudovani kapitoly by vam mély byt jasné nasledujici pojmy:

» 1Zelezna ruda, koncentrat;
aglomeracni koks;
horlavost koksu;

pojivo;

bentonit;

aglomeracni pas;

prodysSnost aglomeracni smési;

vV VYV VY V¥V V VY V

vlhéeni aglomeraéni smési;

14
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vratny aglomerat;
mikropeletizace smési;

rychlost fronty horeni;

YV VYV V V

rychlost spékaciho pasu;

Otazky:
1. Jaké je sloZeni aglomeracni vsazky?
2. Jaky je rozdil mezi koncentratem s aglorudou?
3. Jaka zrnitost aglomeraéni rudy se pouziva?
4. Jaka zrnitost zasaditych ptisad se pouziva pro spékani?
5. Vysvétlete pojem aglomerace a peletizace
6. Na Cem zavisi zrnitost koksu pro spékani?
7. K ¢emu se pouziva bentonit?
8. Co znamena pojem — volné zasady?
9. K ¢emu slouzi michaci buben a predpeletiza¢ni buben?
10. Podle ¢eho se tidi vyrobnost aglomera¢niho pasu?
11. Na ¢em zavisi rychlost hoteni aglomera¢niho koksu?
12. Co muze byt ndhradnim ukazatelem pevnosti aglomeratu pii jeho vyrobé?
13. K ¢emu slouzi Erguntiv vzorec?

14. Jaky je vztah mezi vlhkosti a prodysnosti aglomera¢ni smési?

Doporucena a pouzita literatura:

1. Broz, L. Teoretické zaklady vyroby Zeleza, SNTL/ALFA, Praha,1975,404 s.

2. Babich,A. a kol. : IRONMAKING, Aachen,2008, 402 s., ISBN 3-86130-997-1.
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2 SUROVINY _ PRO VYSOKOPECNI VYROBU
SUROVEHO ZELEZA

Clenéni kapitoly:
» Suroviny pro vysokopecni vyrobu surového zeleza
* Pozadavky na jakost rudnych surovin;
* PozZadavky na jakost vysokopecniho koksu
= Pozadavky na jakost zasaditych prisad

* Vyvoj poZzadavki na vlastnosti vysokopecnich surovin

Cil: Po prostudovani této kapitoly

= pochopite zakladni funkce dopravnich cest a dennich zasobniki;
= pochopite diileZitost tFidéni surovin pred skipem,;

= pochopite dileZitost technologickych vlastnosti rudnych surovin;
= seznamite se Se zkouskami kvality vysokopecniho koksu;

= seznamite se s funkcemi a poZadavky na zasadité prisady;

= seznamite se se soucasnymi trendy v hodnoceni jakosti surovin;

Cas poti‘ebny ke studiu: 120 minut

Vyklad
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2.1 Suroviny pro vyrobu surového Zeleza

Rudna vsazka pro vysokopecni vyrobu surového zeleza se skldda hlavné z aglomeratu a
pelet. V soucasnosti tvofi aglomerat ptiblizné 70 % rudné vsazky a pelety zbylych 30 %.
Aglomerat mé proti peletdm vyhodu, ze je zasadity a ma dobrou pevnost pfi redukei, zatimco
pelety maji ideélni tvar a vyssi obsah zeleza. Vyjimecné se pouzivaji kusové surové rudy,
ocelarenska struska, kterd nahrazuje i ¢ast struskotvornych piisad. Ptidavek ocelarenské
strusky v8ak vyrazné zvySuje obsah fosforu v surovém Zzeleze, proto Se pouziva jen
minimalné. Jako vsazkova surovina se pouziva i ocelovy odpad (Srot), hlavné pii vyrobé
slévarenského surového zeleza s nizkym fosforem. Do vysoké pece se sdzi i manganova ruda.
Z ekonomickych divodu se jeji prosazovani omezuje na kampané pti technologické poruse
V nistéji (zartistani nistéje) ke snizeni viskozity. Pouziti Zzelezorudnych briket (hlavné
z prachovych odpadii) se zatim uplatiiuje malo, protoZze pojiva pouzivané k zajisténi pevnosti
nevydrzi vysoké teploty. V podstaté je mozno do vysoké pece sazet kazdy material obsahujici

Zelezo a je v kusovém stavu (pevné).

Vysokopecni koks plni ve vysoké peci tlohu redukovadla, paliva, nauhlicovadla a funkci
,hosné kostry*. 'V poslednim obdobi se ¢ast klasického vysokopecniho koksu nahrazuje
drobnym koksem (pod 30 mm), zavazenym spolu s rudnou vsazkou. Mérné mnozstvi tohoto
koksu dosahuje az 100 kg na tunu surového zeleza. Jen vyjimeéné se Cast koksu nahrazuje

kvalitnim antracitem.

Zasadité prisady zabezpecuji ve vysoké peci vznik strusky pozadovaného slozeni a
vlastnosti. ProtoZe hlusina rud a popel koksu jsou kyselé, pfisady jsou vzdy zasadité. Pouziva
se hlavné nasledujicich ptisad : Vapenec —CaCOs, Dolomiticky vapenec — [Ca Mg]COs,
Dolomit — CaMg(CQs), pfipadné Ankerit — Ca[Mg,Fe,Mn]}COs]..
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2.2 Pozadavky na jakost jednotlivych vysokopecnich surovin;

Rudna vsazka

Pozadavky na rudné suroviny vychazeji z pozadavku, aby néklady na vyrobu surového zZeleza
pfi pouziti dané suroviny byly minimalni. Jednotlivé vlastnosti se nemaji posuzovat

izolovang, ale i v uzké vazbé s ostatnimi vlastnostmi.
Chemické a mineralogické viastnosti

Chemické a mineralogické vlastnosti surovin jsou dané jejich chemickym Slozenim a

mnozstvim a rozlozenim jednotlivych mineralogickych slozek.

Obsah zakladniho kovu (zeleza), by nem¢l byt nizsi nez 50 %. Tato vlastnost (kovnatost), ale
nemusi byt rozhodujici. Dilezitou roli hraje i chemickd povaha hluSiny (zasaditost). Tuto

skute¢nost respektuje parametr ,,bohatost rudné vsazky).

[0)
g _ %(FesMn) |0
100+ p

Kde ,,p* je spotieba zasadité piisady na 100 kg rudné suroviny.

Z chemického slozeni vychazi i definice bazicity (zasaditosti). Pouziva se jako tizka bazicita

(B1), nebo rozsifena bazicita (By).

B _Ca0 B _ CaO+MgO
'Sio, 2 Si0, + AlLO,

Podle hodnoty bazicity s rudné suroviny rozdé¢luji na kyselé (B<1), neutralni (B=1), nebo
zasadité (B>1). Suroviny, které maji bazicitu stejnou jako je pozadovana bazicita strusky se

nazyvaji Samohutni.

Mezi chemické vlastnosti patii iobsah Skodlivych latek. Neékteré latky se povazuji za
Skodlivé, protoze narusuji pribéh vysokopecniho pochodu, napt. zinek, olovo, alkalické
slouceniny, chlor, apod. Vétsina Skodlivych prvki je nezadouci, protoze snizuji kvalitu oceli
vyrobené z daného surového zeleza (sira, fosfor, arzén, barevné kovy atd.). Zatazeni mezi

Skodlivé prvky zavisi na znacce vyrabéné oceli.

Mineralogické vlastnosti surovin jsou charakterizované tvarem a velikosti mineralnich slozek

(rudna struktura) a jejich prostorovym rozlozenim (rudna textura).

Fyzikadlni viastnosti
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Vlhkost rudné suroviny souvisi hlavné s jeji strukturou a zrnitosti. Hygroskopicka voda
adsorbovana na povrchu kust a v porech stézuje manipulaci se surovinou. V zimnim obdobi
zpusobuje nadmérna vlhkost zmrznuti dovazenych rud a nutnost jejich rozmrazovani. Vlhkost
ovlivituje i sypné vlastnosti rudnych surovin. Chemicky vazana voda zvySuje mérnou
spotfebu koksu. Hydratova voda se vSak vétSinou odstranuje pfi tepelné upravé rud pred

Zpracovanim ve vysoké peci.

Pro pfimé pouziti ve vysoké peci je optimalni zrnitost rudnych surovin 10 az 60 mm.
Z analyzy vlivu zrnitosti na prodysSnost zrnitych materialti vyplyva, ze vysokopecni vsazka by

neméla obsahovat materidly o zrnitosti mensi nez 6 mm.

V praxi mé& pro prodySnost vrstvy rudné vsazky velky vyznam rozptyl zrnitosti
(granulometricka homogenita), ktera ma byt co nejmensi. Granulometrické slozeni vyrazné
ovliviiuje sypné vlastnosti surovin a tuto skuteénost miizeme vyuzit pro fizeni plynovych

proudd ve vysoké peci.

Hustota rudnych surovin je podil hmotnosti vzorku rudy a jeho objemu. Hustoty se d¢li podle

toho, co se do objemu vzorku zapoc¢itava.

Skuteéna hustota zavisi na mineralogickém slozeni rudné suroviny. Objem se zjistuje
pyknometricky na jemné rozemletém vzorku.

Zdanliva (objemova) hustota zahrnuje objem poéru. Zjistuje se odméfenim objemt kush
rudné suroviny znamé hmotnosti, vyvatenych v parafinu. Objem se zjiStuje v odmérném
valci, podle objemu vytlacené kapaliny.

Sypna hustota je ¢iselné nejmensi, nebot’ zahrnuje kromé poru i objem mezer mezi kusy rudy.
Zjist'uje se vazenim surovinou naplnéné nadoby o znadmém objemu.

zasypnych zatizeni vysokych peci a pti projektovani rudnych skladek.

Porovitost surovin je definovana podilem pevnou hmotou nezaplnéného objemu z celkového
objemu kusu suroviny. Pocet pori v objemové jednotce a jejich velikost charakterizuje mérny

povrch, ktery uréuje velikost reakéniho povrchu, na némz zavisi predev$im redukovatelnost.
Technologicke viastnosti

Pevnostni charakteristiky
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Pevnost v tlaku se u rudnych surovin zjistuje prakticky jen u pelet, vyjadiuje se silou, pfi

které peleta praskne a udava se v jednotce Newton na peletu.

v

Nejrozsifenéjsi je pevnostni zkouska otiravosti, kterd je normalizovana v ramci ISO. Provadi
se v bubnu podobném zkousce MICUM, ale o Sifce 0,5 m. Pevnost je urCena podilem zrn

M 466

vétsich nez 6,3 mm. Hodnoti se i ,,otér jako podil zrn pod 0,5 mm.

Redukovatelnost rudnych surovin

Redukovatelnosti se oznacuje rychlost pfemény oxidu zeleza na kov pusobenim redukéniho
plynu, nebo také doba, za kterou dojde k tplné redukci oxidu Zeleza. Hodnocenim miry
redukce je ubytek hmotnosti kovonosné vsazky za jednotku ¢asu. Ubytek hmotnosti je

MV

zapric¢inén prechodem Kysliku z vsazky do plynu.

_s0

R =g 100 [%]

kde Ri — Stupen (neptimé) redukce plynem
>0 — Celkové vahové mnozstvi kysliku vazaného na Zelezo, [g]
AO — Rozdil vahového mnozstvi kysliku v rudé¢ v pribéhu redukce plynem, [g]

Vliv redukovatelnosti na praci vysoké pece je velmi vyznamny, da Se z ni urcit spotiebu
paliva a volba vhodné kusovosti. Hodnota redukovatelnosti se méni zejména upravou za tepla
(spékanim). Ktivky redukovatelnosti pro rizné druhy rud piinasi obr. 5. Na redukovatelnost

ma také vliv porovitost vsazky, ¢im je vsazka porovitéjsi, tim vétsi ma reakéni povrch a tim je

rychleji redukovéna plynem.

Porovitost je definovana podilem hmotou nezaplnéného objemu z celkového objemu kusu
rudy. Mezi pory se zahrnuji vSechny volné prostory uvniti kusu rudy vcetné trhlin. Podle

velikosti se rozlisuji makropory, pory stiedni velikosti a mikropory.

Pérovitost je obecné vyjadiend vztahem:

g, = (1— Luinivay <100 [95]

p skut

Porovitost a redukovatelnost vSak nemusi byt v pfimé zavislosti, protoze se béhem redukce

méni hlavné struktura a zejména porovitost a vnitini povrch.
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100 —
s0b—r_ A e
=480 1/ /? /

M7 T

2 J
doba [h]

Obr. 5 Ktivky redukovatelnosti rud
1,2, - snadno redukovatelna ruda, 3 — stfedné téZce redukovatelna ruda, 4 — TéZce redukovatelna ruda

Redukovatelnost je dilezita metalurgicka vlastnost kovonosné vsazky. Zakladni metodika
vysokoteplotni zkousky redukovatelnosti podle ISO je nasledujici: Vzorek zelezorudného
materialu o hmotnosti 500 g zrnéni 10-12.5 mm umistime do retorty o vnitinim praméru
75 mm. Retorta se vzorkem je zavéSena na vaze a nahfivana v el. peci za souc¢asného prutoku
¢isténého N2 (25 I1.min). Po dosazeni 950 °C zvys$ime pritok dusiku na 50 l.min?. Po
Dosazenim tbytku 65 % hmotnosti O, vazaného na oxidy Zeleza a po ochlazeni inertnim

plynem test redukovatelnosti kon¢i. Schéma zafizeni pro méteni redukovatelnosti viz.obr. 6.

g Digitalni vaha

2 1 _-'/i\:
Pogitad «—CO+N;
~| 3 »

Likvidace zplodin redukce

[
Soufadnicovy 4
zapisovac
| Retorta
1 - Snimac teploty
vzorku | 1 Vzorek
2 - Zapisovac teploty %
3 - Snima¢ pritoku i
L El pec
CO, N, L P
4 - Regulace teploty

pece

Obr. 6 Schéma méteni redukovatelnosti rudnych surovin
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_|dr

Vo = ¢ ,(%min ’1)

(220,9j= 33,6
Fe teo—tag

kde :
t3o - doba dosazeni 30 % R (min)
teo - doba dosazeni 60 % R (min)
33,6 - konstanta

Hlavnim parametrem testu je rychlost redukce vao, ktera udava rychlost odbouravani kysliku v
% . min? pii &tyficetiprocentnim redukénim stupni. Ustaleni teploty ve vzorku, probiha

redukce priatokem 50 1/min smési CO + N2 (40 % + 60 %).

Jako u vétSiny standardizovanych metod zkouSeni jsou testy redukovatelnosti dle 1SO

provedeny u kazdého materialu 2 krat a vysledky vao zprimérovany.

Rozpadavost po redukci

Statickd rozpadavost rudnych zrn po R podle VUHZ vykazuje miru rozpadu rud, pelet a
aglomeratu po Riso (65) @ Rizz. Po zkouice R VUHZ (ISOgso) je Vzorek namahan v ota¢ivém
bubnu o praméru 1000 mm, $ifky 120 mm se 3 liStami. Buben se otaci rychlosti 25 otacek za
minutu a po 1, 5 a 25 otackach jsou vzorky podrobeny kontrolnimu rozsevu na sitech 1 mm,
4 mm a spodni hranice mé&fené¢ho zrna. Mnozstvi vzniklého otéru 0 — 1 mm (0 — 4 mm) a
zbytek puvodniho zrna v hmotnostnich procentech charakterizuji otér a pevnost po

predredukci za vysokych teplot.

Nizkoteplotni rozpadavost po statické redukci (RDI)

Test, kterym je hodnocena mira odolnosti aglomeratu nebo rudy béhem redukce v horni ¢asti
Sachty vysoké pece proti rozpadu zrna. Metoda spociva v redukci 500 g vzorku zelezorudného
materidlu zrna 10 — 12,5 mm v retorté stejnych rozmért jako pfi testu R 1SOgso, ale pfi teploté
500 °C a smési plynt CO + CO, + N2 (20/20/60 %). Pritok plynii je 20 I.min™, celkova doba
R, 60 minut. Po ochlazeni pod N2 je vzorek namahan 300 otdckami v bubnu rozmért
@130 x 200 mm (2 piiéné listy, rychlost otageni 30 ot. min't). Indexy pevnosti a rozpadavosti
po R jsou ziskany po rozsevu a vyhodnoceni podili zrna + 6,3 mm, + 3,15, pfip. 3,15 a pod

0,5 mm.

Teploty pocatku a konce mé&knuti dynamické (t1, ts) jsou definovany jedno a pétiprocentni

deformaci objemu vzorku na piirustek teploty 10 °C. Dynamicky interval teplot i1 = (s - ty).
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Teploty méknuti statické (tp, tk) jsou stanoveny pii 1 % nim a 40 % nim snizeni ptvodni
vysky vzorku. Interval teplot staticky i2 = (tk - tp). Teplota méknuti ta znaci vznik prvniho

vyrazného minima odchazejicich plynd, t.j. zacatek ptimé redukce.
Koks
Chemicke slozeni koksu

Nemeénnou soucasti kazdého koksu je popel, ktery by nemél presahnout 8 - 9 %, vihkost 4,5
%, sira 1 % a prchavé latky 1 %. Naproti tomu obsah uhliku by mél byt vétsi nez 90 %. Tyto
hodnoty vSak neodpovidaji pozadavkiim na jakostni vysokopecni koks, zejména obsah
popela, ktery je Skodlivy a stale existuji potfeby pro jeho snizovani, nebot” kazdé procento
popela zvySuje mérnou spotiebu koksu o cca 2 %. Co se tyce vlhkosti, tak ta neni $kodliva jen
proto, ze kazdé procento zvétSuje mérnou spotiebu o cca 1,5 % ale také proto, ze voda
nabaluje mnoho prachového podilu na povrch koksu coz zhorSuje jeho porovitost a
znesnadiuje jeho tfidéni z hlediska mérné hmotnosti. S obsahem siry se da hybat hlavné
vhodnym vybérem ¢erného uhli pied karbonizaci, protoze z praxe vyplyva, ze karbonizaci se
da odsifit asi 30 %, coz vzhledem k vytéznosti koksu (70 %) se obsah siry pftili§ neméni. P¥i
zvyseni obsahu siry o 0,1 % se mérna spotieba koksu zvysi aZ o 1,5 % a spotieba vapence na
jeho zpétné snizeni az o 2 %. Prchavé latky jsou vizitkou dokonalé karbonizace, proto se

jejich obsah pohybuje pod 1 %.

Jakost vysokopecniho koksu se v soucasnosti hodnoti hlavné zkouskami, které popisuji jeho
pevnostni charakteristiky a jeho reaktivitu. Podle soucasnych znalosti o pribéhu degradace
koksu ve vysoké peci je mozno vlastnosti koksu v uvedenych smérech hodnotit nasledujicimi

zkouskami:

1) Zkouska MICUM popisujici pevnostni charakteristiky koksu za studena v oxidaéni
atmosféfe. Odpovida namahani koksu pii tfidéni, skladovani, dopravé koksu do

vysoké pece a jeho pobytu v horni ¢asti Sachty vysoké pece.

2) Zkouska CSR — CRI, ktera popisuje odolnost vuci degradaci koksu v prubéhu
Boudouardovy reakce. Urcitou alternativou této zkouSky u nas muze byt zkouska

reaktivity vysokopecniho koksu dle VUHZ Dobr3 a. s.

3) Zkouska CSACR — ACRI charakterizujici pevnost a reaktivitu koksu po reakci
popela koksu s jeho uhlikem.
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4)

5)

6)

7)

8)

9)

10)

11)

12)

Zkouska otiravosti koksu za horka (&), ktera zohlednuje namahani koksu pfi cirkulaci
pted vyfu¢nami vysoké pece.
Zkouska SUNDGREEN, u které se jedna o tzv. velkou bubnovou zkousku. Vychazi

Z hodnoceni 410 kg koksu o zrnitosti nad 40 mm.

Bubnové zkousky ASTM, které se pouzivaji v USA a jsou oznaceny normou ASTM
D-2490-64 (34 kg koksu) a ASTM D-294-64 (10 kg koksu), to znamena, ze pro
drobny koks se odebira 34 kg o zrnitosti 25 mm a pro hodnoceni hrubého koksu 10

kg o zrnitosti nad 50,8 mm.

Bubnova zkouska JIS — jedna se o bubnovou zkousku podle japonské normy JIS,

ktera byva také oznacovana DI (Drum Index).

Bubnova zkouska BS (British Standard) — hodnoti se 12,5 kg koksu velikosti 60 — 90
mm po 1000 otackach.

Bubnové zkouska IRSID je vlastné modifikovana zkouSka MICUM pro drobnéjsi
koks (nad 20 mm). Hodnoti se pevnost I20 (zbytek po 500 otdckach na sit€¢ 20 mm) a

otérnost l1o (procentualni podil, ktery propadne sitem o priméru 10 mm).

Padova zkouska Shatter Test (Anglie) — jde o britsky standard (BS), ktery hodnoti 50

kg koksu o zrnitosti nad 60 mm po jednom padu na ocelovou desku z vysky 1,8 m.

Padova zkouska Drop Shatter Test (USA) — hodnoceni drobného koksu pod 50 mm
se provadi podle ASTM D-141-66. Hruby koks nad 50 mm se hodnoti dle ASTM D-
2640-67.

V USA se provadi hodnoceni koksu také na zakladé¢ tzv. komplexniho indexu.

Uvedené typy zkouSek se zaméfuji na hodnoceni fyzikalnich a fyzikalné¢ mechanickych

vlastnosti koksu, které se zjiStuji pomoci bubnovych a padovych zkouSek. Zkousky CSR —

CRI a CSACR — ACRI slouzi také k hodnoceni reaktivity koksu.

U specialnich metod hodnoceni koksu z hlediska fyzikaln¢ — chemickych vlastnosti jde

zejména o studium mikro a makrostrukturnich vlastnosti, zejména se jednd o moznost

stanoveni a zhodnoceni trhlinatosti, klasifikace porti a stén se stanovenim porovitosti a

sténovitosti, mikrotvrdosti stén koksové hmoty, pevnosti v tlaku a tahu, mérného povrchu a

reaktivity, rentgenometrického stanoveni faktoru velikosti krystalickych c¢astic koksu,

elektrického odporu a vodivosti, sorpcnich metod ke stanoveni texturnich vlastnosti koksu,

melitelnosti atd.
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Odolnost proti otéru:
dopravovan do vysoké pece projde riznymi zatfizenimi a pii nékolikerém piesypovani se z n¢j
odd¢€luji mensi frakce, které jsou pak pro vysokopecni pochod velmi Skodlivé.

Mezi hlavni metody, kterymi se zjistuje odolnost proti otéru patii predev§im zkouska
MICUM.

Zkouska MICUM se provadi v ocelovém bubnu, ktery je dlouhy 1 m a v priméru Citd rovnéz

1 m, viz. obr. 7. Vné bubnu jsou umistény ¢tyfi thelniky posunuté vici sobé o 90°

Buben je umistén na ¢epech nebo se otaci kolem pribézné hiidele a za minutu vykona 25
otacek. Do bubnu se vlozi vzorek o vaze 50 kg a po Ctyfech minutach, ¢ili 100 otackach se
koks vyttidi na podily pod 10 mm, 10 az 40 mm a nad 40 mm. Tyto podily se nasledn¢ zvazi
a zbytek kusového koksu nad 40 mm tvoii v procentech hodnotu M 40, naproti tomu podil
pod 10 mm udava hodnotu M 10. Vysokopecni koks by m¢l mit hodnotu M 40 co nejveétsi a

to od 65 %, naproti tomu hodnota M 10 nema piesahovat 10 %.

Pevnost koksu se vypocita podle vzorce
m
M,, = —*100 [%]
m

kde: m; je hmotnost koksu zrnéni nad 40 mm po zkousce v kg

m je navazka vzorku koksu v kg
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Obr. 7 Buben pro zkousku MICUM
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Otiravost koksu se vypocita podle vzorce
m
M, =—2*100 [%]
m

kde m2 je hmotnost koksu zrnéni pod 10 mm po zkousce v kg

Zkouska CRI

Zkouska CRI vyjadiuje index reaktivity koksu a jedna se o jednu z dilezitych zkousek jakosti

koksu.

Jako zkusebni vzorek se navazi 200 g vysuseného koksu a vzorek se vlozi do retorty. Oteviou
se hlavni ventily tlakovych lahvi s CO2 a N2 a spusti se piedehiivani CO2. Zapne se elektricka

pec a podle nastaven¢ho teplotniho reZimu se pec vyhfeje na teplotu 1000°C. Retorta se
umisti do topné komory elektrické pece, k hornimu a spodnimu viku se pfipoji plynové

potrubi a zapne se piivod dusiku. Do otvoru v hornim viku reakéni trubice se zasune
termoclanek a pfipoji se na svorky snimaciho zafizeni. Zpusti se teplotni rezim, ktery fidi
nab¢h teploty na reakéni teplotu 1100 °C 3 z4rover se zapne zdznam analyzy. Vlastni reak¢ni
program probiha v Sesti krocich, v 1. - 4. a 6. kroku je do retorty pfivadén dusik, 5. krok
probiha v kyslikové atmosféte, zkouska trva cca 2,5 hod. Po ukonceni reakce se odpoji a
vyjme termoclanek z trubice a odpoji se pfivod plynu na spodni ¢asti trubice. Zastavi se
ptivod dusiku a retorta se vytdhne z prostoru pece a premisti do manipulacniho prostoru.
Nasadi se kovovy ochranny obal a ihned se pfipoji ke spodnimu viku ptivod dusiku z tlakové
lahve. Trubice se necha vychladnout na pokojovou teplotu, poté se piivod plynu zastavi.
Topna komora pece se uzavie izolacni zatkou, vypne se topeni, ptedehiivani CO2 a ukonci se

zaznam prubéhu zkousky.
Zkouska CSR
Jedna se o zkouSku pevnosti koksu po reakci s CO2 a provadi se po zkousce CRI.

Po vychladnuti reakéni trubice se odsroubuje horni viko, vysype se vzorek koksu, ktery se
zvazi. Vzniklé kovové okuje je nutné oddelit od vlastniho zplynéného vzorku koksu. Zvazeny
vzorek se umisti do rotaéniho bubnu, ktery se uzavie vikem. Vynuluje se otaCkomér a uvede
se buben do pohybu. Po 600 otackach se buben zastavi, odsroubuje viko a vzorek se vyjme a
vytiidi na sit¢ 10 mm. Podil koksu nad 10 mm se zvazi a nasledn¢ se provede vypocet

pevnosti a reaktivity koksu.
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m, —m,
CRI =———2.100 [%]

m,

cSR="2100 [%]

m,
kde m, -  hmotnost kosu pied reakci v g
m, - hmotnost koksu po reakci v g
m, -  hmotnost ¢asti koksu o zrnitosti > 10 mm po bubnové zkousce v ¢

Hodnota indexu reaktivity by meéla byt mensi nez 35 % a hodnota CSR by méla byt vétsi nez
55 %.

Zasadité prisady

Podil zéasaditych ptisad ve vysokopecni vsazce se v soucasnosti velmi omezuje. Pokud je ve
vsazce obsazen oby¢ejné netvoii samostatnou vrstvu, ale se do vsazky pridava spolu s rudnou
vsazkou. Kromé& pozadavku na vysoky obsah volnych zasad se u struskotvornych piisad
klade dtraz na vhodné granulometrické sloZeni. Spodni hranice zrnitosti by neméla klesnout
pod 20 mm, aby se nesnizovala prodySnost vsazkového sloupce. Velikost zrn piisad by
neméla presahovat 40 mm. U vétsich zrn dochazi k disociaci az ve spodni ¢asti pece, v oblasti
vysokych teplot, coZ sniZuje teplotu, jeZ by méla byt v této oblasti co nejvyssi. Zarovein CO2 z
disociace reaguje s uhlikem koksu (Boudouardova reakce), ktera je téz siln¢ endotermicka a
snizuje pramér zrn koksu ve spodni ¢asti vysoké pece. ZhorSuje Se mezerovitost koksové

vrstvy a klesa vyrobnost vysoké pece.

2 Shrnuti pojmii:

Po prostudovani kapitoly by vim mély byt jasné nasledujici pojmy:

> rudna vsazka;
bohatost rudné vsazky;

redukovatelnost rudné vsazky;

>

>

» termoplastické vlastnosti rudnych surovin;

> otiravost rud a koksu, reaktivita koksu, CSR, CRI;
>

zasadité prisady;
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Otazky:

1. Co obsahuje rudna vsazka?

2. Jaké jsou funkce koksu ve vysoké peci?

3. K emu slouzi zasadité piisady ve vysoké peci?

4, Co je redukovatelnost rudnych surovin?

5. Jaka je zrnitost zasaditych ptisad ve vysoké peci a proc?

6.  Které jsou nejdiilezitéjsi vlastnosti rudnych surovin a koksu?
7. Podle ¢eho se urcuje mnozstvi zasaditych ptisad ve vsazce?
8. Jak je definovana reaktivita vysokopecniho koksu?

9.  Nazaklad¢ jakych informaci se stanovi podil koksu ve vysokopecni vsazce?
10. Jaké jsou vyhody aglomeratu ve srovnani s peletami?

11.  Pro¢ musi byt zrnitost rudnych surovin vétsi nez 6,3 mm?

Uloha k reSeni: Vypoctéte potiebu vapence na 100kg pelet o slozeni

:Ca0p -3 %, MgOyp- 0,6 %, SiO2p-6%, Al203p-0,2% pii slozeni vapence CaOy -56
%, MgOv- 0,6 %, SiO2,-0,8%, Al203y-0,2% , CO2-43 %. PoZzadovana bazicita
strusky je B> =1,11

Doporucena a pouzita literatura:

1. Broz, L. Teoretické zéklady vyroby Zeleza, SNTL/ALFA, Praha,1975,404 s.

2. Babich,A. a kol. : IRONMAKING, Aachen,2008, 402 s., ISBN 3-86130-997-1
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3 ZAVAZENI VYSOKE PECE
Clenéni kapitoly:
= Doprava surovin na sazebnu vysoké pece
* Funkce sazebniho zarizeni
= Hlavni ¢asti zvonové sazebny
= Princip bezzvonové sazebny
= Vyhody bezzvonové sazebny ve srovnani se Zvonovou

= Ukladani materialu na povrch vsazky ve vysoké peci;

@ Cas poti‘ebny ke studiu: 60 minut

L

Cil: Po prostudovani této kapitoly

= pochopite zakladni funkce dopravnich cest a dennich zasobniki;

= pochopite dileZitost tFidéni surovin pied skipem;

=  seznamite se se zakladnimi funkcemi sazebnich zarizeni;

= budete znat princip prace zvonové sazebny, jeji nevyhody a prednosti;
* seznamite se S principem a funkci bezzvonové sazebny;

= budete znat vyhody bezzvonovych sazeben;

= Seznamite se S principy ukladani vsazkovych materiali;

Vyklad
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Zavazenim (Sypanim) se rozumi vytvéieni struktury sloupce vsazky v prostoru vysoké pece.
Struktura materiali ovliviiuje vétSinu procesi vysokopecniho pochodu: plynodynamickou
prodys$nost, kontakt pevné vsazky a plynu, vyménu tepla a pribéh redukce, polohu a tvar
kohezivniho pasma, charakteristiky ,mrtvého muze“ a tim, prostiednictvim vlivu na
vyrobnost, mérnou spotfebou koksu, jakost produkce a opotiebeni pecniho zatizeni (lze
formulovat také jako dobu kampané vysoké pece), i souhrnnou ekonomickou efektivnost
vyroby surového zeleza. Vyzkum sypani a vyuziti ziskanych poznatki je proto nezbytné

posuzovat systémove V celém souhrnu poznatkii o vysokopecnim pochodu.

Suroviny se do vysoké pece dopravuji zdennich zasobnikli (zasoba na 1 den). Pied
nasypanim do skipové nadoby se jednotlivé suroviny tfidi. Odstraiiuje se drobna frakce, podle
pozadavku na jejich zrnitost. Dulezité je to hlavné u rudné ¢asti vsazky, kde se odstranuji zrna

pod 6,3 mm (5 mm).

Vlastni rozlozeni vsazky po priiezu sazebny se provadi sazebnim zafizenim. Klasicka
zvonova sazebna je jiz v soucasnosti technicky pfekonana, protoze thel zvonu se nedd ménit
a rozdélovani materialu po prifezu sazebny se provadélo hlavné fizenim velikosti a pofadi
jednotlivych vsazek. Dnes se zvonové sazebny pouzivaji jen u vysokych peci vyrabé&jicich

nizkofosfornaté surova zeleza, kde je potieba sazet do vysoké pece ocelovy odpad.

3.1 Typy sazeben

Ugelem sypani je dosahnout rovnomérného proudéni redukénich plynii po prifezu i vysce
vysoké pece. Zakladnim principem je, Ze sypeme drobnozrnnou vsazku (rudnou) tam, kde
chceme proudéni potlacit a hrubozrnnou vsazku (koks) tam, kde chceme proudéni podpofit.
K tomu potfebujeme poznat jaké je skute¢né rozlozeni plynovych proudd (kap. 6). Vysku
povrchu vsazky v soucasnosti kontrolujeme pomoci zafizeni zaloZzeném na mikrovinného
zateni. Radialni rozlozeni plynovych proudi vyhodnocujeme na zakladé méfeni teploty plynu
a obsahu CO v 8 mistech po obvodu a v 0se sazebny nad povrchem vsazky. Kde plyn proudi
rychleji, naméfime vyS$$i teplotu a niz§i obsah CO2. Moderni vysoké pece vyuzivaji
horizontalni zasuvni sondu. Sonda se zasouva do vsazky, pod jeji povrch a méfi kontinualné

teplotu a slozeni reduk¢nich plynt od stény pece po jeji osu.

Ptiklad nasypného ziizeni je na obrazku ¢. 8.
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1 — spodni zvon
7 2 —nasypka spodniho zvonu

3 —horni zvon

- f 4 — nasypka horniho zvonu

4 5 — zavésné zarizeni
6 — oto¢ny rozdélovad
2
! 7 — skipova nadoba

8 — skipova draha

Obr. 8 Nasypné zafizeni Mc Kee s oto¢nym rozdélovacem ceské konstrukce

ZvySovani uzite¢ného objemu vysoké pece (jejich rozmérti) a pouzivani vysokého tlaku
zpusobilo, Ze zvonové sazebny pies znaéné zdokonaleni, nebyly schopny zajistit Gcelné
rozlozeni jednotlivych komponent vsazky po povrchu vsazky ani utésnit vnitini prostor

vysoké pece od atmosféry.

Z téchto duvodi byla vyvinuta bezzvonova sazebna. Pivodni navrh byl vypracovan
v Ceskoslovensku (patent ing. Babinec 1956). Princip je ve dvou materialovych komorach,

které se stiidave propojuji S pecnim prostorem, nebo plnicim zatizenim (pfesuvna nasypka).

Ve vlastni peci rotuje sklopny zlab, jenz rozdéluje material po povrchu vsazkového sloupce
v radialnim sméru. Zlab ma 2 rychlosti ota¢eni, miize zastavit a sypat bodové. Mize mit az 24
moznych uhli sklapéni. V podstaté mize sypat vybranou sloZzku vsazka na libovolné misto
sazebny. Slozitym problémem je spojit informace o aktualnim existujicim profilu povrchu
vsazky a o rozlozeni plynovych proudil s funkci bezzvonové sazebny. Schéma a technické

provedeni bezzvonové sazebny je na obr. 9. a 10.

Kromé relativné dokonalych moznosti ukladani komponent vysokopecni vsazky na povrch
vsazky a U€inného utésnéni vysoké pece je velkou vyhodou zjednoduSeni oprav sazebny.
Vymeéna, nebo oprava malych lehkych komponent bezzvonové sazebny se da provést béhem
bézného stani pece, zatimco vyména objemného zvonu, nebo misy byla potieba

wewvr

dlouhodobéjsi odstavka pece.
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ROZOELOVACI NASYPKA

%\ HORNT TESNICI KLAPA

MATERIALOVA
KOMORA

VAZICT ZARIZENT

SEGMENTOVY UZAVER

SPOONI TESNiCT
KLAPA

KOMPENZATOR

HORNI HNACT
MECHANIZMUS

CENTRALNI ROURA

OVLADANT ZLABU

T— OTOENY SKLOPNY
ZLAB

Obr. 9: Popis bezzvonové sazebny
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Obr. 10: Technické provedeni bezzvonové sazebny

Shrnuti pojmi:

Po prostudovani kapitoly by vam mély byt jasné nasledujici pojmy
» rudny most, denni zasobniky;

» skipovy vytah;
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zvonova sazebna;

bezzvonova sazebna;

materialové komory;

YV VYV V V

profil povrchu vsazky ve vysoké peci;

Otazky:

1. Jakou funkci ma pevna nasypka zvonové sazebny?
2. Jakou funkci ma rota¢ni nasypka zvonové sazebny?
3. Kolik zvonli mize mit zvonova sazebna?

4. Kterych parametri je mozno vyuzit Kftizeni ukladani vsazky po prafezu

sazebny vysoké pece?
5. Jaké jsou nevyhody zvonovych sazeben?
6. K ¢emu slouzi materialové komory bezzvonové sazebny?
7. K emu slouzi zlab bezzvonové sazebny a jaké jsou jeji vyhody?
8. Jaké zafizeni se pouziva k méfeni profilu zavazky?

9. Da se k fizeni sypani pouZzit analyzy vysokopecniho plynu?

Doporucena a pouzita literatura:

1. Broz, L.BilikJ., KretJ. :Vysokopecni vyroba surového Zzeleza, VSB-TU
Ostrava, 1985, 231 s.
2. Babich,A. a kol. : IRONMAKING, Aachen,2008, 402 s., ISBN 3-86130-997-1

3. KROL, L.: Konstrukcja i urzadzenia wielkiego pieca. Slask — Katowice, 480s.
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4 DMYCHANI VETRU A NAHRADNICH PALIV DO
VYSOKE PECE

Clenéni kapitoly:

* Diivody a moZnosti ohFevu vysokopecniho vétru
= Ohfivace vétru s vnitini spalovaci Sachtici

=  Ohrivace vétru s vnéjsi spalovaci Sachtici

= Ohrivace vétru bez spalovaci Sachtice

* Dmys$né soustavy vysokych peci

» Injektaz plynnych paliv do nistéje vysokych peci
» Injektaz tekutych paliv do nistéje vysokych peci
* Injektaz pevnych paliv do nistéje vysokych peci

» Obohacovani vétru kyslikem

» Teoreticka teplota pred vyfuénami

= Rizeni jakosti surového Zeleza

Cas poti‘ebny ke studiu: 110 minut

Cil: Po prostudovani této kapitoly
= pochopite potiebu ohrivat vysokopecni vitr a Fidit jeho sloZeni;
= seznamite Se S principy ohi‘evu vétru a potifebnym poctim ohfrivaci vétru;

= pochopite konstrukci a technologii ohifevu v ohfivacich s vnitini a vnéjsi

spalovaci Sachtici;

= seznamite se s principy ohrivac¢a vétru bez spalovaci Sachtice;
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= seznamite se S funkci dmys$né soustavy a jejich ¢asti;

= seznamite se z technologii injektaZe plynnych, tekutych a pevnych paliv do

nistéje vysoké pece;
= seznamite se S technologii obohacovani vétru kyslikem;

= pochopite princip Fizeni tepelné-teplotniho stavu nistéje a jakosti

surového zeleza;

Vyklad

Do vysoké pece je tfeba na kazdy 1 m® uzite¢ného objemu dmychat za 1 min 1,6 az 2,2 m®
vétru (mensi hodnota se vztahuje na vitr obohaceny kyslikem) tj. 1400 m3.ty. Dmychany
vitr vzdy obsahuje ur¢ité mnozstvi vlhkosti (para), ktera reaguje s uhlikem paliva za vniku
CO a Hp, takze uvniti oxida¢niho prostoru se vyskytuje CO, CO2, O, H2, H,O a N2. Na
hranicich oxida¢niho prostoru mizi kyslik i vodni para a rychle klesa CO2. Takze v kazdém

misté za hranici oxida¢niho prostoru jsou v plynu obsazeny pouze CO, Hz a N2.

Proudéni plynti ve vysoké peci probiha tak, ze Zhavé plyny z oxidacniho pdsma prostupuji
sloupec surovin a proudi smérem k sazebné. Ve spodnich ¢astech VP tyto plyny obsahuji jen
CO, Hz a Nz, béhem proudéni vsazkou odevzdavaji podstatnou ¢ast svého tepla vsazce,
podstatné ji redukuji, ¢imz se obohacuji CO2 a vodni parou. Béhem proudéni plynu se vsazka
ohfivd, m¢kne a zmensuje svlj objem, ¢imZ klesa a uvoliluje misto pro novou zavazku.
Nejveétsi pokles vsazky je v oblasti vyfucen, v mistech mimo oxida¢ni oblast je pokles vsazky
pomalejsi vlivem nepiimé redukce. Rychlost, kterou redukéni plyn proudi sloupcem surovin
zavisi predevsim na intenzité hoteni paliva, dosahuje 10 az 25 m.s™%, zatimco suroviny klesaji
rychlosti 2,5 az 3,5 m.h’t. Tyto hodnoty se lisi v zavislosti na prodysnosti vsazky, a ta mize
byt v kazdém misté vysoké pece odlisna. Vysoka pec je protiproudovy reaktor a vyménik
tepla, ve kterém je rovnomérny chod podminén plynulym sestupem surovin a jiz roztaveného
zeleza. Regulace je mozna jen Ucelnym fizenim intenzity proudéni plynu v jednotlivych
oblastech vysoké pece. Pokud dojde k situaci, kdy soucet sil pasobicich na jednotlivé kusy
vsazky proti sméru jejich pohybu dosahuje hodnoty jejich tihy, patii sem predevSim
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dynamicky tlak plynu (vztlakova sila) a tfeni surovin 0 pracovni vyzdivku vysoké pece, dojde

k tzv. zav&Seni vsazky (zastaveni sestupu surovin).

Piiprava vysokopecniho vétru zacina ohfevem vzduch v ohiivacich vétru. Jesté predtim se
musi studeny vzduch v kompresorové stanici stlacit na potiebny tlak. Vlh¢eni vétru se taktéz
provadi pied ohfevem vétru, protoze vodni para ma trojatomové molekuly, které maji vétsi
tepelnou kapacitu nez dvouatomové. Zvyseni vlhkosti ohfivaného vzduch tak zptisobi zvyseni

entalpie ohfatého vétru.

Vlastni ohfiva¢e vétru jsou regenerativniho typu, coz znamena, Zze v prvnim obdobi se
teplojemna vypli ohfiva horkymi spalinami, které vznikaji v spalovaci Sachtici spalovanim
smésného plynu se vzduchem. Smésny plyn i spalovaci vzduch se pied vlastnim spalovanim
predehtiva odpadnim teplem. Riké se, Ze ohiivaé vétru je na plynu. V druhé fize teplojemna
napln, ktera v sobé v prvni faze akumulovala teplo odevzdava toto teplo studenému vzduchu,
ohfivda ho na potifebnou teplotu. Ohtaty vitr se dopravuje horkovétrnym Soupatkem do
okruzného vétrovodu a pres dmys$né armatury do vysoké pece. Prutok se reguluje

horkovétrnym Soupatkem.
V soucasnosti se nejcastéji pouzivaji 4 ohtivace vétru. Toto usporadani umoznuje dosahovat
dostatecné vysoké teploty a minimalizovat jeji kolisani. Umoziuje i bezproblémovy provoz
ohfivacl vétru i pii poruse, nebo opraveé jednoho ohiivace.
Ve svéte se pouzivaji téi koncepce ohiivact vétru :

e Ohfivace vétru s vnitini spalovaci Sachtici

e Ohfivace vétru s vnéjsi spalovaci Sachtici

e Ohftivace vétru bez spalovaci Sachtice

4.1 Ohrivace vétru s vnitini spalovaci Sachtici

Schéma ohfivace vétru s vnitini spalovaci Sachtici je na obr. 11 a 12. Uvnitf, na levé strané
ohfivace, u ocelového plaste je umisténa spalovaci Sachtice. Mize mit kruhovy, ptlkruhovy,
elipsovity, nebo ovalny prufez. Ze statického hlediska je nejvyhodné&jsi kruhovy prifez, zabira
vsak nejvetsi prostor, a ma nejhorsi rozdéleni plynovych proudd. Ve spodni Casti Sachtice je
keramicky hotéak, ve kterém dochazi ke spalovani. Horké spaliny stoupaji do kopule, kde
meéni smér proudéni a pii proudéné pres miizovi ho ohfivaji. Jednou z kritickych oblasti je

kopule, kde se musi kontrolovat maximalni teplota.
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Vyhodou umisténi spalovaci Sachtice uvnitf vlastniho télesa ohfivace jsou mensi tepelné

ztraty do okoli.

Obr. 11 : Ohfivac¢ vétru s vnitini spalovaci Sachtici
Nejvice namahéna je spalovaci Sachtice z divodu nerovnomérného tepelného namahéni.

e Uvnitf Sachty je teplota po vySce pfiblizn¢ stejnd, ale na strané¢ miiZzovi teplota od

kopule smérem Kk rostu klesa

e Teplota vyzdivky Sachty na strané miizovi je jind nez u obvodového zdiva, ma riznou

tepelnou dilataci. Teplota se méni S mistem i S casem.

e Teplota stény Sachty v spalovacim prostoru ma vyssi teplotu, nez na strané miizovi.
Horké strana ma vétsi tepelny narost neZ chladnd strana a sténa ma snahu ohybat se

k chladngjsi strané.

e Ohybani spalovaci Sachty a praskani zdiva rostou s velikosti ohfivace vétru a délkou

spalovaci Sachty.
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Kopule byva ulozena na plasti ohiivace, aby obvodové zdivo mohlo volné dilatovat

(pfesazena kopule).

010700 |insidesteel

Obr. 12 Schéma ohiivace vétru s vnitini spalovaci Sachtici

4.2 Ohrivace vétru s vnéjsi spalovaci Sachtici

Potize s poskozovanim zdiva u ohiivacu s vnitini spalovaci Sachtou vedli k rozdé¢leni ohiivace

na dv¢€ Casti, samostatnou Sachtu a nadobu s miiZzovim. Obé& nadoby jsou propojeny spojovaci
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kopuli. Existuji tii zakladni koncepce, které se 1ii pravé spojovaci kopuli. Tepelna dilatace
mezi nddobami je vyrovnavana pomoci kompenzatort. Proti ohfivacim vétru S vnitini
Sachtou nejsou tak velké problémy se zdivem, maji lepsi rozdéleni plynovych proudd, maji

vSak vétsi tepelné ztraty. Schéma viz. obr.13.

2
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Obr.13 Ohf#ivac vétru s vnéjsi spalovaci Sachtici

4.3 Ohftivace vétru bez spalovaci $achtice

Ohfivace vétru bez spalovaci Sachtice jsou nejnoveéjsim, perspektivnim feSenim Ohfevu vétru.

Principem je umisténi spalovaciho prostoru do kopule nad mfizovi. Existuji nasledujici typy :
e OV s hordky po obvodu kopule

e OV s tangencidlnimi horaky
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e OV s keramickym hotédkem v ose ohfivace

Vyhody OV bez spalovaci Sachtice
e lepsi vyuziti ptidorysného prostoru
e mensi povrch ohfivace
e menSi hmotnost plasté a vyzdivky
e vyssi tcinnost ohfevu
Hodnoceni velikosti ohrivacii vétru
Moderni ohfivace vétru maji vysokou mérnou vyhievni plochu : 38-49m?m= miizovi
Objem zdivav 1 m®: 0,64 — 0,59m3
Podil vyhfevni plochy OV byva 55 — 98 m? na 1 m® uzite¢ného objemu VP
nebo 1600- 2820 m? na 1 m? nisté&je
nebo 500 — 815 m? na 1000 m® dmychaného vétru

Z ohfivact vétru se vysokopecni vitr vede vyzdénym potrubim do okruzniho vétrovodu okolo
rozporu vysoké pece. Regulacni armatury musi byt chlazeny. Z okruzného vétrovodu se plyn

vede odbockou ke kazdé vyfuéné. Dmys$na souprava je zobrazena na obr. 14.

Obr.14 Dmysna aparatura s pruznym upevnénim na plasti

Do pece je zasunuta hlavni vyfuéna vyrobena zmédi a intenzivné chlazena. Nasleduje

ochranna vyfu¢na a chladici skiin. Do vyfuény je vitr pfivadén dmysni trubici (pistala),
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nasleduje koleno, mezikus, odbocka a okruzni potrubi. Dmysna souprava je k plasti vysoké
peci ptichycena pruznym zavésem, ktery umoziuje vyrovnavat tepelné dilatace. U dmysnych
souprav nového typu jsou tepelné dilatace vyrovnavany pomoci kompenzatoru (obr.15).
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Obr. 15 Dmys$na aparatura s kompenzatory

Na obr.16 az 17 jsou zobrazeny ruzné konstrukce médénych vyfucen.
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Obr. 16 Ptiklady konstrukce vyfucny
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Obr.17 Fotografie fezu vyfuény

4.4 Injektovani nahradnich paliv do nistéje

Vysokopecni koks se stava na celém svété stale draz$im a deficitngjsim palivem, nebot
vyroba surového zeleza neklesd a zasoby koksovatelnych druhti uhli se rychle zmensuji.
Jednou z cest vedoucich ke snizovani mérné spotieby koksu je injektovani nahradnich paliv

do nistéje vysokych peci spolecné s dmychanym vétrem.
Patii sem predev§im: - zemni plyn

- koksarensky plyn

- tézké oleje

- uhelny prach
Zemni plyn

Zemni plyn je tradi¢nim nahradnim palivem pouzivanym jiz od poloviny minulého stoleti. Do
metalurgického zavodu se dopravuje pod vysokym tlakem, ktery sta¢i zredukovat na
potfebnou hodnotu pro injektdz do nistéje vysoké pece. Zemni plyn je bez necistot nejsou
snim zadné manipulaéné problémy. Ma nejvétsi chladici G€inek a umoziiuje vysoké
obohacovani vétru kyslikem. Jedinou nevyhodou je jeho vysoka cena. V prvni faze se ve
vysoké peci rozklada a endotermicky efekt tohoto rozkladu je zakladem jeho chladiciho
ucinku.
CHs = C+2H:

Ve druhé fazi je vznikajici uhlik oxidovan kyslikem na CO. Tato reakce je exotermicka,

stejné jako hofeni uhliku koksu. Ke sniZzovani teploty v oxida¢nich prostorech piispiva i

43



Technologie vyroby surového zeleza

skutecnost, ze zemni plyn se injektuje pfi teploté okoli, zatimco koks pfichazi do oxida¢nich

prostori pfedehiaty asi na 1500 °C . Tento princip plati pro vSechny uhlovodikova paliva.
Koksarensky plyn

ProtoZe vysokopecni zavod oby¢ejné zahrnuje i koksovnu, nabizi se jeho pouZiti pro injektaz

do vysokych peci. V praxi se vSak pouziva jen ojedinéle z nasledujicich divodu :

e Koksarensky plyn ma nizky tlak a pro jeho vyuziti ve vysoké peci se musi stavét

kompresni stanice

e Hlavni vyhievnou slozkou koksarenského plynu je vodik. Protoze pfi jeho injektazi
nedochazi k disociaci, nema chladici ucinek a neumoziuje vysoké obohaceni vétru

kyslikem a tim intenzifikaci vyroby.

e [ pfes jeho ciSteni obsahuje kondenzované uhlovodiky (naftalen), kterd ucpavaji

rozvodné armatury.
Tézké oleje
Prvni uspésné provozni pokusy, pii kterych bylo pouzito mazutu jako nédhrada vysokopecniho
koksu, se uskutecnily jiz 50-tych letech minulého stoleti. V Soucasné dobé se od této

technologie odchazi, nebot’ svétovd cena ropy, s niz se tyto tézké oleje ziskavaji, znacné

vzrostla.

Tezke oleje jako smési tézkych uhlovodiku vyzaduji ke své pyrolyze na uhlik a vodik pouze
asi tfetinu tepla ve Srovnani se zemnim plynem a proto jejich injektaZ do nist&je vysokych
peci je spojeno s mensim snizenim teoretické teploty v oxidaénich prostorech. Také vzrist
mnozstvi plynnych zplodin pfipadajici na hmotnostni jednotku oleje pii jeho nedokonalém
hoteni je mensi neZ pii hoteni zemniho plynu a tomu odpovidajici 1 mensi naroky na zvySeni
teploty dmychaného vétru nebo na stupen jeho obohaceni kyslikem. Pfitom na kazdé procento
ptidavného kysliku vzrista vyrobnost pece o0 2,3 — 5,6 % a mérnd spotieba koksu klesa. Tento
pokles spotieby koksu vSak podobné jako pfi injektovani zemniho plynu souvisi predev§im
s nahrazovanim koksu olejem. Soucinitel zamény koksu tézkymi oleji kolisa v Sirokych

mezich od 0,9 do 1,5 kg.kg™ a vyrazné klesa se stoupajicim mnozstvim injektovaného oleje.

Pii malych spotiebach oleje asi do 30 kg t surového Zeleza se pro vyrovnani teploty hofeni
obvykle vystacuje s vylou¢enim vlh¢eni dmychaného vétru a se zvySenim jeho teploty. Pfi
spotiebach 45 az 65 kg t? je nutno obohatit vitr na 22 az 23,5 % O. Kazdé dalsi zvyseni

mérné spotieby olejii vyzaduje vyssi koncentraci kysliku v dmychaném vétru a napt. pii
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injektovani 100 kg oleje na 1 t surového Zeleza je obohaceni vétru na mén¢ nez 26 obj. % O3
nedostate¢né. Pii téchto vysokych mérnych spotiebach oleje vznikaji kromé toho znaéné
technologické obtize v praci vysokych peci tim, ze se vSechen olej nesta¢i zplynit
v oxidacnich prostorech a tvoii se saze, které narusuji plynuly chod vysoké pece a ztézuji
CiSténi sazebniho plynu. Vzniku sazi se vtomto piipadé predchdzi pouzivanim tzv.
emulgatort oleje, které prispivaji k jemnému rozptyleni olejového proudu po jeho vystupu

z trysek.

Do zavodu byva olej dopravovan v tancich a K vysokym pecim zvlastnim potrubim a
cerpadly. Aby se udrzela dostate¢né nizka viskozita oleje, tanky jsou ohfivany parou na 70 az
80 °C a u vytoku oleje jsou instalovany jesté elektrické ohfivace, které zvySuji teplotu
dopravovaného oleje na 10 az 130 °C. Pfed vstupem do okruzniho olejového potrubi u vysoké
pece je olej filtrovan a pak rozvadén k jednotlivym vyfuénam odbockami opatienymi
regulaénimi ventily. Vlastni trysky byvaji zhotoveny z korozivzdorné oceli a obvykle pracuji
na injekénim principu. Stlaéeny vzduch slouZzi jednak k injektovani oleje a jednak k jeho

jemnému rozptyleni. Soucasné také zabraniuje ucpani trysek. K ¢isténi celého systému slouzi

para

olej

: vzduch

r vzduch

Obr 18.: Celkové schéma zafizeni k injektovani oleji do nistéje
1 - prutokomér, 2 - regulac¢ni ventil, 3 - ohebna médéna hadice s ocelovym plastém,
4 - rychlovyménna ptiruba, 5 — tryska, 6 — vzduchovy zasobnik (0,5 — 0,6 MPa)

a — detail trysky
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Jednotliva provedeni se vSak mohou vzajemné znacné liSit. Trysky smétuji obvykle Sikmo
dolti, aby se dosahlo co nejdelsi drahy olejovych kapek v oxida¢nich prostorech. Proto se

Casto pouziva i vyfucen se sklonénym ¢elem, viz. obr. 19.

Obr 19.: Vyfucna se sklonénym ¢elem a olejovou tryskou

V mnohych zavodech jsou vysoké pece vybaveny zatizenim K injektovani jak zemniho plynu,
tak i tézkych olejl, coz umoziuje pruzné reagovat na nabidku jednotlivych druhd ptidavnych
paliv v riznych ro¢nich obdobich. Pfestoze tézké oleje obsahuji obvykle zna¢na mnozstvi siry
(n¢které druhy az 3,5 %), obsah siry v surovém zeleze se obycejné nezvysuje. To lze vysvétlit
plynulejsim chodem vysoké pece a Vv dasledku toho i moznosti udrzovat vyssi zasaditost

strusky.

V soucasnosti se Cast tézkych oleji nahrazuje dehtem. Pouziva se bud’ cernouhelny dehet
z koksovny, do které¢ho se mohou pfidavat znecisténa rozpoustédla, vyjeté oleje apod., nebo
se pouziva hnédouhelného dehtu, vznikajiciho pii zplynovani hnédého uhli. Zatimco
¢ernouhelny dehet se musi pted injektazi ohfivat, hnédouhelny dehet ma vyhovujici viskozitu
i pfi normalni teploté. Hnédouhelny dehet se vSak nesmi michat s cernouhelnym, ani s oleji,
(ani doprava stejnym potrubim), protoze vznikaji asfaltény, které znemozni jeho dopravu
(ucpani trubek). Pti dopravé se nesmi hnédouhelny dehet dostat do kontaktu s gumovymi, ani

bronzovymi soucastkami coz vyzaduje specialni konstrukci ¢erpadel.
Uhelny prach

Vlivem deficitu tézkych oleji a zejména vlivem vzrlstu jejich ceny se v posledni dobé
soustfed’'uje zajem o nahrazovani ¢asti metalurgického koksu uhelnym prachem injektovanym

do nistéje vysokych peci podobné jako u plynnych nebo kapalnych paliv.

Velkou prednosti injektovani uhelného prachu do nistéje vysokych peci ve srovnani s jinymi
nadhradnimi palivy je jeho nizkd cena. V disledku nevyhnutelné disociace uhlovodika
obsazenych v uhli a chyb¢jiciho tepla predehiati nahrazované Casti metalurgického koksu

klesa rovnéz teplota hoteni v nistéji, avSak mén¢ vyrazné, nebot’ toto disociacni teplo je malé.
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Tepelny efekt hoteni uhelného prachu v oxida¢nich prostorech vysoké pece a tim i soucinitel
nahrazeni koksu zalezi pfedev§im na obsahu uhliku v injektovaném uhli a mize byt proto
velmi rozdilny. Pfi injektovani ¢ernych druhii uhli s vysokym podilem neprchavého uhliku se
dosahuje soudinitele zamény koksu kolem 1 kg kg, u hnédych druht uhli 0,45 az 0,55 kg
kg™,

Protoze uhli na rozdil od plynnych a kapalnych paliv obsahuje malo vodiku, jeho vliv na
reduk¢ni praci plynné faze je omezeny. Nepiiznivé piisobi také vyssi obsah popela v uhli,
nebot’ vzrista mérné mnozstvi strusky a nelze zanedbat ani nepiiznivy vliv zvySeného obsahu
siry na jakost surového zeleza. Proto se k tomuto ucelu obvykle vybiraji nekoksovatelné

druhy uhli s nizkymi obsahy popela a siry.

U vSech systémi pro injektovani uhelného prachu do nistéje se vénuje velkd pozornost
jemnému mleti uhli a rovnomé&rnosti jeho dopravy do jednotlivych oxida¢nich prostord
vysoké pece v zavislosti na mnozstvi dmychaného vétru. Optimalni zrnitost uhli je mensi nez
0,1mm, a protoze se jeho doprava uskutec¢nuje pneumaticky, je dilezity také nizky obsah
vlhkosti (obvykle <4 %).

Slozitost zatfizeni k injektovani uhelného prachu spociva nejen na nutnosti suseni a jemného
mleti uhli, ale i nutnost dopravovat mleté uhli pomoci inertniho plynu. Pouziti dusiku je zcela
bezpecné, avSak ponekud se snizuje redukéni schopnost vysokopecnich plynt. Pfi injektazi
¢erného uhli a zejména koksového prachu zna¢né trpi dopravni potrubi, které je tieba po

relativné kratké dobé (asi 1 rok) ménit. Pii injektovani hnédého uhli se tyto obtize zmirfiuji.

V soucasnosti se dosahuje injektdze az 200 kg uhli na tunu vyrobené¢ho surového Zeleza.
Celkové pritocné mnozstvi prachového uhli, injektovaného do vysoké pece, by mélo byt
rovnomérné rozdélovano do jednotlivych injektaznich potrubi a injektaznich trysek pomoci
separatoru (rozdélovace). Musi byt dosazeno rovnomérného rozdeleni celkového prato¢ného
mnozstvi prachového uhli na kazdou vyfu¢nu. Do vyfucen se uhli dopravuje pomoci jedné,

nebo dvou trubek.
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Obr 20.: Schéma zafizeni pro injektovani prachového uhli

1 — dopravnik pro pfisun surového uhli, 2 — ptiprava surového uhli, 3 — dopravnik surového uhli, 4 — zasobnik
surového uhli, 5 — Zlabovy fetézovy dopravnik do mlyna, 6 — mlyn (drti¢), 7 — generator plynu pro suseni, 8 —
spaliny z ohfivaca vétru, 9 — vysokopecni plyn, 10 — vysoce vyhfevny topny plyn, 11 - spalovaci vzduch, 12 —
dynamicky tfidi¢, 13 — dopravni potrubi prachového uhli, 14 — latkovy filtr pro prachové uhli, 15 — rota¢ni
Soupatka (ventily), 16 — spojovaci $nekovy dopravnik, 17 — tfidi¢e prachového uhli, 18 — odvzdusnovaci filtr, 19
— zasobnik prachového uhli, 20 — pfisun prachového uhli do dopravnich zasobniki, 21 — dopravni zésobniky, 22
— odvzdusnéni a odtlakovani zasobnikl, 23 — in-line méfeni a regulace, 24 — dopravni potrubi pro uhli, 25 -
Staticky separator/rozdélovaé, 26 — potrubi k jednotlivym vyfuénam, 27 — jednotliva injektazi potrubi, 28 —

injektazi trysky ve vyfuc¢nach, 29 — recyklace plynu pro suseni, 30 — komin pro odvod spalin.
Obohacovani vysokopecniho vétru kyslikem

Atmosféricky vzduch stlacovany dmychadly obsahuje asi 20,85 obj. % kysliku. ZvySovanim
koncentrace kysliku v dmychaném vétru klesa podil ptivadéného dusiku, takze teplota i
rychlost hofeni vzristaji. ProtoZze se zmenSuje objem plynu, klesa hodnota jeho kinetické
energie, avSak tento pokles mize byt do ur¢ité miry omezovan zvysenim teploty v oxidacni
oblasti. Toto zvySeni teploty je vSak pomérné malé, nebot’ pfi mensSim mnozstvi plynu se

zlepsuji podminky pro prestup tepla a vétSinu nadbytecného tepla pohlti surové Zelezo a
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struska. Jestlize se tedy soucasn¢ Sobohacovanim vétru kyslikem zvétsi i mnozstvi

dmychaného vétru, oxida¢ni oblasti mohou zlstat nezménéné, popi. Se mohou i zvétsit.

Pfi obohacovani vétru kyslikem se obecné zvySuje vyrobnost vysoké pece, nebot’ se zmensuje
mnozstvi plynu vztazené na jednotku vyroby. ProtoZze vSak soucasné vyrazné roste teplota
v oxidacnich prostorach, musi byt zabezpeCena dodatecna spotieba tepla v nistéji, aby byl
vzrust teploty kompenzovan. Této podmince vyhovuje vysoky stupen ptimé redukce napt. pfi
vyrob¢ slévarenského surového zeleza a zejména feromanganu a ferosilicia, nebo injektovani
uhlovodikovych paliv, které spotfebuji na svou disociaci velké mnozstvi tepla. Vlhéeni vétru

by rovnéz splnilo tuto ulohu, avSak za cenu zvySené mérné spotieby koksu.

Pti vyrobé ocelarenskych druhi surového Zeleza bez injektovani uhlovodikovych paliv Ize
vitr obohacovat na max. 22-23 obj. % O, Pii vyssich koncentracich kysliku dochazi
k zavéSovani vsazky a k zhorSeni chodu vysoké pece. Pravdépodobnou pfic¢inou je zvétseni
podilu zplynéného a zkondenzovaného monoxidu kiemiku a také zmenSeni oxida¢nich
oblasti. Tento nepfiznivy ucinek lze zmirnit a pfipadné i odstranit nejen dokonalou Gpravou
vsazky a pouzivanim hodnotného koksu, nybrz i kazdym opatitenim, které vede k sniZeni
teploty v oxidacnich oblastech napf. vlhéenim dmychaného vétru, dmychanim nahradnich
paliv, vapence, prachovych rud a také zvétSenim zasaditosti strusky a zhorSenim jeji
tavitelnosti (zvétSenim obsahu Al20O3). Pii vyrobé slévarenského Zeleza lze pracovat asi s 27
obj. % kysliku ve vétru, kdy jsou zvySené naklady na vyrobu kysliku jesté kompenzovany
docilovanymi usporami u vysokych peci. Obohacovani vétru kyslikem pii vyrobé
vysokopecnich feroslitin byva ve vétsin¢ piipadu ekonomické i pii znacné vysokych
koncentracich kysliku. Je tomu tak proto, Ze jednak se nadbytek tepla v nistéji spotfebovava
na piimou redukci tézko-redukovatelnych prvki a jednak klesaji tepelné ztraty vyraznym
sniZzenim teploty sazebniho plynu. Svijj podil na zvySené vyrobnosti pece ma i zmensSené
mnozstvi plynu na jednotku vyroby pfi relativné vysoké prodysSnosti vsazkového sloupce

vlivem velkého poméru koks/ruda.

Protoze pouzitim kysliku se zmenSuji oxidacni oblasti, vytvareji se podminky pro
intenzivngjsi proudéni plynti obvodovou c¢asti pece. Proto je nezbytné vhodné upravit zptisob

plnéni pece.
Zcela jiné jsou poméry pii injektovani uhlovodikovych paliv (zemniho plynu, téZkych oleji
apod.) do nist&je, kdy je obohacovani vétru kyslikem prospé$né a pii vysokych podilech

téchto paliv dokonce nezbytné.

49



Technologie vyroby surového zeleza

Pro vysokopecni ucely se obvykle nevyrabi kyslik o vysoké Cistoté, nebot’ se micha se

vzduchem. Postacuje 75-80 %-ni Kyslik, ktery je vyrobné levnéjsi.
Zvysenim obsahu kysliku ve foukaném vétru dochazi k:
1. Vazrista index intenzity, aniz by se zvétSovala tlakova ztrata plynu.
2. Vzrlsta teoreticka teplota hoteni v oblasti vyfucen.
3. ZmenSuje se mnozstvi tepla piinesené horkym plynem.
4. Snizuje se teplota plynu v Sachté a v sazebné.
5. V souvislosti se zmensenim mnozstvi plynu klesaji tepelné ztraty.

6. Méni se stupen pifimé redukce. Muze se zmensit, jestlize index intenzity se nezméni,
avSak v opacném piipad¢ (pfi vzristu indexu intenzity) mize stupein pfimé redukce

vzrust vlivem zkraceni pritavné doby.
Teoreticka teplota horeni

Nejvétsi teplota plynu v oxidacnim prostoru, ktera dosahuje 1900 — 2200 °C se nachazi
v mistech kde je nejvyssi koncentrace CO2, coz je dusledkem slozeni a teplotou vétru. Naopak
nejnizsi teplota plynu je v mistech, kde mizi CO2, je to zpravidla na hranici oxida¢niho

prostoru, coz je disledkem endotermické Boudouardovy reakce.

Teoreticka teplota na hranici oxidacniho prostoru se dé vyjadtit jako:

_ QCK +QEK +QEV +QEH20 +QNP +QENP _QDNP _QDHZO

fer = Vi, %Py, +Veo *CPeo +Vi, *CPy, bl
kde Qck — teplo nedokonalého hoteni uhliku koksu [kJ.kg™]
Qek — entalpie uhliku koksu [kJ.kg™]
Qev — entalpie dmychaného vétru [kJ.kg™?]
QeH20 — entalpie pary [kJ.kg?]
Qne — teplo privedené nahradnimi palivy [kJ.kg™]
Qenp — entalpie nahradnich paliv [kJ.kg™]
Qonp — disocia¢ni teplo nahradnich paliv [kJ.kg™]
QoH20 — disociaéni teplo vlhkosti vétru [kJ.kg™]
VN2, Vco, V2 — Objemovéa mnozstvi vodiku, CO a dusiku ve zplodinach [m®. kg™]
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Cprz, Cpco, Cpnz — stfedni mérna tepla vodiku, CO a dusiku [kJ.m3.K™?]
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Obr 21. Zmény nékterych parametrit pochodu hoteni pfi obohaceni vétru kyslikem.

Z uvedeného vzorce vycéteme, ze teplota v oxida¢nim prostoru vzrista s vyhievnosti paliva, se
stupném predehiati koksu, dmychaného vétru a nahradnich paliv. Naopak se zvySenou
hodnotou vlhkosti vétru, disocia¢niho tepla nahradnich paliv a narGstem plynnych zplodin

teoreticka teplota klesa.

Béhem pruchodu koksu vysokou peci se on ohiiva na teplotu blizkou 1500 °C, pfi stiednim
mémém teple koksu asi 1,67 kJ. kgl. K je hodnota Qck 2345 az 2512 kJ.kg™. Disociaéni

teplo vodni pary je 10802 kJ. m™. Z néhradnich paliv mé nejvétsi disocia¢ni teplo zemni plyn,
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kolem 3182 kj. m3, kdezto t&zké oleje spotiebuji ke své disociaci 1465 az 1591 kJ. kgt. Tato

spotieba vzrista se vzristajicim pomérem 3 v palivu.

Rizeni jakosti vyrabéného surového Zeleza

Jakost vyrobeného surového Zeleza je mozno definovat jeho chemickym slozenim a teplotou.
Protoze rizné prvky se redukuji a rozpoustéji v surovém zeleze pii riznych teplotach, zavisi
jejich obsah v taveningé na teploté v nistéji vysoké pece. Zakladna teplotné-tepelna troven
Vv nisté]i se dlouhodobé urcuje slozenim vysokopecni vsazky, hlavné mnozstvim a kvalitou
vysokopecniho koksu. Operativnéjsi je fizeni teploty surového Zeleza regulaci teploty
v oxidacnich zdénach vysoké pece. Protoze dno a stény nistéje jsou tepelné izolované a
chlazené je mozno teplotu surového zeleza a strusky fidit jen pfivodem tepla z oxidacnich
prostorti pies vrstvu strusky. VySe uvedeny vzorec pro vypocet teoretické teploty hofeni
umoziuje urovat zasahy pro zvySovani a snizovani teploty pted vyfuénami a v nist&ji.
Rizenim intenzity injektaZe nahradnich paliv a obohacovani vétru kyslikem je mozno

efektivné fidit teplotu v nist&ji. K tizeni se vyuzivan i regulaci teploty a vihkosti vétru.

2 Shrnuti pojmii:

Po prostudovani kapitoly by vam mély byt jasné nasledujici pojmy

» vysokopecni vitr, kombinovany vitr, nahradni paliva;
spalovaci Sachtice;

miizovi;

horkovétrné Soupatko

okruzni vétrovod, dmySna souprava;

injektaZ nahradnich paliv;

koeficient nahrady koksu;

obohacovani vétru kyslikem,;

vypocet teoretické teplota hofeni pi‘ed vyfué¢nami (TTH);

VvV ¥V VY YV V V VY VYV V

jakost surového zZeleza;
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Otazky:

10.

11.

12.

13.

14.

Jaké je slozeni vysokopecniho vétru?

Jaka je teplota vysokopecniho vétru v soucasnosti?

Jakou rychlosti se do pece fouka vysokopecni vitr?

Kolik ohfivaci vétru se dnes pouziva?

Jaké typy ohtivact vétru znate?

Porovnejte ohfivace vétra s vnitini a vnéjsi spalovaci Sachtici?
Z ¢eho se vyrabi vyfucny?

Jak se kompenzuji tepelné dilatace dmysné soustavy proti plasti

vysoké pece?

Pro¢ uhlovodikové nahradni paliva snizuji TTH?

Pro¢ obohacovani vétru kyslikem zvysSuje TTH?

Jaké nevyhody ma injektaz koksarenského plynu do nistéje ?

Jaké jsou vyhoda injektaze prachového uhli do nistéje vysoké pece?
Jaké jsou disledky obohacovani vétru kyslikem?

Jakym zasahem se zvysi obsah kiemiku v surovém zeleze ?

Doporucena a pouzita literatura :

1. Broz, L.-Bilik,J.- Kret,J. :Vysokopecni vyroba surového Zeleza, VSB —TU
Ostrava,1985, 231 s.

2. Babich,A. a kol. : IRONMAKING, Aachen,2008, 402 s., ISBN 3-86130-997-1

3. KROL, L.: Konstrukcja i urzadzenia wielkiego pieca. Slask — Katowice, 480 s
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5 RIZENI PROTIPROUDU A VYROBNOSTI VYSOKE
PECE

Clenéni kapitoly:
= Zakladni podminka chodu vysoké pece
* Vertikalni sily ptisobici na kusy vsazky ve vysoké peci
= Ztrata tlaku plynu v zrnité vrstvé
=  Vliv sloZeni a vlastnosti plynné faze na ztratu tlaku
» VIliv sloZeni a vlastnosti vsazkovych surovin na ztratu tlaku plynu
* Moznosti Fizeni plynovych proudii ve VP
"  Vnéjsi, vnitini a normalni chod VP
= Rizeni vyrobnosti vysoké pece

= Technologie vysokého tlaku a obohacovani vétru Kyslikem

@ Cas poti‘ebny ke studiu: 60 minut

Cil: Po prostudovani této kapitoly

&2

= pochopite nutnost plynulého poklesu vsiazky a proudéni pecnich plynii;
= seznamite se silami piisobicimi na jednotlivé kusy vsazky;

» seznamite se zakladnimi charakteristikami proudéni plynu zrnitou

vrstvou;
= pochopite vlivy vlastnosti a sloZeni vsazky a plynu na ztratu tlaku plynu;

= pochopite, jaké jsou mozZnosti a metody Fizeni plynovych proudi (poklesu

vsazky) ve vysoké peci;
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= budete védét, jak se projevuje vnéjsi a vnitini chod VP;
= seznamite se S principy Fizeni vyrobnosti vysoké pece;

= seznamite se S technologii vysokého tlaku a technologii obohacovani vétru

kyslikem,;

Vyklad

Prace vysoké pece je podminéna neustalym poklesem vysokopecni vsazky a neustalym
proudénim redukénich plyni v protisméru. To znamend, ze sily pasobici na Castice vsazky
smérem dolii musi byt vétsi nez sily plisobici proti poklesu vsazky — kinetick4 energie plynu,

tfeci sily a nadnasiva sila koksu ponoteného do surového Zeleza a strusky.

Obr. 22 Podminka chodu vysoké pece

G = pm*g*h V =0,5%pg*wg? + T +A
pm - hustota zrn vsazky wg— rychlost plynu
pg — hustota plynu T — tieci sily
g — gravita¢ni zrychleni A — vztlakova sila od koksu ponoifeného do strusky
h — vzdalenost od hladiny zasypu a surového zeleza
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5.1 Rizeni protiproudu vysoké pece

Rozhodujici tlohu mé kinetickd energie plynu, tj. rychlost proudicich redukcénich plyni.
Schopnost zrnité vsazky propoustét plynnou fazi se hodnoti jeji prodysnosti. Protoze
prodys$nost vsazky ve vysoké peci neni mozno kontinualng, s dostatecnou piesnosti sledovat,

nahrazuje se tento parametr hodnotou ztraty tlaku plynu v uréité vysce.

Ztrata tlaku plynu v zrnité vrstvé se obvykle pocita pomoci tzv. Ergunova vzorce :

l1-¢ Ah p,r0f T P

AP = . . __._0
g g do® 2 T, P

kde AP je ztratatlaku plynu v zrnité vrstvé (Pa)

& — soucinitel aerodynamického odporu (1)
e — mezerovitost vrstvy (m3. m3)
Ah — vyska hodnoceného sloupce (m)
d — stiedni linearni rozmér zrn (M)
® - soucinitel tvaru zrn (1)

po — hustota plynu (kg.m?3)

Wo2 — rychlost proudéni plynu (m.s?)
T - skute¢na teplota plynu (K)

To — standardni teplota plynu (K)

P — skutecny tlak (Pa)

Po — standardnitlak (Pa)

Abychom dospéli k vypoctu ztraty tlaku v zrnité vrstvé, potiebujeme znat hodnoty vyse

uvedenych veli¢in, pfipadné je dopoditat z dostupnych hodnot.

ProtoZe v ruznych vzdalenostech od osy vysoké pece je rizné granulometrické slozeni vsazky
(podil koksu a rudy) je tam rtzna mezerovitost tim ruzna rychlost proudéni pecnich
redukénich plynd. Diisledkem je i1 rGzna rychlost klesdni pevné vsazky v riizné vzdalenosti
v radidlnim sméru. Vsazka tedy klesa nevysoké peci v radidlnim sméru nerovnomeérné.

Z technologického hlediska tato nerovnomérnost ma byt ucelovd ma byt fizena.

Podle této nerovnomérnosti rozeznavame tfi typy ,,chodu vysoké pece:
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e Vnitini (centralni) chod vysoké pece je takovy chod, pfi kterém plyn proudi a vsazka

klesa hlavné v ose pece. U stén pece je pokles vsazky pomaly.

e Vngjsi (periferni) chod vysoké pece je takovy chod pece, pti kterém plyn proudi a

vsazka klesa hlavné u stén pece a jen malo v centralni oblasti pece.

e Pravidelny chod vysoké pece je kompromisem mezi vedenymi chody pece, rozdéleni

plynovych proudi je ucelové rozdéleno v radidlnim prifezu pece.

Rozlozeni plynovych proudt nevysoké peci predpokladd znalost jejich rozlozeni. Na sazebné
vysoké pece (nad vsazkou) se méfi teplota a slozeni plynu v ose pece a Vv jednotlivych

oktantech po obvodé (u stény pece).

Nisté&jovy plyn opoustéjici oxida¢ni prostory ma vysokou teplotu (az 2000°C) a obsahuje
uhlik ve formé CO. V mistech, kde plyn proudi rychle, se nestihne ochladit a CO se nestihne
redukci zménit na CO». U periferniho chodu bude na sazebné u stény vysoka teplota plynu a
nizky obsah CO.. U centralniho chodu naopak, bude vysoka teplota a nizky obsah CO2

V osové Casti pec (obr 24).

Plynové proudy fidime vétSinou shora (sypanim) Do mist, kde chceme proudéni plynu
podpofit, sypeme prodysnou vsazku (koks). Do mist kde chceme prodéni potlacit sypeme
drobngjsi neprodysnou vsazku (rudnou ¢ast). K fidicim parametrim patii i velikost vsazky,
poradi jednotlivych slozek vsazky apod. Podstatné lepsi podminky pro fizeni plynovych
proudi ve vysoké peci poskytuje bezzvonova sazebna nez sazebna zvonova. Plynové proudy

se daji fidit 1 zdola pomoci parametrli vysokopecniho vétru.

Obr.23 : Centralni (stfedovy) a periferni (obvodovy) chod vysoké pece
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5.2 Rizeni vyrobnosti vysoké pece

Podminkou chodu vysoké pece je neustaly pokles vsazky a proudéni redukénich plynt. Cim

rychleji bude vsazka klesat, tim vyssi bude vyrobnost vysoké pece.

Zakladni metodou zvyseni vyrobnosti pece je zvySeni mnozstvi foukaného vétru. Zvysenym
mnozstvim vétru spalime vice koksu, vyrobime vice tepla, vice redukcniho plynu a spalenim
vétsiho mnozstvi koksu se uvolni vice prostoru pro sestup vsazky. Dal§im zvySovanim
mnozstvi dmychaného vétru se rychlost zvySovani vyrobnosti snizuje, az mize dojit
k zastaveni vsazky. Se zvySovanim mnozstvi vétru se zvysuje rychlost jeho proudéni coz
podle obr. 22 zvysuje silu, ktera pasobi proti poklesu vsazky. Pro dalsi rust vyrobnosti je
potfebné snizit rychlost proudéni plynu vsazkou. VSechny opatieni vedouci ke snizeni

rychlosti proudiciho plynu vedou ke zvySeni vyrobnosti.
V praxi se vyuZivaji dvé zakladni metody ke zvySeni vyrobnosti -
1. Metoda vysokého tlaku na sazebné

Metoda je zalozena na seSkrceni odvodu plynu na vystupu z vysoké pece pomoci $krtici
soustavy tzv. expandérem. Dojde ke zvySeni tlaku plynu v Sachté vysoké pece, ke snizeni jeho
objemu a tim i ke snizeni rychlosti proudéni plynu v m.s*,nebo v m3s™. Rychlost v g.s%,nebo
vmol.s? zistava pivodni. Zvysi se hustota plynu. SniZeni rychlosti plynu zmensi silu

pusobici proti poklesu vsazky a urychli sestup vsazky.
2. Obohacovani vysokopecniho vétru kyslikem

ZvySovani obsahu kysliku v dmychaném vétru, pfi stejném mnozstvi spaleného koksu snizi
podil dusiku ve vétru i v redukénim plynu, v disledku ¢eho se snizi objem plynu a tim i

rychlost jeho proudéni. Disledky jsou stejné jako u prvni metody.

Urc¢itou moznosti zvySeni vyrobnosti je 1 zvySeni hmotnosti vsazky, napiiklad zaménou
aglomeratu peletami. Peleta obsahuji vice zeleza (jsou t€z8i) a vétsi sypnou hustotu (idealni

tvar zrna).
Urc¢itou moznosti zvySeni vyrobnosti je i1 zvySeni hmotnosti vsazky, napiiklad zaménou
aglomeratu peletami. Peleta obsahuji vice zeleza (jsou t€z8i) a vétsi sypnou hustotu (idealni

tvar zrna). Ktivky obsahu CO: a teploty pfinasi obr. 24.
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Obr.24: Kiivky obsahu CO2 a teploty v radialnim sméru vysoké pece

a) ptipravidelném chodu pece
b) pfi vné&jsim chodu pece

C) pfi vnitinim chodu pece

Shrnuti pojmii:

Po prostudovani kapitoly by vam mély byt jasné nasledujici pojmy:
» prodysnost sloupce vsazky ve VP;

ztrata tlaku plynu v zrnité vrstvé,;

vnitini chod vysoké pece;

vnéjsi chod vysoké pece;

pravidelny chod vysoké pece;

rizeni protiproudu vsazky a plynu ve vysoké peci;

V V V V V VY

zvySovani vyrobnosti vysoké pece;
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» technologie vysokého tlaku na sazebné;

» technologie obohacovani vétru kyslikem;

Otazky:

© ©® N o 0o B~ w D P

Co je podminkou poklesu vsazky ve vysoké peci?

Jaké sily ptisobi na zrna vsazky smérem dolti?

Jaké sily ptisobi na zrna vsazky smérem nahoru?

Co je to prodysnost zrnité vrstvy?

Co je tlakova ztrata v zrnité vrstve?

Jak ovlivituje tlakovou ztratu zrnitost vsazky a jeji mezerovitost?
Jak ovliviiuje tlakovou ztratu druh proudéni plynu (turbulence)?
Ovliviiuje prodySnost vsazky tvar zrn ?

Pro¢ uhlovodikova ndhradni paliva snizuji TTH?

10. Jaké metody se pouzivaji ke zvyseni vyrobnosti vysoké pece?

11. V ¢em spociva princip technologie vysokého tlaku na sazebné?

12. V ¢em spociva technologie obohacovani vétru kyslikem?

13. Co zptsobi zvySeni mnozstvi foukaného vétru s vyrobnosti vysoké pece?

Doporucena a pouzita literatura :

1.

Broz, L.-Bilik,J.- Kret,J. :Vysokopecni vyroba surového Zeleza, VSB —TU
Ostrava,1985, 231 s.

Geerdes,M., Toxopeus H., van der Vliet,C.: Vyroba Zeleza v modernich
vysokych pecich, Verlag Stahleisen GmbH, Diisseldorf, 2004, 118 s.
Babich,A. a kol.: IRONMAKING, Aachen,2008, 402 s., ISBN 3-86130-
997-1
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6 VYPOUSTENI TEKUTYCH PRODUKTU TAVBY A
JEJICH UPRAVA
Clenéni kapitoly:
*  Vypusté tekutych produkti tavby
= Odlévarna vysoké pece
= Zarizeni odlévarny vysoké pece
* Vypousténi surového Zeleza a strusky
= Doprava surového zeleza a strusky
= Lici stroj
= Granulace strusky

= Mimopecni odsifovani surového Zeleza

@ Cas potiebny ke studiu: 60 minut

Cil: Po prostudovani této kapitoly

» Pochopite cyklus vypousténi surového Zeleza a strusky;
* Seznamite se se zatfizenim odlévarny ;

* Seznamite se S dopravou surového Zeleza a strusky;

* Dozvite se o zptisobech zpracovani vysokopecni strusky;

» Seznamite se S technologii mimopecniho odsifovani surového Zeleza;

Vyklad

Pocet vypusti surového Zeleza je zavisly predevsim na velikosti vysoké pece a na intenzité jeji
prace. Pii snizeni mérného mnozstvi strusky na 300 az 350 kg .t* surového Zeleza, ztraceji
vypusti strusky svilj vyznam, nebot” horni struska se prakticky nevypousti. Vypusti surového
zeleza jsou situovany ve spodni ¢asti nistéjové stény v podobé kanali obdélnikového priifezu
o $ifce 250 az 300 mm a vysce 450 az 500 mm. Pecni plast’ v oblasti vypusti surového zeleza
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je zesilen ocelovym ramem a jeho vnitini povrch se vyzdiva Samotem prvni jakosti. Takto
vznikly prostor, tzv. kaplicka, mize mit obdélnikovy nebo ovalny tvar a jeho pomérné velka
vys$ka umoziuje ménit polohu vlastniho odpichového otvoru v odpichové ucpavaci hmot¢,
ktera cely vnitini prostor vypusti vyplnuje. Na ram pak navazuji vertikalni chladnice nistéje s

vlastnim chlazenim. Konstrukce zelezové vypusti je na obr. 25.

Obr.25: Konstrukce odpichového otvoru

Odpichovym otvorem se surové Zelezo a struska dostava ven z pece na odlévarnu. Usporadani
odlévarny zavisi na mistnich dispozicich. Ptiklad odlévarny s tfemi odpichovymi otvory je

uveden na obr. 26.

B?F BOF

Blast
Furnace

BOF < B —

Obr. 26: Odlévarna vysoké pece s ttemi odpichovymi otvory

Vlastni odpich surového Zeleza se provadi vrtanim, anebo probijenim za pomoci vrtaciho

stroje, ktery patii mezi zafizeni odlévarny, viz. obr. 27. V soucasnosti se vypousti i

62



Technologie vyroby surového zeleza

vysokopecni struska spolu se surovym zelezem a odlucuje se az na Zlabu. Na obr. 28 je
zobrazena ucpavacka, pomoci niz se po skonceni odpichu, odpichovy otvor uzavira bezvodou

ucpavaci hmotou.
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Obr. 27.: Piiklepova vrtacka vypusti surového zeleza

1 — pohon posuvu, 2 — voditko, 3 — oto¢na konzola, 4 — pevna podpéra, 5 — vrtak, 6 — pohon vrtaku, 7 — zavés

vrtacky, 8 — tahlo, 9 — zdmek, 10 — mechanizmus otaceni stroje

S B -

Stopfsteliung

Obr. 28 : Ucpavacka vypusti surového zeleza

Na obr. 29 je zndzornéno schéma vypousténi surového zeleza a strusky.
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Odlucovac strusky

1 |
m—— : {
3 X o il

odpichovy otvor  zlab struskovy zlab Zzelezovy zlab
Obr. 29 : Schéma vypousténi surového zeleza a strusky

Pro dopravu surového Zeleza Kk dal§imu zpracovani se pouziva pojizdnych misicu (obr. 30) a

pro dopravu strusky tzv. koliby (sklopné struskové panve), viz. obr. 31.

Obr. 31 : Viiz na dopravu strusky (koliba)

64



Technologie vyroby surového zeleza

V pripad¢€, ze se surové zelezo ihned nevyuziva pro ocelarnu odléva se do tzv. housek na

licim stroji, viz. obr. 32.

™7y VI‘~‘qr1’r'rv-ﬂr
‘fo. | A 5 | INanspy!

Obr. 32  Schéma liciho stroje

1 — panev se surovym zelezem, 2 — lici Zlab, 3 — pasovy dopravnik, 4 — plynové hotaky pro suseni kokil, 5 -
zafizeni pro rozstiik vapenného mléka do kokil, 6 — budova vapenné sluzby, 7 — lici viiz, 8 — vybijeci naraznik, 9
- 12 napinani past s korytky

Hmotnost jednoho slitku (housky) je 45-50 kg. Denni vykonnost odlévaciho /liciho stroje a
cca 600 panvickami je 1800-2000 tun.

6.1 Zpracovani vysokopecni strusky

Vysokopecni struska je vedlejSim produktem vyroby surového zeleza a v soucasnosti se celé

jeji mnozstvi vyuziva hlavné v stavebnictvi.

Nejvetsi podil vysokopecni strusky se pouziva k vyrobé cementu. Tato struska se zpracovava
u vysokych peci tzv. granulaci. Pomoci vody dochdzi k prudkému ochlazeni a rozpraSeni
tekuté strusky. Pro vyrobu cementu je potiebné, aby struska ztuhla amorfné, jako sklo, aby

podle moZnosti neméla krystalickou stavbu (minimalné 90 % amorfni struktura).

Naproti tomu struska, ktera bude vyuzivana ve stavebnictvi jako struskové kamenivo, by méla
mit co nejdokonalejsi krystalovou strukturu, aby méla dostatecnou pevnost. Struska se vyliva
do struskovych jam, kde se nechd pomalu krystalizovat. Struska by po krystalizaci nem¢la
obsahovat mineral ,,larnit“ (dicalciumsilikat- 2Ca0.SiO3), ktery pii chladnuti (500-600 °C)
rekrystalizuje, pii preméné faze p na y zvysSuje jeho miizka objem o 10 % a to zpusobuje

rozpad kust strusky. Vysokopecni struska se pouziva k vyrob¢ izola¢nich materiali.
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6.2 Mimopecni odsifovani surového Zeleza

I kdyZ odsifovani ve vysoké peci je ncékolikandsobné ucinnéjsi, nezZ na ocelarné vyzaduje
snizovani obsahu siry zvySovat teplotu surového zeleza a zasaditost strusky. To vsak vede
k rastu mérné spotieby koksu a ke zvySovani nakladi na vyrobu surového Zeleza. Pii potiebé
snizit siru v surovém zeleza pod 0,01 % se jiz obycejné oplati instalace mimopecniho
odsifovani. Uspory na vysokych pecich vzniklé snizenim teploty surového Zeleza a
vyloucenim zasaditych ptisad z vsdzky by méli byt vétSi nez naklady na mimopecni

odsifovani. K pfinostim je potfebné pocitat i vyssi cenu vyrobené oceli.

Mimopecni odsifovani probiha v nadobé¢, do které se ponofenou trubkou injektuji prachova

odsitovadla na baze CaO, MgO, Mg, Al apod. Jejich mnozstvi i sloZeni se méni s ¢asem.

Schéma mimopecniho odsifovani je na obr. 33.

0
(2)
(3)
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L3)
(6)
(7)
(8)
L9

Obr. 33: Schéma mimopecniho odsifovani surového zeleza
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Shrnuti pojmii:

>

YV V V V V V VY

E Po prostudovani kapitoly by vam mély byt jasné nasledujici pojmy:

vypust’ surového Zeleza a strusky;

odlévarna vysoké pece;

Zelezovy zlab, struskovy Zlab;

vrtacka a ucpavacka vypusti surového Zeleza;
lici stroj;

granulace strusky;

struskova jama;

mimopecni odsifovanti;

o Otazky:

Proc¢ se jiz nepouziva struskova vypust’?
Kde se oddéluje vysokopecni struska od surového zeleza?
K ¢emu slouzi lici stroj?

K ¢emu se pouziva granulace strusky?

o ~ N

Ktery mineral zpiisobuje rozpadavost strusek?

6. Kdy se pouziva mimopecni odsifovani surového zeleza?

L.-.IJ Doporucena a pouZzita literatura:

_ 1. Broz, L.-Bilik,J.- Kret,J. :Vysokopecni vyroba surového Zeleza, VSB —TU

Ostrava, 1985, 231 s.

2. Babich,A. a kol. IRONMAKING, Aachen,2008, 402 s., ISBN 3-86130-997-1
3. Geerdes,M., Toxopeus H., van der Vliet,C.: Vyroba Zeleza v modernich
vysokych pecich, Verlag Stahleisen GmbH, Diisseldorf, 2004, 118 s.
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A4 4

7 CISTENI VYSOKOPECNIHO PLYNU
Clenéni kapitoly:
= Odvod plynu z vysoké pece
=  Hrubé Cisténi vysokopecniho plynu
= Polojemné Cisténi vysokopecniho plynu
* Jemné Cisténi vysokopecniho plynu
= Zaviizeni na zvySovani tlaku ve vysoké peci

* Celkové schéma cisténi vysokopecniho plynu

Cas potiebny ke studiu: 70 minut

Cil: Po prostudovani této kapitoly

Budete znat zptusob odvodu vysokopecniho plynu z pece;

Seznamite se S odlu¢ovanim prachu v prasniku;
= Seznamite se s odluovanim prach v prackach;

* budete znat princip a techniku odlucovani prachovych ¢&astic pomoci

Venturiho pracek ;
= Seznamite se se zarizenim na zvySovani tlaku plynu ve vysoké peci;

= Budete znat celkovy systém ¢isténi vysokopecniho plynu;
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Vyklad

Zpasob a mira vyuziti vysokopecniho plynu je v soucasnosti jednim z ukazatelli vyspé€losti
metalurgického podniku. I kdyz je vyhievnost vysokopecniho plynu nizka, vzhledem k jeho

velkému mnozstvi tvoii vyznamnou polozKu v energetické bilanci podniku.

Zdokonalovani konstrukce a zvySovani ucinnosti zafizeni, které spotiebovavaji vysokopecni
plyn, vyzaduje vyssi pozadavky na Cistotu vysokopecniho plynu. Ve vysokopecnim zavodu to
souvisi 1 se zivotnosti ohfiva¢u vétru, armatur a potrubi. Topny systém koksarenskych baterii
se vyzaduje &istota plynu pod 5 mg.m,

Vlastnosti vysokopecniho plynu

Vysokopecni plyn je druhotni produkt procest probihajicich ve vysoké peci v pribéhu vyroby
surového Zeleza. Je to hotlavy, vybusny a jedovaty plyn. Hlavni hotlava a jedovata slozka je

CO. Na vyhtevnosti se podili i vodik a metan.

SloZeni vysokopecniho plynu :

Co - 22 - 28 %
CO2- 14-20 %
CO + CO2- 38-42 %
H2 - 2-4%
CH4- 0,3-0,8%
N2 - 53-57 %

Slozeni plynu zavisi na mnoha faktorech, hlavné na mnozstvi paliva ve vsazce a na
technologii fizeni vysoké pece. Vyhtevnost vysokopecniho plynu zavisi na jeho slozeni
pohybuije se kolem 4 MJ.m™,

Mez vybusnosti : spodni - 30 %, horni - 70 % . Kromé& vyhtevnosti je kritériem

pouzitelnosti vysokopecniho plynu mnoZzstvi prachu.

Odvod plynu se sazebny
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Vysokopecni plyn proudi ze sazebny Ctyfmi a nasledné dvéma svislymi plynovody, tzv.
stoupackami. Obsahuje podle provoznich podminek 2 az 60 grami prachu v 1 m® plynu.
Odtahové potrubi jsou umisténa na obvodu sazebny otocena proti sobé o 90°. Vhodné voleny
prumér, obyc¢ejné 2000 mm ma umoznit snizit prato¢nou rychlost, stejné vertikalni vyska
plynovodu ma snizit mnozstvi vyhozu umoznénim jeho zpétného padu do vysoké pece.
Rychlost plynu v té&chto mistech nema byt vétsi nez 10 m.s. Objem plynu a tim i jeho

rychlost zna¢n¢ ovliviiuje jeho teplota.
Mnozstvi vyhozu z vysoké peci ovlivituji hlavné nasledujici faktory:

o fyzikalni vlastnosti vsazky

dodrzovani spravné technologie provozu VP
e tepelny rezim VP

e mnozstvi dmychaného vétru

e tlak na sazebné VP

e zplsob zavazeni VP

e konstrukce sazebny a sazebniho zatizeni

Vysokopecni vyhoz je tvofeny ¢asteCkami rudné vsazky, koksu a zasaditych piisad strzenymi
proudicim plynem. Zrnitost vyhozu se pohybuje od 1um po 500 um. S poklesem rozméru
Castic rychle roste jejich mérny povrch. Se zvétSovanim povrchu roste i schopnost adsorbovat
plyn a zhorSuje se smacivost zrna, co sté¢Zuje zZachytdvani zrn praci kapalinou. Naptiklad
povrch 10 mg &astic o zrnitosti 500 pum je 0,428 cm?, 0 zrnitosti 0,1 pum 2140cm?. Velky
rozsah zrnitosti si vyzaduje Cistit plyn v nékolika stupnich._ U prachu o zrnitosti nad 10 um se
da vyuzit Newtonova zakona, ¢astice pod 1 um se jiz timto zakonem nefidi a ¢astice pod 0,1

pum nepodléhaji zakonim mechaniky tuhych téles a maji Gplné jiné chovani.
Cisténi vysokopecniho plynu mozno rozdélit na:

* Hrubé cisténi plynu

= Polojemné ¢isténi plynu

» Jemné €isténi plynu

7.1 Hrubé Cisténi plynu
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Hrubé Ccisténi vysokopecniho plynu se provadi suchym zptisobem Vv prasnicich, nebo
Vv cyklonovych odlucovacich. Pfi tomto zplsobu se vyuziva gravita¢nich a setrvacénich sil.
V Ceské republice se pozivaji prasniky s axialnim ptivodem plynu (obr. 34). Mezni rychlost
proudéni plynu musi byt mensi nez rychlost kriticka, ktera se da vypocitat z rovnosti sil
odporu prostiedi a sily od hmotnosti zrna. V zahranici se pouziva i cyklonovych odlu¢ovacu,

u kterych se navic vyuziva i odstfediva sila, coz zvysuje t¢innost odlu¢ovani prachu.

Obr. 34 Prasnik s axialnim ptivodem plynu

b4 r

7.2 Polojemné ¢isténi VP plynu

V soucasnosti slouzi k polojemnému ¢isténi plynu nejcastéji vodni pracky (skrubry). Jsou to
ocelové nadoby valcového tvaru. Na nékolika patrech jsou rozmistény vodné trysky pracujici
tak, aby se v celém vodorovném priiezu vytvotila husta vodni clona. Voda smaci povrch
Castic a odnasi je v podob¢ kalt, které se vypoustéji ze spodni Casti skrubru. V praxi se
pouzivaji nizkotlaké skrubry sdfevénou vyplni a vysokotlaké skrubry bez vyplné.

Vysokotlaké skrubry maji podstatné mensi tlakovou ztratu a vyssi ucinnost (az 96 %).
Utinnost odludovani prachu ve skrubrech zavisi na:

- smacivosti prachu

- rychlosti proudéni plynu

- poméru praci vody K mnozstvi plynu

- povrchovém napéti kapaliny
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rozptyleni vody (konstrukce trysek)

tlaku vody a plynu

obsahu prachu v plynu

granulometrickém sloZeni prachu

7.3 Jemné CiSténi plynu

V soucasnosti se ke kone¢nému, jemnému ¢isténi vysokopecniho plynu pouzivaji:
= Elektrostatické odluc¢ovace prachu (elektrofiltry)
» Tkaninové filtry
* Venturiho proudové pracky.

V Ceské republice se pouziva v soucasnosti nejrozsitenéjsi zplsob jemného Cisténi

vysokopecniho plynu — Venturiho proudové pracky.

Princip ¢isténi vychazi z poznatku, ze vétsi Castice se 1épe odlucuji a je vyhodné, kdyz se

jemné ¢asteCky prachu spoji do vétSich a tim zvétsi svou hmotnost.

U Venturiho turbulentnich pracek je shlukovani ¢astic docileno tim, Ze plyn obsahujici prach
narazi velkou rychlosti (az 300 m.s?) na vodni clonu tvofenou riizné konstruovanymi
tryskami v nejuz§im misté trubice. Dochazi k vlh¢eni a shlukovani ¢astic. Rozptyleni vody
vV jemnou mlhu neni docileno jen tlakem vody (0,3 — 0,4 MPa), ale i ndrazem pohybujiciho se
plynu na vodni kapky. Velikost vodnich kapek je mensi nez u skrubr. Rozpraseni vody ma
dv¢ zékladni pficiny:

a. Primarni rozpraseni vody vlivem vysokého rozdilu rychlosti mezi kapkami vody a

proudem plynu
b. Sekundarni rozpraseni zpusobené rotaci — rozpadem v turbulentnim proudu.

Prvni fazi procesu je zachyceni kapek vody v proudu plynu. Aby se vyuzilo maximalniho
rozdilu rychlosti vody a plynu je nutno umistit misti vstiikovani co nejblize hrdla pracky.

Pfitom je nutno zajistit rovnomérné rozdé€leni vody po prifezu proudu plynu.

Druhou fazi je odparovani a kondenzace vody Vv plynu. Para obsazena v plynu mize vlivem
poklesu tlaku a teploty kondenzovat. Déje se tak hlavné na povrchu drobnych castic, které
maji teplotu nizsi, nez je teplota rosného bodu. Soucasné dochazi k odpatovani drobnych

kapek vody, jestli plyn neni vodnou parou nasycen.

72



Technologie vyroby surového zeleza

c. Shlukovani kalovych ¢astic a jejich zachyceni

VéEtsi castice prachu, diky své hmotnosti prerazi bariéru povrchového napéti kapky vody jsou
kapkou pohlceny a odlouceny. Castice mensi nez 0,1 um se ineréné zachytit nedaji a jejich
zachyceni se vysvétluje difuzi. Drobné ¢astice se chovaji jako velké molekuly — difunduji ke
kapkam vody, coz vyzaduje &as. Tento proces potiebuje nizké rychlosti-50-60 ms™. Ukazku
skrubru ptinasi obr. 35. Zpisob a misto vstfikovani vody ma nejvétsi vliv na konstrukci

pracky. Podle toho se Venturiho pracky rozdéluji na pracky s:
e Centralnim zpusobem skrapéni (v 0se trysky)
¢ Obvodovym zplisobem skidpéni (kolmo na osu trysky)
e plenovym zplisobem skrapéni

e Bezdotykovym zpusobem skrapéni (z hladiny)

Obr. 35 :Vodni pracka (skrubr) vysokopecniho plynu
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Venturiho pracky s regulovatelnou sterbinou

Tento typ Cisténi plyni patii mezi nejdokonalej$i zplsoby cisténi plynt. V principu u
takového zptusobu pro oddélovani pevnych, kapalnych a plynnych latek neni zadné spodni
hranice tykajici se velikosti zrn, nebo jejich koncentrace. Pii kazdém rozdruzovani za mokra
je mozné zachytit i nejjemnéjSi Castice zvetSenim setrvacni sily pii odpovidajici vysoké
rychlosti plynu. Pfi vyvoji Cistice s kruhovou §térbinou se vychazelo z toho, aby se ziskalo
vyslovené turbulentni proudéni v mezni vrstve, s velkym mnozstvim malych turbulenci, které
jsou nejvhodnéjsi pro transportni procesy v disledku intenzivniho michani. Cisti¢ s kruhovou
Stérbinou ma axialné symetrickou konstrukci. Tato umoziuje dosdhnout rovnomeérného

rozdéleni vody po celé $térbin¢ kruhového prufezu pomoci Sroubovité trysky, ktera pracuje

bez ucpavani. Cisti¢e s kruhovou $térbinou se vyrabéji v nasledujicich variantach :
e Kruhovy prifez se zmensSuje ve sméru proudéni
e Kruhovy prirez se zvétSuje ve sméru proudéni
e Cisti¢ s kruhovou §térbinou jako vodni uzavér
o (isti¢ kruhovou §roubovitou $térbinou
o C(isti¢ se zvlastnim vyvodem pro vysoké diferenéni tlaky

Vybrané typy jsou uvedeny na obr. 36. Cisti¢ s kruhovou §térbinou plni funkci &istice i
regulatoru prutoku plynu. Tento zpusob ¢isténi plynu umoznuje vy¢isténi plynu na hodnoty

pod 1 mg.m= plynu.

Za jemné Cisténi plynu se obycejné zatazuje odlucova¢ kapek vody za ucelem odvodnéni
plynu.

Zaiizeni na zvySovani tlaku ve vysoké peci

Zatizeni na zvySovani tlaku v peci je umisténé za systémem CiSténi plynu a slouzi zéroven i

jako posledni stupen ¢isténi plynu. K uvedenému Gcelu se pouzivaji dva riizné systémy:

e Zafizeni zndmé pod nazvem ,eXpanzni stanice”, nebo ,expandér” i kdyz se ve
skute¢nosti jedna o Skrtici soustavu. Jedna se 0 vodorovny valec (o praméru 1200
mm) zafazeny do plynového potrubi za plynodistirnou, ktery je uzavien zéaslepkou
s n€kolika otvory, opatfeny regulaénimi klapami. Ti#i Skrtici klapy se ovladaji
automaticky, nebo z velinu. Jedna klapa o menS$im praméru je nastavena na poloviéni

prichod plynu a jedna klapa ve spodni ¢asti slouzi jako bezpecnostni prichod plynu a
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vody. Pred regulacnimi klapami se kolmo na smér proudéni vstrikuje voda, kterad
slouzi k ochran¢ tésnicich ploch pied opotiebenim a zaroven jako posledni stupen

¢isténi plynu.

e Expanzni turbiny

Obr. 36 Venturiho ¢istice s regulovatelnou kruhovou stérbinou

U modernich vysokych peci se tepelna a tlakova energie vysokopecniho plynu neméni na
neuzite¢né teplo Skrcenim, ale se vyuziva k vyrobé elektrické energie v expanzni turbing.
Pouzivaji se axidlni i radidlni expanzni turbiny a jejich pfednosti je snizovani energické

narocnosti vyroby surového zeleza.

Celkové schéma ¢isténi vysokopecniho plynu pouzivané v Ceské republice je zobrazeno na
obr. 37.
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pradnik mokry skrubr venturiho praika odluéovad kapek expandér pfedloha plynu

Obr. 37 Schéma &isténi vysokopecniho plynu pouzivané v Ceské republice

Shrnuti pojmu:

Po prostudovani kapitoly by vam mély byt jasné nasledujici pojmy:

>

>
>
>
>

svislé plynovody, prasnik;

pracka plynu, skrubr;

Venturiho proudova pracka;

Venturiho ¢istice s regulovatelnou kruhovou $térbinou;

Expandér, expanzni turbina;

Otazky:
1. Kolik prachu obsahuje surovy vysokopecni plyn?
2. Kterych sil se vyuziva pti hrubém cisténi VP plynu?
3. Na jakém principu pracuje Venturiho proudova pracka?
4. Jaka je konec¢na Cistota vysokopecniho plynu?
5. Jaka je vyhoda Venturiho cisti¢e s regulovatelnou kruhovou stérbinou?

6. Jaka je vyhoda expanznich turbin?

Doporucena a pouzita literatura :

1. Broz, L.-Bilik,J.- Kret,J. :Vysokopecni vyroba surového Zeleza, VSB —TU
Ostrava, 1985, 231 s.
2. Babich,A. a kol. : IRONMAKING, Aachen,2008, 402 s., ISBN 3-86130-997-1
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8 TECHNOLOGICKE PORUCHY CHODU PECE
Clenéni kapitoly:
* Diisledky technologickych poruch
= Studeny chod vysoké pece
» Horky chod vysoké pecce
= Zavapnéni vysoké pece
» Zarustani nistéje
= PoSkozeni vyzdivky nistéje

= Nasazeniny ve vysoké peci

@ Cas poti‘ebny ke studiu: 50 minut

Cil: Po prostudovani této kapitoly

L

= pochopite dulezitost piredchazeni technologickych poruch;

= poznate zakladné typy technologickych poruch,;

= budete schopni identifikovat jednotlivé poruchy;

= poznate zpisoby odstranéni jednotlivych technologickych poruch;
= poznate pri¢iny vzniku nasazenin ve vysoké peci;

= seznamite se se zpusoby odstrafovani nasazenin;

Vyklad

Technologickou poruchou vysoké pece je kazdé omezeni, nebo pieruSeni vyroby vyvolané
jinymi pfi¢inami nez poruchou strojniho zafizeni vysoké pece, nebo jejiho piisluSenstvi.

Kazda takova porucha ma za nésledek ztratu na vyrobé€, zvySenou mérnou spotiebu paliva a
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zhorSenou jakost surového zeleza. Aby nedochazelo k ekonomickym ztratam, je nezbytné

témto porucham predchazet, nebo je v zarodku potlacovat.

8.1 Studeny chod vysoké pece

Studenym chodem nazyvame takové nahlé ochlazeni spodni ¢asti vysoké pece, pfi kterém
hrozi ztuhnuti surového Zeleza a strusky v nistéji a je zhorSovan, nebo znemoznén sestup

vsazky.

Priznaky studeného chodu — ztmavnuti az zCernani strusky, vyvolané zvySenim podilu
ptimé redukce oxidu zeleza, zmenseny jas kusa koksu v oxidac¢nich prostorech a tmavé kusy
neroztavenych kust vsazky, nizka teplota surového Zeleza, vysoky obsah siry v surovém
zeleze, nizky obsah kifemiku a manganu, snizena teplota plynu na sazebné, v kritickém
ptipadé zaliti vyfucen, n€kdy i dmySnych trubic struskou ¢asto promichanou se surovym

zelezem, odpich surového zeleza a strusky byva znemoznén.

Pi#iciny studeného chodu - vnikani vody z vadnych armatur do pecniho prostoru, chybny
vypocet, nebo vazeni vsazky, nahle zhorSeni kvality koksu, uvolnéni nasazeniny z pecni
stény, pfili§ intenzivni chod pece, silny periferni chod pece, nadmérné mnoZzstvi
injektovanych nahradnich paliv bez pfislusného zvyseni teploty vétru, nebo jeho obohaceni

kyslikem, pfevedeni pece na vysoky tlak bez Gipravy sypani a dalsi.

Opatieni k obnoveni piivodniho stavu- Pii nepfili§ velkém ochlazeni, kdy lze provadét
odpichy se zvysi podil koksu ve vsazkach, popfipadé zavézt nékolik koksovych vsazek.
Opravi se chyby ve slozeni vsazky, vyméni se chybné armatury, zastavi se vlhéeni vétru,
zvysi se jeho teplota, a obohati se kyslikem. Poméha i zmenSeni intenzity dmychani vétru.
V ptipadé, ze tekuté produkty nevytékaji, dojde k zaliti vyfucen, je nutno vysokou pec
zastavit, vyfucny vycistit a ucpat Zaruvzdornou hmotou. Maly otvor se ponechd ve vyfucné
nad vypusti surového zeleza a obnovi se dmychani velmi horkého vétru obohaceného
kyslikem. Nepodafi-li se propalit vypust surového zeleza musi se propalit nouzova vypust.
Odpichy surového Zeleza se struskou se provadi v kratkych intervalech a na normalni vypust
se piechazi az po dostate¢ném zvyseni teploty produktli. Postupné se uvadéji do provozu vzdy

vedlejsi vyfucny. Obnoveni normélniho provozu miize trvat nékolik dnii az tydnt.

8.2 Horky chod vysoké pece

Horky chod je opakem studeného chodu.
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Priznaky horkého chodu — silny jas cirkulujiciho koksu v oxidacnich prostorech, svétla az
bild zasadita struska, vysoky obsah kfemiku a manganu v surovém zeleze a jeho vysoka

teplota, nizky obsah siry, zastaveni poklesu vsazky, nutnost podtrhavani pece.

Pi#iciny horkého chodu — nadmérné mnozstvi paliva ve vsazce, jina chyba ve slozeni, nebo

vazeni slozek vsazky, zastaveni injektaze nahradnich paliv bez zastaveni kysliku apod.

Opatieni k obnoveni piivodniho stavu — Oprava slozeni vsazky, zvySeni vlhkosti vétru,

snizeni teplota vétru, snizeni koncentrace kysliku ve vétru.

8.3 Zavapnéni vysoké pece

Zavapnénim vysoké pece se rozumi technologickd porucha zplisobena nadmérnou zésaditosti
strusky, ktera vytéka velmi obtizn¢ a hned se méni na prach, nebo nevytéka vibec. Pti¢inou
byva chyba ve slozeni, nebo véazeni vsazky. Pokud lze produkty, tfeba i obtizné vypoustét
zavapnéni se odstrani silné kyselou vsazkou a zvysSenou spotiebou paliva. V jiném piipadé se

postupuje jako pii studeném chodu.

8.4 Zaristani nistéje

ZartUstanim nistéje se rozumi zmensovanim objemu nistéje vzniklou nasazeninou, jejimz
disledkem byva hromadné paleni vyfucen. Pfiinou byva Spatna kvalita koksu, nebo
ochlazenim nist&je vnikajici vodou. K obnoveni normalniho stavu je potfeba pfechodné zvysit
obsah manganu ve vsazce (proplachnuti nistéje), pracovat s kyselejsi struskou, zvysit teplotu

V nistéji a zKratit interval mezi odpichy.

8.5 Poskozeni vyzdivky nistéje

Naruseni uhlikové vyzdivky v nistéji je porucha, ktera miize mit velmi vazné dusledky, az
protaveni nistéje. Mize byt zplisobena teplotni nehomogenitou apod. Zjisti se zvySovanim
teplota na piislusnych termoclancich, nebo jejich zni¢enim. K obnoveni normalniho stavu je
potieba do nistéje dopravit TiO2, nebo ilmenit. Pti technologii s injektazi uhli do pece je
mozno injektovat titan spolu s uhlim. Injektuje se nékolika vyfu¢nami tak, aby porucha lezela
mezi témito vyfucnami a odpichovym otvorem surového Zzeleza. V piipad€, Ze injektdz
vyfucnami nelze provést, pfivadi se titanova sloucenina vsazkou. Ilmenit, nebo titanovy
aglomerat se piidava do vsazky pfiblizné¢ 8 hodin pfed planovanym zastavenim pece. Piedtim

se zvysi mnozstvi koksu ve vsazce, aby vyssi teplota podpofila redukci titanu. Kdyz je
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vyredukovany titan v nistéji, pec se zastavi, teplota klesne a na sténach nistéje kondenzuje

vznikly karbonitrid titanu, ktery zabrani dal§imu poskozovani nistéje.

8.6 Nasazeniny ve vysoké peci

v

ztrat pii vyrob€ surového zeleza. VéEtSina nasazenin se tvoii ve spodni ¢asti Sachty a postupné
se rozSifuje na stfedni a horni cast. Nad patou nasazeniny, kterd pevné Ipi na na vyzdivce,
byva navrSen sypky materidl vyrazn€¢ meénici pracovni profil vysoké pece. V nékterych
ptfipadech se na celém vnitinim povrchu nasazeniny tvofi tenkd, avSak tvrdd kuara, ktera
nasazeninu stabilizuje. Tenké a v celém prufezu ztvrdlé nasazeniny se nazyvaji garnisaz a
byvaji obvykle uzite¢né, nebot’ chrani pecni vyzdivku pted poskozenim (sedlo, rozpor).

Tvar nasazenin muze byt velmi rizny, avsak nejcastéji se tvoii ve tvaru prstence o tloustce 1
az 6 m. Jest¢ rozmérnéjsi byvaji jednostranné nasazeniny.

Nasazeniny ve vysoké peci se projevuji rizné v zavislosti na jejich tvaru a rozméru, vzdy jsou
vSak pii¢inou nepravidelného chodu vysoké pece. Obvykle se vyrazné méni teplotni pole

v sazebné i rozloZeni teplot a obsahu CO; V horizontalnim prifezu Sachty zjiSténd pomoci

horizontalnich zasuvnych sond. Teplot vyzdivky vzdy klesa, mnozstvi vyhozu roste. Dochazi

k zavéSovani vsazky, které¢ vyzaduje ,,podtrhavani* pece, pti némz muze dojit k ¢astecnému

uvolnéni nasazeniny a k ochlazeni spodni ¢asti vysoké pece. Podtrhavani pece je kratkodobé
snizeni tlaku vysokopecniho vétru. Tlak plynu shora uvolni nasazeninu, ktera klesne do

spodni Casti pece. Zasahy zménou sypani jsou oby¢ejné malo ucinné.
Pfi¢iny tvorby nasazenin:
e pfitomnost alkalii ve vsazce,
e pfitomnost zinku ve vsazce,
e nevhodné pevnostni charakteristiky koksu a rudné ¢asti vsazky,
e dlouho trvajici vnitini chod pece se zavéSovanim vsazky

e extrémni vné&jsi chod pece, pii némz je struska strhavand plynem do oblasti nizsich

teplot, kde tuhne,
e Sikmy chod pece,

e vnikani vody do pece,
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e dlouho trvajici zastaveni pece bez fadné tepelné piipravy,
e silné zasadita struska v blizkosti stény pece,

e nahle ochlazena primarni struska s vysokym obsahem FeO, ktera vlivem zvySené

piimé redukce ztuhne,
e nespravny profil vysoké pece.

Metody intenzifikace nasazenin jsou zalozeny na méfeni teploty vyzdivky, nebo vystupni

chladici vody, na méfeni teploty a obsahu CO; v plynu v horizontalnim prifezu Sachty apod.

Spolehlivé vysledky Ize dosahnou vrtanim vyzdivky Sachty a nasledujicim zasunutim
ocelové tyce do prostoru vysoké pece. V mistech s proudicim plynu se ty¢ po kratké dobé

silné rozzhavi, zatimco v ostatnich mistech zastava chladna.

Zpusoby likvidace nasazenin pii plném provozu pece, napt. zintenziviiovanim obvodového
proudéni plynu, podtrhavanim pece, nebo omezovanim ptivodu chladici vody do ptislusného
mista, nebyvaji vzdy G¢inné a nasazeniny se odstranuji pyrotechnicky po ¢astecném sfoukani

a zastaveni pece.

Shrnuti pojmii:

E Po prostudovani kapitoly by vam mély byt jasné nasledujici pojmy:

» studeny chod vysoké pece;

» horky chod vysoké pece;

zavapnéni pece;

zarustani nistéje vysoké pece;

rozpousténi uhliku dna a nistéje vysoké pece;

nasazeniny ve vysoké peci;

vV VYV VY YV V

podtrhavani vysoké pece;

) Otazky:

1. Kde se oddéluje struska od surového zeleza?
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2. Co je studeny chod vysoké pece a jaké jsou jeho priciny?

3. Jak se odstranuje studeny chod VP?

4. Co je horky chod vysoké pece a jaké jsou jeho piiciny?

5. Jak se odstranuje horky chod VP?

6. Jak se fesi problém usazovani uhliku Vv nistéji vysoké pece?
7. Jak se fesi problém rozpousténi uhliku v nistéji vysoké pece?
8. Jaké jsou pfic¢iny vzniku nasazenin ve vysoké peci?

9. Co znamend pojem - podtrhavani vysoké pece?

Doporucena a pouzita literatura :

1. Broz, L.-Bilik,J.- Kret,J. :Vysokopecni vyroba surového Zeleza, VSB -TU
Ostrava, 1985, 231 s.

2. Babich,A. a kol. : IRONMAKING, Aachen,2008, 402 s., ISBN 3-86130-997-1
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9 KONSTRUKCE VYSOKE PECE
Clenéni kapitoly:
=  Usporadani vysokopecniho provozu
= Zaklad vysoké pece
= Ocelova konstrukce vysoké pece
= QOcelovy plast’ vysoké pece
» Velikost vysoké pece

= Zaklady vypoctu profilu vysoké pece

@ Cas poti‘ebny ke studiu: 90 minut

Cil: Po prostudovani této kapitoly

= pochopite diileZitost rozmisténi jednotlivych vysokych peci;
= seznamite se s dileZitosti konstrukce zakladu vysoké pece;
= pochopite systém ocelové konstrukce vysoké pece;

* poznate funkce plasté vysoké pece;

= seznamite se s definici pracovniho objemu vysoké pece

* seznamite se se zplisobem vypoctu profilu vysoké pece.

Vyklad

Vysokopecni provoz je obycejné tvofen nékolika vysokymi pecemi. Vzdjemné prostoroveé

usporddani jednotlivych peci byva rizné a zavisi na prostorovych moznostech dopravni
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obsluznosti i technologickych faktorech. Podle sméru vysoka pec odlévarna se pouziva
uspotfadani rovnobézné, pticné, nebo uhlové (ostrovni). U nas se pouziva vétSinou thlové
uspoiadani (obr.38), kde je kazda vysoka pec obklopena ze vSech stran kolejistém (ostrovni).
Toto uspofadani umoznuje pristup k peci z kazdé strany i pii poruSe nékterého kolejiste.

Nékdy se hlavné velkd vysoka pec stavi samostatné a miva obycejné kruhovou odlévarnu.

9.1 Zaklad vysoké pece

Moderni vysoka pec spolu s technologickym zafizenim dosahuje hmotnosti az 50 000 tun. Je
potieba pocitat s hmotnosti vsazky, se zatizenim pro montaz a opravy i se silami od
povétrnostnich podminek. Je potifeba pocitat i s dynamickym ucinkem nahlého poklesu

vsdzky. Zéklad vysoké pece musi vSechny tyto sily unést.
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Obr. 38 Uhlové (ostrovni) uspofadani vysokych peci

1- most rudistniho jetabu, 2- rudné zasobniky, 3- koksové zasobniky, 4 — strojovna, 5- skipova
draha, 6- vysoka pec, 7- ohiivade vétru, 8- komin, 9- pojizdny micha¢, 10 — panve na strusku, 11-
kolejisté rudného mostu, 12- prijezdné kolejisté, 13- spojovaci kolejisté, 14,15,16, -odstavna kolejisté
Vysokopecni zéklad se sklada z podzemni Zelezobetonové zakladové desky o tloust'ce az 7 m
a z nadzemni ¢asti, na niz spociva vlastni pec. Tato nadzemni ¢ast zakladu se zhotovuje ze
zaruvzdorného betonu, ktery snasi teploty 1400 az 1500 °C. Do zakladové desky jsou vzdy
zapustény paty sloupti nosné ocelové konstrukce vysoké pece. Tloustka nadzemni Césti

zakladu byva 3 az 3,5 m.

Ocelova konstrukce vysokych peci se fesi ruzn¢ a jednotlivé jeji typy se lisi zejména
zptisobem prenosu zatizeni celé vysoké pece na zaklad. U eskych peci je obvykla ocelova

konstrukce se ¢tyimi svislymi sloupy, které podpiraji nahote sazebni ploSinu s pfislusenstvim,
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a v urovni rozporu horni cast vysoké pece, prostiednictvim mohutného ocelového vénce
(obr.39 b). Spodni ¢ast vysoké pece, spodiva piimo na pecnim zakladé. Zivotnost ocelové
konstrukce se prodluzuje protikorozni ochranou. Pfed natirAnim se déla povrchova tprava
piskovanim a povrch se natira 4 vrstvami natéru. Césti ocelové konstrukce, kde muiZze
dochazet k tepelnému namahani, jsou opatfeny tepelnou ochranou v potiebné kvalité a

rozsahu.

Vyzdivka celé vysoké pece od dna az po sazebnu je uzaviena v plynotésném ocelovém plasti
0 tloust’ce 20 az 50 mm. Nejvétsi tloust’ka plasté je v nistéji a v oblasti dna. Ocelovy plast je
obvykle celosvafovany a vyrobeny bud’ z nizko legovanych oceli, nebo z oceli slouzicich k
vyrobé kotli. Pouzivaji-li se k chlazeni vyzdivky $achty chladici kliny, které jsou vyvedeny z
pece, je pecni plast’ znacné zeslaben velkym poctem obdélnikovych vytezl. Proto se okraje

téchto vytezl zesiluji navafovanim.

Obr. 39 Ocelova konstrukce vysoké pece

a — s Sikmymi podpérami Sachty, b — sSnosnym prstencem Sachty na vné&j$i konstrukci, C — samonosna pec
s vnéjsi konstrukei, na niz spociva sazebna, d — s Sikmymi podpérami Sachty bez vnéjsi konstrukce

1 — vnéjsi ocelova konstrukce, 2 —nosny prstenec 3 — Sikmé podpéry, 4 - konzoly na vnéjsi konstrukci
Velikost vysoké pece se posuzuje ve svété ruzn€. U nas se pouziva pojmu ,,uziteény objem

vysoké pece, ve svété se pouziva 1 termin ,,vnitini objem vysoké pece®, nebo ,,pracovni objem
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vysoké pece”. V Némecku se velikost pece posuzuje podle priméru nistéje, z kterého se

vychazi i pfi navrhu profilu vysoké pece.

Uzitecny objem vysoké pece je definovany jako vnitini objem vysoké pece ohraniceny shora
spodni hranou zvonu bezzvonové sazebny v nejnizsi poloze, nebo spodni hranou spusténého
velkého (spodniho) zvonu, zdola osou odpichového otvoru surového zeleza na plasti vysoké

pece. Na obvode¢ je ohranicen povrchem nové vyzdivky.
Vnitini objem vysoké pece

Vnitini objem vysoké pece je urCen objemem vnitiniho prostoru vysoké pece ohraniceném ve
spodni ¢asti osou odpichového otvoru na vnitinim povrchu vyzdivky, v horni ¢asti Grovni
vsazky na sazebné, kterd se pocita obycejné¢ 1300 mm pod nejnizsi hranou sklopného zlabu
bezzvonového uzavéru nejnizsi poloze (spodni hranou spusténého dolniho zvonu a na obvodé¢

obrysem nové vyzdivky.
Pracovni objem vysoké pece

Pracovni objem vysoké pece je uréen objemem vnitiniho prostoru vysoké pece ohrani¢eném
ve spodni ¢asti osou vyfuéen na vnitinim povrchu vyzdivky, v horni ¢asti Grovni vsazky na
bezzvonového uzavéru nejnizsi poloze (spodni hranou spusténého dolniho zvonu a na obvodé

obrysem nové vyzdivky.
UZiteCny objem vysoké pece

Uziteény objem vysoké pece (obr. 40) se v minulosti uréoval tak, Ze se vybrala dobie
pracujici vysoka pec podobného vykonu a odhadl se potiebny uzitecny objem. Konkrétni
rozméry vysoké pece se odvozovaly znavrzeného uzitecného objemu vyuzitim rtznych
empirickych vztahi mezi nimi. Pouzivané metody byly empirické, nebyly teoreticky
podloZené a nebraly do Gvahy rizné druhy a vlastnosti vsazkovych surovin. V soucasnosti se
u nds vyuziva zplusob navrhu profilu vysoké pece, ktery nevychazi z hodnoty uZite¢ného
objemu, ale z koeficientu vyuziti uzitecného objemu — ko (KIPO). Tento koeficient se na

rozdil od uzite¢ného objemu v praxi méni jen malo (od 0 do 0,6). Pro tento koeficient plati :

- W Ko= t_V

ko= —
°~ pd 24
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Obr. 40 Uzite¢ny objem vysoké pece

m, M . m m
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V:8p(

ko- koeficient vyuziti uziteného objemu  (m3tid)

V- uZite¢ny objem VP (md)

Py — denni vyroba vysoké pece (td?)

t - doba setrvani vsazky ve vysoké peci (pritavna doba) (hod.)

V - mérny objem vsazkovych materiala

(mt?)

g - koeficient vyjadiujici zmen$eni mérného objemu v disledku promichani velkych a malych kust

Ma, Mp, Mk, My — mérné mnozstvi aglomeratu, pelet, koksu a dalSich surovin v pfepoctu na tunu

surového zeleza

Psa, Psps Psk, Psx — Sypnd hustota aglomeratu, pelet, koksu, piipadné dalsich surovin (tm®)
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Pratavna doba se odhadne podle provoznich zkusenosti, vypocita se ko a uréi se potiebny
uzite¢ny objem
Vu :kO . Pd

Hodnotu uzite¢ného objemu zaokrouhlime, piipadné upravime (z konstruk¢nich divoda) a

zkontrolujeme odhadnutou pritavnou dobu.

Vysku vysoké pece ur¢ime podle vzorce :

H = 3,/V‘:%”2 (m)

n — koeficient, jehoZ je dana pomérem vysky pece k priméru rozporu

kde :

K — koeficient zohlediiujici odchylku tvaru pracovniho prostoru pece od tvaru valce

Dalsi rozméry uréime podle poméru riznych pruméra a vysek jednotlivych casti vysoké pece.

Vypocet pruméru nistéje vychazi z hodnoty intenzity hofeni uhliku pfed vyfuc¢nami pece,
vyska nistéje se uréi zpodminky, Ze vySka hladiny surového zeleza a strusky mezi

jednotlivymi odpichy nesmi dosdhnout irovné vyfucen.

2 Shrnuti pojmii:

Po prostudovani kapitoly by vaim mély byt jasné nasledujici pojmy:

» ostrovni usporadani vysokych peci;
plast’ vysoké pece;

ocelova konstrukce vysoké pece
uzZiteCny objem vysoké pece;
pracovni objem vysoké pece;

denni vyroba vysoké pece;

V V V V V VY

mérny objem vsazky;

) Otazky:

1. Jaka je vyhoda ostrovniho uspotadani vysokych peci?

2. Kter¢ sily se prendseji na zdklad vysoké pece?
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K ¢emu slouzi ocelova konstrukce vysoké pece?
Co je uzite¢ny objem vysoké pece?
Co je pracovni objem vysoké pece?

Co je vnitini objem Vysoké pece?

N e G o &8

Co je mérny objem vsazky?

Doporucena a pouzita literatura:

1.

Kret, J. — Vegman, J. F.- Klempert, V. M. : Vysokopecni vyroba zeleza I.
VSB-TU Ostrava, 1991,100s., ISBN 80-7078-084-3
KROL, L.: Konstrukcja i urzadzenia wielkiego pieca. Slask — Katowice,

480 s
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10 VYZDIVKA VYSOKE PECE
Clenéni kapitoly:
* Funkce vyzdivky vysoké pece
* Vlivy na vyzdivku vysoké pece
* Vyzdivani vysoké pece v jejich jednotlivych ¢astech
» Vyzdivani dna a nistéje vysoké pece
=  Péchované nistéje
» Nistéje s uhlikovych a grafitovych bloku

* QOpotiebeni dna a nistéje

Cas poti‘ebny ke studiu: 100 minut

Cil: Po prostudovani této kapitoly

= Budete znat funkce vysokopecni vyzdivky;

* Seznamite se s vlivy na vysokopecni vyzdivku v ¢astech vysoké pece;

* Seznamite se se zpusobem vyzdivani jednotlivych ¢asti vysoké pece;

* Seznamite se se zpisobem vyzdivani dna a nistéje vysoké pece
péchovanim vyduskou;

* Seznamite se s vyhodami konstrukce nistéje z uhlikovych a grafitovych
bloki;

» Poznate zpisoby opotiebovani dna a nistéje vysokych peci;

Vyklad
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Délka kampané vysoké pece je limitovdna Zivotnosti jeji vyzdivky. Kvalita a Zivotnost

vyzdivky je rozhodujici i pro bezpecnost provozu vysoké pece.
Vyzdivka vysoké pece zajistuje hlavné nasledujici ukoly:
e Snizit intenzitu pfestupu tepla z reduk¢nich plyni ve vysoké peci na chladici systém.

e Zabranit opotfebovani prvkl chladiciho systému mechanickym otérem vsazkovych

surovin a t¢inkem horkych plynt.

e Zabranit pfimému styku chladiciho systému s tekutym surovym Zelezem a roztavenou

struskou.
Ve vysoké peci plisobi na vyzdivku hlavné nésledujici vlivy:
e teplota a jeji zmény
e tlak plynu a tlak vsazky
e mechanické ucinky vsazky a proudéni plyni (otér, narazy, vibrace apod.)
e chemické ucinky a oxidace CO2, H20, Fe203
e vylucovani zinku a uhliku zptsobujici trhani zdiva
e ucinky alkalii
e rozpousténi zdiva pisobenim tekutého surového Zeleza a strusky
e drceni zdiva vlivem nedostatecnych spar

V riznych mistech a horizontech vysokém pece plsobi na vyzdivku rizné vlivy, proto jsou na

vyzdivku v riznych mistech kladeny rizné pozadavky. Uvedené vlivy jsou zavislé na teploté.
V jednotlivych pasmech vysoké pece jsou na vyzdivku kladeny nasledujici pozadavky.
Dno vysoké pece:
e vysoka tepelna vodivost
e odolnost proti u¢inkiim surového zeleza
e objemova stalost
Nistéj vysoké pece :
e Vvysoka tepelna vodivost

e odolnost proti Gé¢inktm surového zeleza
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e odolnost proti t¢inktam strusky
e odolnost proti aé¢inktm alkalii
e objemova stalost

e odolnost proti otéru

Rozpor :
e vysoka tepelnd vodivost
e odolnost proti ¢inkl surového zeleza a strusky
e odolnost proti G¢inktam alkalii
e odolnost proti otéru
e objemova stalost
e odolnost proti oxidaci
Sedlo :

e vysoka tepelna vodivost
e odolnost proti u€inklim surového zeleza, strusky a alkalii
e odolnost proti otéru
e objemova stalost
e odolnost proti oxidaci
Spodni ¢ast Sachty :
e vysoka tepelna vodivost
e odolnost proti otéru
e odolnost proti t¢inkem alkalii
e odolnost proti oxidaci
e Objemova stalost
Horni ¢ast Sachty :

e odolnost proti otéru
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e vysoka tepelna vodivost
e odolnost proti alkaliim a oxidaci

e objemova stalost

Mira napadani vyzdivky vysoké pece po jeji vysce je znazornéna na obr. 41 a 42.

Summary of attack mechanisms on lining

y pellets

heat alkaly CO2 H20 erosion
load chemical 02 abrasion
oxidation

Obr. 41: Napadani vyzdivky VP §kodlivymi vlivy po jeji vySce

V minulosti se pro vyzdivku horni ¢asti Sachty pouzival Samot, smérem dolu k rozporu se
zvysoval podil Al203 az po korund v oblasti rozporu a sedla. Nistéj a dno vysoké pece se

opatfovala dusanou uhlikovou vyduskou.

Klasické materialy s nizkou tepelnou vodivosti —Samoty a vysoce hlinité materidly — jiz
nevyhovuji svou nizkou zivotnosti (nedrzi staly profil). Z tohoto divodu byly nahrazeny

materialy s vVysokou tepelnou vodivosti na bazi uhliku, grafitu a SiC.
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Obr. 42: Mira napadani vysokopecni vyzdivky po jeji vysce

SiC ma tepelnou vodivost desetkrat vyssi nez Samot a pétkrat vyssi nez korund (Al203),

stejnou jako nékteré uhlikaté materialy ale podstatné nizsi nez grafit.

Bylo vyvinuto mnoho zaruvzdornych materialti hlavné na bazi SiC s vazbou nitridem kiemiku
SisN4. Tyto materialy v kombinaci s intenzivnim chlazenim (nové typy chladnic) vydrzeli 15
az 20 let.

Materialy na bazi SiC s vazbou ze ,,Sialonu“ maji vysokou tepelnou vodivost (25 — 30 Wm"
1K), aplikuji se s intenzivnim chlazenim a vysokymi teplotnimi ztratami, ale maji lepsi

ostatni vlastnosti jako materialy s vazbou nitridovou.
Sialon :

S| 6-z Alz Oz N8-z kde 7= O ai 4,2

Kdyz z= 0 => Si3sNs - nitridova vazba

Na rozdil od klasickych materialli, u kterych se vyzaduje vysoka tepelna vodivost (teplotni
feSeni) se do budoucna se uvazuje S pouzitim materiali s nizkou teplotni vodivosti (izola¢ni
feSeni), které vyrazné snizuji tepelné ztraty a zachovévaji si vysokou odolnost i pfi vysokych
teplotach. Ptikladem jsou materialy z korundu se sialonovou vazbou s tepelnou vodivosti asi
3,5 WmK™. I pti vysoké teploté si zachovavaji vysokou odolnost vii¢i alkaliim, tekutému

zelezu, strusce apod. Jsou vhodné jako nahrada uhlikové vyzdivky.
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V oblasti sedla, rozporu a spodni ¢asti Sachty jsou pro vyzdivku velmi tézké podminky, a
proto byly pouzivany rizné vyzdivky. V soucasnosti se tyto ¢asti vysoké pece opatiuji velmi
ucinnym chlazenim médénymi chladnicemi. Chladnice se nastiikaji doCasnou zaruvzdornou
hmotou. Vlivem intenzivniho chlazeni se na médénych chladicich deskach vytvofi nasazenina

(garnisaz), ktera ma lepsi vlastnosti nez pouzivana vyzdivka.

10.1 Vyzdivani dna a nistéje

O délce kampan¢ vysoké pece rozhoduje zivotnost nistéje, jez je limitovana hlavné zpisobem

a kvalitou vyzdivky a chlazeni vysoké pece. Vyzdivka nistéje vysoké pece musi :
e zabranit protaveni stény nistéje
e zajistit nepfetrzitou praci nistéje
e omezit ztraty tepla tak, aby neovlivnily metalurgické déje v nist&ji

V Ceské republice se dlouhé obdobi pouzivala nistéj vyrobena péchovanim uhlikaté vydusky.
Vyduska se skladala z pomletého koksu, grafitu a dehtu. Za stalého zahtivani, pomoci
plynovych hotaku, se namichdna smés péchovala zpocatku ru¢né, pozdéji mechanickymi
péchovadly postupné, po vrstvach, az se vyplnil cely objem vyzdivKky dna a nistéje, jako

monoliticky blok.

I kdyz spéchovanymi nistéjemi byly v Ceské republice pomémé dobré zkuSenosti,
technologicky vyvoj tento zptisob prekonal a dnes se prakticky vSechny vysoké pece vybavuji

nistéjemi z uhlikovych a grafitovych bloki.
Hlavni nevyhody dusanych nistéji :
e Relativné nizka tepelna vodivost vydusky (velka vyska dna vysoké pece)
e Velkd pracnost v zdravotné zdvadném prostiedi
e Nerovnomérna kvalita vydusky (nefizena grafitizace v prub¢hu provozu VP).
Priklad péchované nist&je je na obr. 43.

Vyhoda grafitovych a uhlikovych blokli spoc¢iva v tom, Ze je napfed znama jejich tepelna
vodivost, coz umoziiuje umistovat jednotlivé bloky podle potfebné intenzity chlazeni, vétsi
tepelna vodivost, kterd umozituje zmensit tlousStku vyzdivky a jednodussi instalace vyzdivky
nistéje. Nevyhoda existence spar mezi jednotlivymi bloky se minimalizuje velkou ptesnosti

pfi jejich vyrobé. Z diivodu zlepSeni funkce a Zivotnosti grafitovych a uhlikovych blokl se
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jejich povrch v soucasnosti upravuje snizenim poérovitosti. Do povrchu uhlikovych nebo
grafitovych blokl se vtird velmi jemné rozemlety material, ktery vypliiuje oteviené pory, tim
se snizuje kontaktni plocha mezi taveninou a vyzdivkou a snizuje se moznost jeji eroze.
V USA se pouzivaji bloky podstatné mensich rozmérd, u Kterych se porovitost snizuje tak, ze
se jednotlivé bloky za vysokych teplot lisuji, ¢imz se pory na povrchu uzaviraji. Vyrobky

takto upravené se oznacuji jako mikroporovaté.

Obr. 43 : Pé&chovana nist&j pouzivana v Ceské republice

Ptiklady soucasnych zpiisobil vyzdivani dna a nistéji vysokych peci jsou uvedeny na obr.
44 a 45.

— - ; wyréby mikroporowate -

masa

- ubijana gkt

szamot

iy

Obr. 44 : Konstrukce dna a nistéje vysoké pece Schwelgern 2
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Obr. 45 : Konstrukce dna a nistéje vysoké pece ¢. 2 v huti Bremen

Ptes veskerou snahu o Zajiéténi jakosti povrchu Vyzdivky dochazi k opotfebeni a poskozeni

vvvvvvvv

e Pronikani tekutého zeleza do vyzdivky
e Rozpousténi uhliku nisteje

e Pusobeni alkalii

e Oxidace uhliku vyzdivky

Na obr. 46 jsou zobrazeny dva typické zptisoby opotiebeni nistéje. Opotiebeni ,,a“ je typické

pro vétsi vysoké pece a byva oznaeno jako ,,sloni noha®.

RHTOAATETEEED

(

Obr. 46 : Opotiebovani dna a spodni ¢asti nistéje vysoké pece

Opotiebeni je hlavné v rozich nistéje kde vlivem toho sloupec koksu (mrtvy muz) pied

odpichem surového Zeleza plave a po odpich si sedne na dno, vznika v rozich volny prostor,
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kterym intenzivné proudi surové zelezo. Vlivem toho dochazi k vymilani uhliku vyzdivky a
k opotiebovani. Druhy zptisob opotiebeni ,,b* je typicky pro mensi (i Ceské) pece kde mrtvy

muz neplave, ale cely ¢as spociva na dnu VP.

Schéma profilu a vyzdivky vysoké pece prinasi obr. 47.

CHLAZENI VYZDIVKY

1. DME DIDIER _ 1. DME + REFRASIL
it
. SAMOT AT 45V
i

! 7 SAZEBNA = i ANDALUZIT HA55-SK60CH

: é & 3 _—~7 SAMOT AT 45V

5 £

1]

S _SAMOT HA45-304

g L O HALS-304

Q T

3 s

I
- ~ ANDALUZIT HA55-865
3 B

§| 3

=

o

w

Q ‘ CIHLY ATS0A

z =

q " BETON BHT 40L

T

3] , ._
u - _ ANDALUZIT HA55-SK60CH
z

Q } B
T '\ COMPRITAL 180XW

-
OOLAST VWIUCEN A SE0LO

w
B , 'RD-N (UHLIK)
o 1 i
3 — 1
I
o 3
w A [
2 3 /i CARBURAL A/l +7TRD-N
o 1 =/ (SUPERMICRO)
E
5 1
' | T—i. RD-N(UHLIK)
r =y \4_‘,{&
=~ . ~_TRD-N (SUPERMICRO)
“~_RD-N (UHLIK)

Obr. 47 : Profil a vyzdivka vysoké pece v Ceské republice

98



Technologie vyroby surového zeleza

Piechod ceskych vysokych peci od péchovanych nistéji k vyzdivani bloky umoznilo snizit
vysku dna vysoké pece a zvysit hloubku mrtvého prostoru (popelniku). To spolu s lepsim
chlazenim dna nist&j¢ prispé€lo ke stabilizaci tepelnych a hydrodynamickych poméri v nistéji

a vytvari predpoklad pro delsi kampan vysoké pece.

2 Shrnuti pojmii:

Po prostudovani kapitoly by vam mély byt jasné nasledujici pojmy:

» odolnost proti otéru, zinku, alkaliim;
odolnost proti pisobeni Zeleza a strusky;
tepelna vodivost;

sialonové a dusikové pojivo;

uhlikova vyduska;

uhlikové a grafitové bloky;

YV V V V V V

opoti‘ebeni dna a stén nistéje VP

P Otazky:

Jaky ucel plni vyzdivka ve vysoké peci?

Které vlastnosti vyzdivky se poZaduji pro vyzdivani Sachty
Které vlastnosti vyzdivky se pozaduji pro vyzdivani nistcje.
Co znamena vyraz*“Sialon*

Cim se vyzdiva dno a nist&j vysoké pece;

Jaké jsou vyhody a nevyhody péchovanych nisté&ji?

Jaké jsou vyhody a nevyhody blokovych nisté&;i?

L N o g B~ wDdhPE

Co se oznacuje pojmem “sloni noha*?

I_II_I Doporucena a pouzita literatura :

1. Broz, L.-Bilik,J.- Kret,J. :Vysokopecni vyroba surového zeleza, VSB -TU
Ostrava, 1985, 231 s.
2. Babich,A. a kol. : IRONMAKING, Aachen,2008, 402 s., ISBN 3-86130-997-1

3. KROL, L.: Konstrukcja i urzadzenia wielkiego pieca. Slask — Katowice, 480 s
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11 CHLAZENI VYSOKE PECE

Clenéni kapitoly:
* Rozdéleni chladicich systémi;
» Chladici systém horizontalni;
* Chladici systém vertikalni;
* Kombinovany chladici systém.
* Chlazeni dna vysoké pece

* (Odparné chlazeni

@ Cas potiebny ke studiu: 60 minut

Cil: Po prostudovani této kapitoly

= pochopite vyhody a nevyhody jednotlivych chladicich systémii;
» obeznamite se s konstrukei chladicich prvki;
* poznate zvlastnosti chlazeni dna vysoké pece;

* Dbudete znat vyhody odparného chlazeni;

Vyklad
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Na zptsobu a kvalité chlazeni zavisi Zivotnost vysokopecni vyzdivky. Chladi se celd vysoka
pec od jejiho dna az po horni ¢ast Sachty. Kromé vyzdivky se chladi i bezzvonova sazebna,

vyfucny a horkovétrné Soupatka. V minulosti se chladila i struskova vypust.
Chladici systémy je mozno rozdélit :
Podle chladiciho média :
e pratokovy otevieny
e pratokovy uzavieny
e o0dparovaci chlazeni
e chlazeni dna vodni, vzduchové, olejové
Podle pouzivanych chladicich prvki
e povrchové chlazeni oteviené

e povrchové chlazeni v uzavienych chladicich skiinich (dvojitym plastém)

chladicimi kliny

chladicimi deskami

u dna — chladicimi deskami, trubkami roStem
Chlazeni vysoké pece miize byt jednopasmové (z jedného zdroje) nebo dvoupasmoveé.

Podle typu chlazeni a pouzitych chladicich prvkt rozeznavame :

11.1 Chladici systém horizontalni (chlazeni chladicimi kliny)

Vyhody horizontalniho chladiciho systému spocivaji ve velkém chladicim povrchu (az 3
m?m-3vyzdivky), v moznosti snadné vymény chladicich prvki, a v moznosti trvalejsiho
zachovani projektovaného pracovniho profilu pece. Jeho nedostatkem je jsou nedostate¢na
tésnost pecniho plasté zplisobena rozmérnymi vytezy v plasti, zmenSeni Gnosnosti plasté a
zvySené nebezpeCi propalovani armatur po opotiebovani vyzdivky, nebo po uvolnéni

nasazenin.

Ptiklad konstrukce vyménného chladiciho klinu je na obr. 48.
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Obr. 48 : Vyménny litinovy chladici klin

11.2 Vertikalni systém chlazeni (chlazeni chladicimi deskami)

U vertikalniho chladiciho systému se deskové chladnice umist'uji na vnitini strané¢ pecniho
plasté. V plasti jsou jen otvory pro piivod a odvod vody, tak plast’ neni pevnostné zeslabovan,
ani nekles jeho t&snost. Chladici povrch je mensi (kolem 2 m?m=3vyzdivky) Tento systém je

vhodny pro vysoké pece pracujici s vysokym tlakem na sazebné¢.

Klasické chladici desky byly vyrabéné z litiny, v soucasnosti se vyrabé&ji hlavné pro tepelné
exponované oblasti z ¢ist¢é médi. Protoze huf drzi vyzdivku, opatiuji se n€kdy ,,nosem®
pfipadné drazkami pro vyzdivku. Moderni chladnice maji samostatny okruh chladici vody pro
chlazeni nosu, pfipadné pro rtizné casti chladici desky. Chladici desky jsou nevyménné,
Vv piipad¢ poruchy se vstup a vystup vody zaslepi a plast’ se v tomto misté chladi povrchove.
Kritickym mistem je i pfechod vstupni a vystupni trubky ptes pecni plast. Dusledkem tepelné
dilataci mize dochazet k mechanickému poskozeni trubek. Ptiklady chladicich desek jsou

uvedeny na obr. 49 a 50.
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Obr. 49 : Vertikalni deskové chladnice rizné konstrukce
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Obr. 50 : Schéma moderni deskové chladnice s nosem s drazkami pro zdivo

11.3 Kombinovany systém chlazeni

V soucasnosti se velmi Casto pouziva kombinovaného horizontalné-vertikalniho systému,

ktery v ur¢itém stupni vyuziva vyhody obou systémdi.

Na obr. 51 je uvedeno pouziti kombinovaného systému pro chlazeni Sachty vysoké pece.
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Obr. 51 : Kombinované chlazeni $achty vysoké pece

11.4 Chlazeni dna vysoké pece

V minulosti se dno vysoké pece chladilo obyc¢ejné vzduchem, protoze byly obavy z propaleni
dna a pfti pouziti chladici vody z exploze vodiku. Taktéz se pouzivalo dvouvrstvého chlazeni
— horni ¢ast vzduchem, nebo olejem spodni ¢ast vodou. Dnes se pouziva chlazeni vodou,

pomoci trubek, rostti nebo chladnic. Piiklady chlazeni dna vysoké pece jsou uvedeny na obr.

52 a 53.
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Obr. 52 : Chlazeni dna vysoké pece podle konstrukce Gipromez
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Obr. 53 : Moderni zpiisob chlazeni dna vysoké pece
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11.5 Odparné chlazeni

Podstatou odparného chlazeni je zahiivani chladici vody v chladicich prvcich az na teplotu
jejiho varu. Umoziiuje to vyuZit alespon ¢asteéné skupenského tepla vody (2440 kJ . kg?).
Spotieba vody se u odparné¢ho chlazeni mnohonasobné snizi. Pfi pruto¢nim chlazeni se voda
v chladicich prvcich ohtiva jen asi 0 5 °C, aby se zabranilo vylu¢ovani kotelniho kamene.
Znamena to, Ze 1 kg vody odnasi jen asi 21 kJ. V pfipad¢ odparného chlazeni pii vstupni

teploté 20°C odnese 1 kg vody nasledovni mnozstvi tepla :
Q =4,1868(100 — 20) + 2440 = 2775 kJ

To je 132krat vice neZ u prito¢ného chlazeni. Ve skute¢nosti se v chladicim elementu odpati
jen ¢ast vody a voda ob&hne v okruhu nékolik krat, takze mnozstvi odneseného tepla je mensi.
Piesto je spotieba vody pii odparném chlazeni jen zZlomkem spotieby u chlazeni prato¢ného.
Pokud by se voda v systému ohtivala na vice nez 100 °C, dala by se energie piehtaté pary
vyuzivat v kondenzaéni turbiné kK vyrob¢ elektrického proudu. Systém by vsak musel pracovat
Vv pietlakovém rezimu, coZ nese riziko vnikdni velkého mnozstvi pary do vysoké pece

Vv ptipadé prasknuti trubky v chladnici a moznost exploze.

Nutnou podminkou odpatovaciho chlazeni je v§ak chemicka uprava vody a jeji odkysliceni.
Systém odparného chlazeni se lisi od prito¢ného i moznosti autoregulace chlazeni na stejnou
intenzitu, nebot’ pfi vzristu tepelného zatizeni se samo¢inné zvétSuje i mnozstvi vypafené

vody.

Odparného chlazeni se vyuziva jen pro chlazeni nékterych ¢asti vysoké pec a k chlazeni
horkovétrnych armatur. V né€kterych pripadech muze odparné chlazeni chladit az pfilis, coz

muze narusovat metalurgické déje v peci.

2 Shrnuti pojmii:

Po prostudovani kapitoly by vam mély byt jasné nasledujici pojmy:
» chladici kliny;
chladici desky;

chladici rost;

>

>

» prutocné chlazeni;
» odparné chlazeni;
>

kondenzaéni turbina;
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Otazky:

1. Jaké jsou vyhody horizontalniho chlazeni ?
2. Jaké jsou vyhody vertikalniho chlazeni?

3. Z jakého materidlu se vyrabéji chladnice?
4. Jak se chladi sedlo a rozpor vysoké pece?

5. Jaké jsou vyhody odparného chlazeni?

Doporucena a pouZzita literatura :

1. Broz, L.-Bilik,J.- Kret,J. :Vysokopecni vyroba surového Zeleza, VSB —TU
Ostrava,1985, 231 s.

2. Babich,A. a kol. : IRONMAKING, Aachen,2008, 402 s., ISBN 3-86130-997-1
3. KROL, L.: Konstrukcja i urzadzenia wielkiego pieca. Slask — Katowice, 480 s.
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12 DRUHY SUROVYCH ZELEZ
Clenéni kapitoly:
= Jakost vyrabéného surového zeleza
» Tradi¢ni rozdéleni surovych Zelez
= Surové Zeleza podle evropské normy

= Specialni surové Zeleza

@ Cas poti‘ebny ke studiu: 60minut

Cil: Po prostudovani této kapitoly

= pochopite pojem jakost surového Zeleza;
» seznamite se s zakladnimi druhy vyrabénych surovych Zelez;

= pochopite koncepci a strukturu nové evropské normy o rozdéleni

surovych zZelez;

Vyklad

12.1 Surové zelezo

Pod pojmem surové Zelezo se rozumi slitina Zeleza a uhliku s obsahem uhliku nad
2 %, ktera obsahuje prvky v mnoZstvi stejném nebo niz$im neZ je uvedeno v normé. V Ceské
republice v soucasnosti plati norma CSN EN 10001 (420041), kterd je identicka s EN
10001/1990 a je vydana se souhlasem CEN. Surové Zelezo je ur¢eno k dal§imu pfepracovani

Vv tekutém stavu na ocel nebo litinu. Surové Zelezo je dodavano bud’ v tekutém stavu, nebo
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vV tuhém stavu ve formé housek nebo jinych podobnych vyrobki, poptipadé ve formé

granulatu.
Podle chemického sloZeni se surova zeleza déli na nelegovana a legovana.

Nelegovand surova Zeleza se podle dalsiho zpracovani rozd€luji na surova Zeleza ocelarenska,

surova zeleza slévarenska a dalsi nelegovana surova zeleza.

Ocelarenska surova zeleza se dale déli na surova Zzeleza s nizkym obsahem fosforu a

s vysokym obsahem fosforu.

Slévarenskad surova zZeleza Se d€li na Zeleza obycejna, pro ktera se nedoporucuje uzivat rizné
tradi¢ni nazvy jako zeleza snizkym, stfednim ¢i vysokym obsahem fosforu, hematit,
Cleveland apod., ale zkratek danych normou jako Pig-P1 Si, Pig-P3 Si, Pig-P6 Si, Pig-P12 Si
a Pig-P17 Si, dale na zeleza s kulickovym grafitem, zeleza s kuliCkovym grafitem a vys$im

obsahem manganu a na zeleza s nizkym obsahem uhliku.
Legovana surova zeleza se déli na zrcadlovinu a dalsi legovana zeleza.

Na Ceskych vysokopecnich zavodech se v praxi jesté stale uziva tradiéniho déleni surovych

zelez na surova Zeleza ocelarenska, slévarenska a specialni.

Orienta¢ni slozeni ocelarenského surového zeleza:

C -45%
Mn -pod 1%
Si -podl1%

S -pod0,03%
P -pod0,2%

V jednotlivych vyrobnich zavodech se vyrabéné surové zelezo dale dé€li na jakostni ttidy

podle obsahu siry. Napf. Tiida I -S<0,01
Trida Il -S<0,02
Ttida IIT - S< 0,03

Podnikova norma dale obycejné urCuje maximalni obsah dalSich prvka podle vyrobniho

sortimentu podniku (napi. —Cr, P, Cu, Mn, Ti apod.)

Orientaéni sloZeni slévarenského surového zeleza:
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Slévarenské surové zelezo obycejné :
C -43%
Mn - pod 1%
Si -16-42 %
S -pod 0,03 %
P -pod0,2%

Dale se vyrabéji ,,slévarenské specialy* studené, nebo teplé podle pozadovaného obsahu Si,
nebo Mn. Casto se vyrabi nizkofosfornaté slévarenské surové Zelezo — hematit, které ma

velmi nizky obsah fosforu (do 0,1 %). Ojedinéle se ve vysokych pecich vyrabi feromangan.

V moznostech vysokopecnich zavodua je dodavat surova Zeleza podle pozadavki odbératelt.
Specialni poZadavky na jakost surového Zeleza vSak vyZaduji specialni sloZeni vysokopecni
vsazKy, coz se projevi v cené vyrabéného surového zeleza. Rozdéleni a oznaceni surovych

zelez podle chemického slozeni dle evropské normy ptinasi tab. 11.
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Tab. I Rozd¢leni a oznaceni surovych Zelez podle chemického sloZzeni dle evropské normy
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U Cisla mimo zavorky jsou uréujici pro rozdéleni surovych zelez. Cisla v zavorkach uvadgji orientaéni
meze,v nichz se zpravidla vyskytuji ~ skute¢né obsahy daného prvku.

2V disledku rozdgleni podle obsahii daného prvku se druhy surovych Zelez zpravidla dale déli na
razné jakosti.

% Pro jiné legovaci prvky neni stanoven zadny minimélni obsah. Nicmén¢ ale podle druhu pouzitych
surovin muze napt. surové zelezo neamysiné obsahovat jiné prvky, nez jaké jsou uvedeny ve
sloupcich 4 az 8, a to v procentualnim objemu, ktery mize dosahnout pro uréité prvky az 0,5%.
Takovéto nahodilé obsahy prvki nejsou rozhodujici pro rozdéleni surového zeleza.

Y Pro tyto druhy zelez se ¢asto pouziva nejrizngjsi terminy jako ,,s nizkym obsahem fosforu, se
strednim obsahem fosforu, s pramérnym obsahem fosforu, s vysokym obsahem fosforu, normalni
hematit a semi-hematit, Cleveland, apod.”, a ¢asto s raiznym vyznamem. Nedoporucuje se pouzivay
tyto terminy na mezinarodni trovni a jako oznaceni pouzivat vyhradné zkratky uvedené ve sloupci 3.
% Pouziva se zpravidla pro perlitickou litinu s kulickovym grafitem nebo pro temperovanou litinu.

® Tyto jakosti surového zeleza jsou kromé jiného charakterizovany nizkym obsahem prvki, které
narusuji tvorbu kulickového grafitu nebo tvorbu karbida, podle toho, k jakému ucelu je surové zelezo
urceno.

" Tento druh zahrnuje surova zeleza, ktera nepatii ke druhtim 1.1 az 3.3 ani 5.1 nebo 5.2.

8K _daléim legovanym surovym zeleziim" patfi:
a) surova Zeleza s obsahem 51 mez: 4.0 az §.0%
b) surova zeleza s obsahem Mp mezi 6,0 az 30,0%, ktery netvoii zrcadlovinu(viz. druh 5.1)

c) surova zeleza, v nichz alespofl jeden prvek, uvedeny wve sloupcich 4 az 8, dosahujel

specifikovaného mimmalniho obsahu

d) surova Zeleza, v nich# alespofi jeden z nize uvedenych prvkt dosahuje uvedenou i
obsahu (y1z.pozndmka 3 )

Cr=0.3az do 10%

Mo=0.1
Ni=03
az do souétu celkového obsahu do vyie 10%, uvedeného v tabulce 1 prol
I =02 } 0€ legury.”
¥Y=01
W =01
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Tab. Il Oznaceni surovych zelez
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2.1] Pie-P1 51
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| g S 2 Nodular |8
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S g piz- | Nodular roheizen
Piz Nod klizkovy won | (5() base
clo) IR m grafitei) higher Spharo. Mn
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Mn™! e
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33| PigLC obsahem Low, Kohlenstoftar
uhliku
Dalgi Other Sonstiges
4.0 Pig-5PU nelegovan unalloyed unlegiertes
d Zeleza plg-lron Eoheizen
51| PigMn | Zreadlovin Spiegel Spiegeleizen
= % a_ = ron | ..
= Daléi | = .o .
) _ 5| lezovans |2 Other | B Snn_stlges
5.2| Pig-SPA | @ arovi = alloyed |~ legiertes
seleza piz-iron Eoheizen
W Wiz. Rozdéleni a oznalovani surovich Selez podlle chemického sloZent die eveopské
HOTRY
* Rozdéleni a sznadovimi surovich Zelez podie chemického sioZeni die evropsks
HOFRY

2 Shrnuti pojmuii:

Po prostudovani kapitoly by vim mély byt jasné nasledujici pojmy:

> jakost surového Zeleza;
surové zelezo ocelarenské;
surové zelezo slévarenské;

denni vyrobnost vysoké pece;

vV V VY V

koeficient vyuziti uzitecného objemu vysoké pece;
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Otazky:

[

. Jaké je slozeni ocelarenského surového zeleza?
2. Jaké je slozeni slévarenského surového zeleza?
3. Jaké druhy specialnich surovych zelez poznate?

4. Jak se ,,pfesazuje vysoka pec z vyroby ocelarenského surového

zeleza na vyrobu slévarenského surového zeleza?

5. Jak se rozdéluji surova zeleza podle nové evropské normy?

Doporucena a pouzita literatura :

1. Broz, L. Teoretické zaklady vyroby zeleza, SNTL/ALFA, Praha,1975,404 s.

2. Definice a rozdéleni surovych zelez, CSN, EN 10001 (420041), 1994
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13EKOLOGICKE ASPEKTY VYROBY SUROVEHO
ZELEZA

Clenéni kapitoly:
= Skodlivé latky p¥i vyrobé surového Zeleza ve vysoké peci
= Recyklace odpadii pii vyrobé surového Zeleza;
= Qdprasovani aglomerac¢nich a vysokopecnich provozi
= MozZnosti SniZovani emisi pii vysokopecni vyrobé surového Zeleza

= Nejlepsi dostupné techniky p¥i vyrobé Zeleza (BAT)

@ Cas poti-ebny ke studiu: 120 minut

Cil: Po prostudovani této kapitoly

* budete znat $kodlivych latek pri vyrobé surového Zeleza;

» pochopite mozZnosti recyklace odpadi ve vysokopecni vyrobé Zeleza ;

= seznamite se se zpusoby odprasovani plynu a spalin p¥i vyrobé Zeleza;

= ziskate prehled o moZnostech sniZovani nepriznivych vlivii vyroby
surového Zeleza na znec¢i§t’ovani Zivotniho prostredi;

= seznamite se s technologiemi, které jsou pri vyrobé Zeleza v soucasnosti

povazovany z ekologického hlediska za nejlepsi;

Vyklad

13.1 Skodlivé latky p¥i vyrobé surového Zeleza

Ptresna exaktni definice $kodlivych latek pfi vyrobé surového Zeleza neni mozna. Stejna latka
muze byt v nekterych formach Skodliva v jinych ne (napt. vliv chromu na zdravi ¢lovéka).

RovnéZz muize stejnd latka plsobit rizn€ Vv riznych fazich technologického procesu (napf.
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alkalie Skodi vyzdivce a koksu, ale snizuji viskozitu strusky). Nekteré latky necini pii vyrobé
surového zeleza zadné potize (napt. fosfor), ale se povazuji za Skodlivinu z duvodu
narufovani ocelaiskych pochodt nasledujicich po vyrobé surového Zeleza. Skodlivost
jednotlivych prvkl a slou¢enin ve vysokopecni vyrobé se musi posuzovat komplexné na

zaklad¢ znalosti teorie vyroby surového Zeleza.
Skodlivé latky je mono rozdélit do ndsledujicich skupin :

1. Latky, které puasobi nepiiznivé tim, Ze narusuji prubéh technologickych

procest

Vysokopecni vsazka obsahuje fadu prvki, které ve formé rtiznych sloucenin narusuji pribéh
chemickych, fyzikalnich a tepelnych procesi pii vyrobé surového zeleza. Typickymi
Skodlivinami tohoto typu jsou slouceniny narusujici vyzdivku vysoké pece a zpusobujici
vznik nasazenin a naslednych technologickych poruch. Dalsi latky zhorSuji vlastnosti

taveniny (viskozita, teplota taveni), nebo zpusobuji degradaci vysokopecniho koksu.
2. Latky, Které snizuji jakostni parametry vyrobku

Do této skupiny patii latky které nepiiznivé ovliviiuji chemické slozeni surového Zzeleza a
strusky, jejich teplotu a fyzikalni vlastnosti, hlavné viskozitu a teplotu taveni. Hlavné vSak
zhorsuji vlastnosti vyrobeného surového Zeleza pro jeho dalsi zpracovani na ocelarnach, nebo

ve slévarenstvi.

3. Latky, které poskozuji zivotni prostiedi a piirodu.
V jednotlivych fazich vyroby surového zeleza dochazi k tniku Skodlivych latek do prostiedi,
které zneCistuji ovzdusi, pudu a vodu. Tyto latky potom fyzikaln¢, chemicky, nebo
biologicky poSkozuji Zivotni prostiedi.

4. Latky, které ptimo poSkozuji, nebo jinak neptiznivé ovliviiuji zdravi ¢lovéka
Tyto latky by bylo mozno zatadit i do skupiny 3. K poskozovani zdravi mize dojit bud’

ptimo, pfimo pfi obsluze technologickych zatizeni, nebo nepiimo znecistovanim prostiedi.

Aglomerace

Aglomerace, anebo spékani zeleznych rud, je zahtivani prachové aglomerac¢ni smési (rudna
¢ast, palivo, pfisady) na takovou teplotu, Ze dojde k nataveni povrchu jednotlivych zrn vsazky

a vznikld tavenina vytvoii mezi zrny kapalinové mustky, které po ztuhnuti zajisti vznik
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pevného porovitého materialu - aglomeratu. Celkové je mozno aglomeraci rozdélit na tzv.
studeny usek zahrnujici vyklopniky surovin, drceni, mleti tfidéni, skladky a homogenizaci
surovin. Teply tsek zahrnuje skladovani a davkovani surovin, jejich michani a predpeletizaci,
vlastni spékaci pas s ptisluSenstvim, drceni, tiidéni a chlazeni vyrobeného aglomeratu. Patii

sem 1 odsavaci soustava s ¢iSténim spalin.

Studeny tsek zneciStuje zivotni prostfedi vétSinou jen tuhymi prachovymi emisemi, které
maji lokalni charakter a spise pfedstavuji zdroj zhorSeni pracovniho prostiedi nez vyznamny
zdroj znecist'ovani atmosféry.

Teply usek aglomerace je hlavnim zdrojem zneciStovani zivotniho prostiedi pii vyrobé
surového Zeleza a je pfic¢inou, Ze aglomerace je povazovana za nejvétsSiho zneCistovatele v
ramci celého hutnictvi (bez energetiky). Spékani rud je pyrometalurgicky proces zalozeny na
hoteni prachového koksu obsazené¢ho ve vsazce. Vzniklé spaliny méni své chemické slozeni
podle prubéhu chemickych reakci ve vsazce, strhavaji drobné castecky vsazky a jsou
odsavany pies odpraSovaci zafizeni do komina. Mnozstvi tuhych zneéist'ujicich latek
vypousténych do ovzdusi zavisi kromé technologickych faktorfi hlavné zpiisobem a ucinnosti
odlucovaciho zafizeni. Staré, mechanické odlu¢ovace prachu - multicyklony, které se v
minulosti pouzivaly, nebyly schopny vycistit spaliny z po¢atecni hodnoty znecisténi 1 az 3
g.m> pod hodnotu 300 mg.m™ spalin. Dale se pouzivaly elektrostatické odlu¢ovace prachu,
které plnily v minulosti emisni limit pro tuhé znegistujici latky 100 mg.m=. V soucasnosti
plati emisni limit 50 mg.m3, ktery klasické elektrostatické odludovace prachu dosahovaly jen
s velkymi potiZzemi. Moderni aglomeracni provozy jsou opatfeny specidlnimi tkaninovymi

filtry, které &isti aglomeracéni spaliny na hodnoty pod 20 mg.m=.

Kromé tuhych znecistujicich latek je velmi dilezité i chemické slozeni vypousténych spalin.
Kdyz nepovazujeme za necistotu COz, i kdyz je to tzv. sklenikovy plyn, ma nejvétsi vyznam
obsah CO ve spalinach. Z technologického principu procesu spékani vyplyva, ze asi 20 %
uhliku koksu hoti na CO, zbytek na CO2. Podil CO v aglomeracnich spalinach neni tedy
mozné snizovat tak jako u energetickych zatizeni, proto by i emisni limity mély byt rizné.
Urcitou moznosti snizovani obsahu CO ve spalinach je jejich recirkulace. Soucasny emisni

limit pro obsah CO v aglomera¢nich spalinach je 6000 mg.m.

Dalsi skodlivou latkou produkovanou pfti spékani je SO, Sira je do procesu spékani vnasena
hlavné palivem (koksem), v mens$i mife ostatnimi slozkami vsazky. V pribéhu spékani se sira

oxiduje az z 90% a prechazi do spalin. Sou¢asny emisni limit je 400 mg SO, na m?® spalin.
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Oxidac¢ni charakter spékani je pticinou vzniku dalsi plynné skodliviny - NOx. Emisni limit pro

obsah NOy ve spalinach je 400 mg.m=,

Kromé uvedenych Skodlivych latek obsahuji aglomera¢ni spaliny celou fadu ¢asto velmi
nebezpecnych latek, mnozstvi kterych se vSak pravidelné nesleduji. Patii k nim hlavné zinek,
olovo, kadmium, rtut, arzén, organické latky a mnoho dalSich. Mnozstvi téchto Skodlivin
emitovanych do atmosféry zavisi hlavné¢ na obsahu odpadnich, recyklovanych materiala
(vysokopecni a ocelarenské kaly, zaolejované okuje apod.) v aglomera¢ni vsazce. Plnéni
predpokladaného zptisnéni emisnich limitd bude pro ceské aglomera¢ni provozy za

soucasnych technickych a technologickych podminek velkym problémem.

Tuh¢ odpady vznikajici pti vyrobé aglomeratu nejsou ekologickym problémem. Asi 20 az 40
% vyrobeného aglomeratu mé zrnitost pod 6,3 mm a neni vhodny pro vysokou pec. Tento tzv.
vratny aglomerat se po tfidéni plné vraci do aglomeraéni vsazky. TaktéZz materidl zachyceny v
odluc¢ovacich prachu ze spalin a z chlazeni aglomeratu se pIné¢ recykluje. Naopak, do
aglomeracni vsazky se pridava zna¢né mnozstvi ruznych odpadi z hutnickych i jinych
technologii ve form¢& odpraskd, kalti nebo strusky. Odpadni vody nepiedstavuji na aglomeraci
zvlastni problém, protoZe se pouzivd suchych zplsobli odpraSovéani. Voda z hydrosmyvi,

piipadn¢ z chlazeni vratného aglomeratu se po usazeni nerozpustnych latek znovu pouziva.
Peletizace

Peletizace je Gprava kusovosti jemnozrnnych materialti sbalovanim do tvaru kulicek. Ptitom
se zasadn€ méni 1 vlastnosti sbalovanych materiald. Vsazka pro peletizaci neobsahuje palivo
ani pii vysokoteplotnim zpeviiovani. Jako paliva se obycejné pouziva zemniho plynu. Vyroba

pelet ma 2 faze :
e Vyroba surovych pelet (sbalkll)

e Zpeviovani sbalkt, které muze byt vysokoteplotni (vypalovani) nebo nizkoteplotni

(chemicko-katalytické), pomoci pojiv.

Surové sbalky se vyrabé&ji v peletiza¢nich bubnech nebo v peletiza¢nich misach. Peletiza¢ni
bubny maji vétsi vyrobnost, ale vyzaduji tfidéni produkti. Rozhodujici vazebni silou pfi
peletizaci jsou kapilarni sily a vazné sily pojiva. Peletizacni zavody obycejné bez problémi
recykluji vlastni prachové odpady. Jako technologie pracujici s velmi jemnozrnnymi
materidly a vyuZivajici spalovdni zemniho plynu jako zdroje energie vSak patfi mezi
vyznamné znecistovatele ovzdusi. Peletizace, jako kompletni technologie se v soucasnosti

v Ceské republice primyslové nepouzivéa (dovazeji se pelety ze zahraniéi).
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Vysokopecni vyroba

Vysokopecni provoz znecistuje zivotni prostiedi podstatné méné nez piiprava vysokopecni
vsazky. Vysoka pec i1 ohiivace vétru jsou konstruované uzaviené, jako tlakové nadoby, proto

JSOu moznosti emisi omezené.

Tuhé prachové emise vznikaji hlavné pfi manipulaci se vsazkovym materidlem, tj. pfi
dopraveé, skladovani, tfidéni a davkovani surovin. Tyto prostory jsou odprasovany
mechanickymi, nebo elektrostatickymi odlucovaci. DalSim zdrojem prachovych i plynnych
emisi je sazebna vysoké pece. Bezzvonova i zvonova sazebna obsahuje prostor, ktery je
stiidavé spojeny s atmosférou a s pecnim prostorem. Objem tohoto prostoru naplnéného
znecisténym vysokopecnim plynem se u starSich vysokych peci v pravidelnych intervalech
odpoustél do vzduchu. U modernich peci se tento plyn pfecerpava do plynového tadu.
Nepravidelnym zdrojem emisi vysokopecniho plynu je jeho odfuk. Tento se provadi pii
poruchach, opravach a odstavkach vysoké pece. Netésnosti sazebniho zafizeni jsou posledni
moznosti Uniku vysokopecniho plynu na sazebné. Produkce vysokopecniho plynu muze
dosahovat az 2000 m® na tunu vyrobeného surového Zeleza a obsah prachu pii vystupu z pece
je az 30 gram®i na 1 m® plynu. Celkové mnozstvi vysokopecniho plynu, které unikne sazebnou
do atmosféry se odhaduje na 0,1 az 0,4 % vyrobeného plynu. ProtoZe vysokopecni plyn

obsahuje vic nez 20 % CO, musi byt ventily pro odfuk opatfené spalovacim zafizenim.

Odlévarna vysoké pece je dalsim zdrojem tuhych emisi. Pfi vypousténi surového Zeleza a
strusky vznikaji nad Zlaby tepelné vzduchové proudy, které unaseji tuhé a plynné emise.
Moderni vysokopecni zavody maji zlaby zakryté s odsavanim plynt a naslednym

odlucovanim prachu.

Na licim stroji se tekuté surové zelezo odléva do tvaru housek, které se dale expeduji po
Zeleznici. Pfi tomto procesu vznikaji vlivem tepelnych vzduchovych proudu téz tuhé prachové

emise. Emisni limit pro tuhé znecistujici latky ve vysokopecnim provozu je 100 mg.m™ .

Plynné emise pfi ohievu vysokopecniho vétru jsou typické pro spalovaci procesy. Jako palivo
se pouziva smésného plynu. Obsah COz, CO, SO2 a NOx v plynu opoustéjicim komin
ohfivact vétru zavisi na podilu koksarenského plynu, na teploté vétru a technologickych

parametrech.
Odpadni vody ve vysokopecni vyrobé surového zeleza vznikaji pii chlazeni vysoké pece, pti
¢isténi vysokopecniho plynu a pfi granulaci strusky. Na chlazeni vysoké pece

0 uziteném objemu 2400 m® a horkovétrnych armatur se spotfebuje az 3000 m® vody za
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hodinu. Ohtatd voda se chladi v chladicich vézich, filtruje se a znovu se pouzivd. Odparné

chlazeni podstatné snizuje spotebu vody, vyzaduje v§ak chemickou tpravu vody.

Cisténi vysokopecniho plynu probihd vétdinou ve 3 stupnich. Prvni stupeii je suchy, v
praSniku a nepotfebuje vodu. Druhy stupenn ve vodnich prackach a treti stupen
ve Venturiho prackach spotiebuje 5 az 6 m® vody na 1000 m® plynu. Pouzita voda se musi

upravovat v usazovacich nadrzich a ¢astecné€ i chemicky.

Tekuta vysokopecni struska o teploté asi 1450 °C se granuluje vétSinou mokrym zpisobem,
kdy se horka struska lije do vody a prudkym ochlazenim dochézi k jeji granulaci. Znecisténa
voda obsahuje nerozpustné latky, které se musi odstranit. Pfi granulaci dochazi k zna¢né
ztraté vody odpafenim, rozstfikem a ptfechodem do granulatu. Tyto ztraty vody dosahuji az 1

m3 na tunu strusky.

Ve vysokopecnim procesu vznikd znacné mnozstvi odpadi. Tradi¢né se
vyskyt vysokopecni strusky zpracovava, takze nejde o typicky odpad. V dusledku zvySeni
bohatosti vysokopecni vsazky v poslednich letech poklesl mérny vyskyt strusky z 600 kg.t*

na asi 430 kg strusky na tunu vyrobeného surového Zeleza.

Produktem cisténi vysokopecniho plynu jsou kromé vyc¢isténého plynu dva druhy odpadu.
Vysokopecni vyhoz je produktem hrubého ¢iSténi plynu v prasniku, kde se zachyti az 70 %
prachovych c¢éstic. Jedna se o suchy prachovy odpad s pomérné vysokym obsahem uhliku a
nizkym obsahem skodlivin (Pb, Zn, Cd atd.). Veskery vyskyt vysokopecniho vyhozu se bez
problémi zpracovava na aglomeraci. Druhym odpadem je vysokopecni kal, ktery je
produktem polojemného a jemného ¢isténi vysokopecniho plynu. Vysokopecni kal obsahuje
vy§8i mnozstvi Skodlivin, hlavné zinku, olova, kadmia a alkalii. Z tohoto divodu se

vysokopecni kal recykluje jen ¢astecné.

Moderni trendy ve vyrobé surového Zeleza spocivaji ve snizovani celkové energetické
naro¢nosti procesu, a hlavné¢ v nahradé koksu jinymi palivy. V soucasnosti je to hlavné
dmychani prachového uhli do vyfucen vysoké pece, které muize nahradit az 200 kg koksu na 1
tunu surového zeleza. Technologie injektaze materiali do nistéje vysoké pece je mozno vyuzit
i k ekologickym ti¢eliim, napt. k dmychani zaolejovanych okuji, odpadnich plynd, olejt, nebo

plasta

13.2 Recyklace odpadii v hutnim zavodé
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Suroviny, paliva a rizné ptisady obsahuji Skodlivé latky, které nepiechazeji do vyrobku a jsou
zachycovany pfi ¢isténi plynt a vod, nebo pfimo v rafinacnich technologiich (strusky). Dalsi
Skodlivé latky vznikaji pii chemickych a fyzikélnich procesech jednotlivych technologii.
Nedokonalost technologickych postupt je pfiCinou, Ze pii Cisténi se zachytdva 1 znacné
mnozstvi uzitecného kovu. Je pfirozenou snahou vratit uzite¢ny kov zpét do technologického
cyklu a skodliviny koncentrovat v mnozstvi a formé, ktera dovoluje jejich zpracovani v huti,
nebo v jinych oborech pramyslu. Latky, které jsou v jednom oboru skodlivinou jsou v jiném

oboru zakladni surovinou, napf. nezelezné kovy v oboru hutnictvi zeleza a naopak.

Recyklace plynnych skodlivin se provadi bud’ zménou jejich skupenstvi (napf. transformaci
oxidi siry na sadru), nebo zménou jejich formy na méné Skodlivou (dospaleni CO a
uhlovodikii na CO2 a vodni paru). Pfitom se ziskava urcité mnozstvi tepla co mé sekundarné
dalsi kladny vliv na Zivotni prostfedi. Klasickym piikladem recyklace spalin je v poslednim
Case zavadéna recyklace aglomeracnich spalin. Recyklaci spalin dojde nejen k dospaleni
zna¢ného mnozstvi CO, ale i ke snizeni obsahu prachu a jinych skodlivin. Vyuzije se i

tepelného obsahu spalin.

Hutnictvi je mimofadné naro¢né na spotiebu vody. Voda se pii chlazeni, ¢iSténi plynil, nebo
pfi technologickych operacich znecistuje a musi se proto upravovat. Hutni podnik ma
obycejné centralizované vodni hospodaistvi, které upravuje vodu k recirkulaci podle
pozadavkl jednotlivych technologii, nebo ji vycisti tak, aby splilovala podminky pro

vypousténi do vodnich tokii.

Nejvétsim  problémem  hutnické vyroby jsou tuhé odpady. Vznikaji vétSinou
v technologickém cyklu (strusky), nebo pii €isténi odpadnich plynt a vod (odprasky a kaly).
Strusky s obsahem uzite¢ného kovu (Zeleza) se Caste¢né vraceji na zacatek technologického
cyklu, ostatni se vyuzivaji vétSinou ve stavebnictvi. Ostatni kovonosné odpady se vétSinou
pouzivaji pfi vyrobé daného kovu, lze je tedy povazovat za druhotné suroviny. Takto se v
hutnictvi vyuzivaji i odpady z jinych prumyslovych odvétvi, jako je strojirenstvi, chemie a
pod. Vyuzivat timto zplisobem se vSak daji jen odpady, které obsahuji urcité, ohrani¢ené
mnozstvi latek Skodlivych pro proces vyroby daného kovu. Nevhodné odpady se proto
skladuji na skladkach nerecyklovatelnych odpadi, které predstavuji dalsi zdroj znecistovani
vzduchu a vod. Odpadt na takovych skladkach je v Ceské republice z minulosti obrovské
mnozstvi, které se stale zvétSuje. Nemoznost vyuzivat i V Soucasnosti takovou ¢asteCnou
recyklaci je mozno ilustrovat na piikladu hutnictvi zeleza. Suroviny dovazené do podniku

predstavuji i neustaly ptisun latek skodlivych pii vyrobé Zeleza a oceli. Jedna se hlavné o
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nezelezné kovy, siru, fosfor, alkalie atd. Pfi Gplné recyklaci odpadnich latek by mnozstvi
téchto latek uvnitf technologického cyklu neustéle rostlo, coz neni mozné. Musi teda existovat
ventil, kterym se ¢ast téchto latek z daného cyklu odpousti. V soucasnosti plni ulohu tohoto
ventilu skladka nerecyklovatelnych odpadii. Toto feSeni vSak uz souCasnym podminkam
nevyhovuje. Je proto potieba instalovat specialni technologie, které separuji zelezonosnou
cast odpadu a nezelezné kovy, piipadné jiné latky koncentruji v takové mife, Ze jsou
vyuzitelné v pfislusném odvétvi pramyslu. Takové technologie jsou vSak zatim nedokonalé a

velmi nakladné.

Velmi vyhodnd je recyklace ocelafské strusky pfidavanim do vysokopecni vsazky.
Predpokladejme, Ze obsah fosforu v zakladni vysokopecni vsazce, tj. bez fosforu vnaseného
do vysoké pece ocelaiskou struskou je 1 kg.t! s.z. TéméF viechen fosfor z vysokopecni
vsazKy piechazi do surového Zeleza a v ocelarenském agregatu spolu s fosforem z jinych
zdroji (pevného zeleza, Srotu, pfisad) do ocelafské strusky. Do ocelafské strusky se
koncentruje odhadem asi 95 % fosforu zakladni vysokopecni vsazky. Pii zpracovani celého

vyskytu ocelaiské strusky pii vyrobé surového Zeleza by kone¢ny obsah fosforu stoupl na :
S =1/(1-0,95) =20 kg.t*' s.7.

Stak vysokym obsahem fosforu v surovém zeleze vSak pracovat nelze. Chceme-li naopak
udrzet hranici fosforu v surovém zeleze pod 0,2% (tj. 2 kg.t! s.z.), mazeme zpracovat
maximalné 50% celkového vyskytu ocelarenské strusky. I takovy obsah fosforu je vSak pro

soucasné vyrabéné znacky oceli pfilis velky.
MozZnosti recyklace odpadi v hutnim zavodé

Do hutniho podniku se dopravuji rizné suroviny piirodniho charakteru, nebo vyrobky ¢i
polovyrobky, které obsahuji kromé zadané substance i Skodlivé latky. Latky mohou byt
Skodlivé z divodu, Ze narusuji technologické procesy, nebo jakost hotového produktu, nebo
z divodu, ze znec€istuji Zivotni prostfedi a ohrozuji zdravi lidi. Vyrobky produkované hutnim
podnikem obsahuji téchto Skodlivych latek jen velmi malé mnozstvi. Z tohoto pohledu je
zfejmé, ze V prostorach hutnich podnikii musi dochazet ke zna¢né kumulaci téchto latek.
V poslednich desetiletich byla ve svété patrna vyrazna snaha o recyklaci téchto latek uvnitt
podniku. Neustaly pfisun novych surovin se Skodlivinami logicky znemoznuje nekone¢nou
recyklaci sSkodlivych latek. Typicky ptikladem prvku, ktery zptsobuje velké potize pfti

recyklaci ve vyrobé zeleza je zinek.
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Na piikladu zinku je mozno demonstrovat kolob¢h a kumulaci skodlivin pfi vyrobé surového

zeleza. Ostatni Skodlivé latky se pfi recyklaci chovaji podobné, nebo jesté slozitéji (napf.

alkalické slou¢eniny).

Na obrazku 54 je znazornény soucasny stav distribuce Skodlivin v hutnictvi zeleza na piikladu
zinku. Ur¢itym ,,ventilem* kterym se z technologickych procesi zinek (nebo jina skodlivina)
odstraniuje je skladka nerecyklovatelnych odpadu, ktera predstavuje nebezpeci poskozovani
zivotniho prostfedi. Takovéto feSeni je zdlouhodobého hlediska nekoncepéni, a

neperspektivni.
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Obr. 54: Klasicky zptusob kolob&¢hu tuhych odpadt v hutnim podniku

Perspektivnim feSenim je nahrada skladky nerecyklovatelnych odpadi zavodem, ktery
pyrometalurgickym, nebo jinym (chemickym) procesem oddéli skodliviny (zinek) od
zakladni hmoty odpadu (obr. 55). Ziskany koncentrat odpadu na bazi nezeleznych kovt
se vyuzije v technologiich na vyrobu nezeleznych kovl (Zn, Pb apod.), zelezity
koncentrat se vrati do procesu vyroby zeleza. V poslednich desetiletich bylo vyvinuto

mnozstvi technologii umoznujicich uvedenou separaci, jsou vSak velmi nedokonalé,
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nakladni nebo nevyhovujicich z hlediska ochrany zivotniho prostfedi. PouZzivaji se
obycejné¢ jen na zpracovani odpadii z vyroby vysocelegovanych oceli k ziskavani
vzacnych drahych prvka jako vanad, wolfram molybden apod. Kolobéh odpada piinasi
obr.56.

Ur¢itou moznost zpracovani hutnich odpadd predstavuji i nékteré nové technologie

vyroby Zelezné houby (DRI, HBI) , jako napi. Fastmet, Comet, Inmetco apod.
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Obr. 55 : Kolob¢h tuhych odpadi v modernim hutnim podniku

124



Technologie vyroby surového zeleza

>
©
3
S
> -
2 a| w2
28| 2|
s | N = |® El
=5 @ 5]
= o Q
Zzelezonosné —
odpady vyroba < <
—Tvon suroveho 1.
1nyen Zeleza > -
podniki kaly a odprasky
< Q vysokopecni
N I 4 4 p
L struska
O
N
‘O lici stroj 1
O
[
=
"y
ocelovy \ 4
Srot
—> struskaT
. . >
. feroslltlny’ vyroba v
3 oceli kaly a odprasky A
E} prisady > ——
——> v .
o N >
S <
< Y
~
=1 N >
3 L | ckuje T
L tvareni > > Il
8 adalsi | kalyaodprasky lr
D zpracovani oceli > >
<
: '
S |
b <
v \ 4
skladka
hutni vyrobky nerecy. k/OVaé%’gggg

Obr. 56: Kolob¢h tuhych odpadii v hutnim podniku

13.3 Recyklace na aglomera¢nim provozu
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Protoze jemnozrnné odpady se recykluji vétSinou pies aglomeracni provozy, je potfeba této
technologii vénovat zvySenou pozornost. Jak je vidno zobr. 57 mala ¢ast odpadt (Zn)
odchazi v dasledku nedokonalého ¢isténi spalin kominem do ovzdusi, vétSina odpadi vSak
prechéazi do aglomeratu a vstupuje do vysoké pece. Uvedena skutecnost neplati pro siru, kde

asi 90 % odchazi do ovzdusi.

S
ks S
T s 2
= 3 T <
o) e 23
5 O @ o5
S c 7 2 < ®©
3 o X = et
-] < ) o 09
= > X > <0
> c > c >
c N c N c
N N N
S Y Vv 4
c
O O ©
SO 3| x
o O N
N (@
€'® "
o= >
o5 =
© o &)
> ©
[
N £
y S Zn v aglomeratu
A o
© —_—>
R NNV VNV NV NV N\
e
(&)
«®
£
©
Q
(/2]
)
>
(o=
N

(et ] T T T T T7

spalin

Obr. 57 : Kolob¢h zinku v aglomera¢nim provozu

Vyroba aglomeratu jako zakladniho komponentu vysokopecni vsazky je tedy sice
nejpouzivanéjsi technologii na zpracovani hutnich odpadii, ale neptedstavuje koncepcni feSeni
problému. Cast $kodlivych prvki se pii spékani odstrani, ale jejich piechod do atmosféry je

ekologicky skodlivy.

Filosofie zalozena na ziedéni skodlivin na hodnoty, které jsou jesté piipustné platnymi

normami je principialné nespravna. Vyroba aglomeritu je vSak stidle jednou z mala
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technologii, které jsou v oblasti zpracovani jemnozrnnych kovonosnych materiali pouzivany

a je proto potieba se spékanim i nadale vyzkumné zabyvat.

13.4 Recyklace ve vysoké peci

Vysokopecni vsazka (s obsahem zinku) se pii poklesu postupné ohfiva a zinek se redukuje
uhlikem. Situaci komplikuje skute¢nost, ze bod varu zinku je nizsi, nez je teplota redukce a
vyredukovany zinek se okamzité odpatuje a vraci se s plynem do hornich, chladnéjSich oblasti
vysoké pece. Je oxidovan pomoci CO, a kondenzuje na povrchu jednotlivych kust vsazky, se
kterymi znovu Kklesa do oblasti vysokych teplot. Opét se redukuje a proces se opakuje. Takto
cirkulujici mnozstvi zinku se postupné zvétSuje o mnozstvi prichazejici s novou vsazkou.
Samotna redukce a oxidace, odpafovani a kondenzace zinku (nebo jiného odpadu) ma

nepiiznivy ekonomicky a ekologicky dopad.

Redukce oxid zinku a jeho odpafovani jsou endotermické déje, které odebiraji teplo ve
stiedni casti vysoké pece. Teplo se pii zpétné oxidaci a kondenzaci v horni ¢asti znovu
uvolnuje, neni jiz vSak mozné jeho vyuziti, jen dochazi k ohfevu vysokopecniho plynu
odchazejiciho z vysoké pece. Tyto procesy zvySuji mérnou spotiebu koksu, s ptislusnymi

ekonomickymi i ekologickymi dusledky.

Podobnou cirkulaci prochazi i jiné odpady (Pb,Cd). Slozit&jsi je cirkulace alkalickych
slouc¢enin (Na20, K20) , kde podle formy chemické vazby alkalickych prvkd mohou byt az 3
podobné smycky.

Cast zinku kondenzuje na drobnych zrnech vsazky, kterd jsou odnaSena plynem ven z
prostoru pece. Mnozstvi kondenzovaného zinku je umérné povrchu materialu, proto nejvice
zinku obsahuje nejjemné;jSi material. Tato €¢ast zinku konci vétSinou ve vysokopecnich kalech,

vV mensi mife ve vysokopecnim vyhozu.

Dalsi ¢ast zinku kondenzuje na povrchu vyzdivky vysoké pece, vnikd do jejich porit a
zpusobuje intenzivni opotiebeni zaruvzdorného materialu.

Opotiebeni vyzdivky vytvari podminky pro vznik nasazenin s obsahem zinku. V piipadé, ze

vstup zinku je vétsi nez 120 az 150 graml na tunu vyrobeného surového zeleza, vznik

nasazenin zpusobuje velmi vazné poruchy chodu vysoké pece.

Nasazeniny se bud’ samovolné nebo technologickymi zasahy uvoliuji a klesaji do roztavené

hmoty. Pfi odpichu je potom zinek strhdvan vypousténym zelezem a unika do atmosféry ve
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formé tzv. bilych dymid. Podobné se chova i olovo a dalsi Skodliviny. Bilé dymy, nebo

,»koufici odpichy* piisobi nepfiznivé na zdravi obsluhy odlévarny vysoké pece.

Z uvedenych skutec¢nosti vyplyva, ze neni redlnou moznosti plna recyklace vysokopecnich a
ocelarenskych kalt prostfednictvim vysoké pece a je potieba hledat cesty, jak odstranit tyto

kovy z metalurgického cyklu a vyuzit je.

Prvnim krokem k fizeni obsahu Skodlivin v jednotlivych technologickych procesech je znalost
vstupnich hodnot $kodlivin pfinasenych jednotlivymi surovinami a recyklovanymi odpady.

Obsahy vybranych skodlivych latek v jednotlivych materialech jsou uvedeny v tab. 1l az V.

Tab. Ill Obsahy zeleza a nékterych skodlivin v dovazenych rudach [%]

Ruda Fe P S Zn Pb Cd As Na:O | KO
Agloruda Zaporozska 61,9 |0,024 |0,015 (0,003 |0,001 |0,0001 (0,001 |0,05 0, 02
Agloruda Krivbas 57,3 |0,031 |0,015 (0,003 |0,001 |0,0001 (0,001 |0,16 0,12
Koncentrat Jugok 64,9 |0,016 |0,041 (0,003 |0,001 |0,0001 (0,001 |0,07 0,02
Koncentrat Stoilensky 66,1 |0,019 (0,041 |0,003 |0,001 |0,0001 |0,001 |0,05 0,05
Koncentrat Lebedinsky 67,2 (0,019 (0,042 |0,003 |0,001 |0,0001 |0,001 |0,06 0,02
Koncentrat Sevgok 64,9 (0,017 |0,045 |0,003 |0,001 |0,0001 |0,001 |0,07 0,08
Koncentrat Cegok 65,1 (0,018 (0,070 |0,003 |0,001 |0,0001 |0,001 |0,04 0, 02
Koncentrat ilmenitovy 34,6 |0,013 |0,021 (0,005 |0,001 |0,0001 (0,001 |0,08 0,02
Kusova Zaporozska 61,8 |0,021 |0,015 (0,003 |0,001 |0,0001 |0,001 |0,04 0,01
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Tabulka IV Obsahy Zeleza a nékterych skodlivin ve vysokopecnich surovinach [%]

Fuda Fe B s In Ph cd Ag | MNaxD | KO

Delety Poltzva 610 |0,013 0,003 0,003 [0,001]0,0001 |0,001]0,05 |0, 11

E ] 1

Delty Erazilie 5,350,011 | 0,013 | 0,005 | 0,001 | 0,0001 | 0,001 0,06 | 0,04
Pelety 549 |0,016 | 0,041 0,003 |0,002]0,0001 |0,001]0,07 |0,02
Aglomerit 1 540 |0,045 | 0,013 | 0,008 | 0,001 0,0001 |0,001]0,07 |0,03
Aglomerat 2 55,2 | 0,046 |0,006]0,007 |0,001|0,0001 |0,001]0,07 |0,03

Pelety Mizna Slana | 53,82 | 0,008 | 0,05 | 0,006 | 0,005 | 0,0001 | 0,045 | 0,05 | 0,08

Tabulka V Obsahy Zeleza a nékterych skodlivin v prachovych odpadech [%]

[}dpad Fe P 5 In Ph ;| Az | NaxD | B0

Aglomeratnl prach | | 50,3 | 0,001 | 0,25 | 0,052 | 0,361 | 0,0104 | 0,001 [ 0,104 | 0,003

Vysokopecni vyhoz | | 35,9 | 0,048 | 0,22 | 0,042 | 0,006 | 0,0005 | 0,001 | 0,11 | 0,15

Fal EEO hmuby 74,8|0,20 |0,068 0,58 |0,07 |0,0031 | 0,001 0,09 | 0,05
Fal EEO jermy 430,10 |014 |31 |0.77 |0018 |0,001|0,18 0,17
Vysokopecn kal 40.6| 0,049 (056 |15 |0.1F |0,0033 [0,001|0,00 |0.14
Strozka EEO 22.1]0,7 |0,09 |0,003 |0,0010,0001 | 0,001 0,05 |0.02
Olgje 71,3 | 0,022 | 0,045 0,005 [ 0,002 | 0,0001 | 0,001 | 0,09 |0, 04
Prach elekroocelar. | 37,2 0,050 |0,17 |L36 |047 |0,0054 |0.004]| 045 |0,84
Separat z haldy 233 | 0,8 | 0,15 |0,048 | 0,006 0,0005 | 0,001 | 0,11 | 0,07

Znazornéni kolobéhu zinku na vysoké peci, s definici jednotlivych zdroji pfinasi obr.58.
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Obr. 58 : Kolobéh zinku pii vyrobé surového zeleza

2 Shrnuti pojmuii:

Po prostudovani kapitoly by vam mély byt jasné nasledujici pojmy:
» vysokopecni prach, vysokopecni kaly, ocelarenské kaly;
» kolobéh zinku a alkalii ve vysoké peci;
» emise, imise, emisni strop;
> BAT, IPPC.
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Otazky:

Jaké je rozdéleni skodlivych latek pii vyrobé surového zeleza?

Co jsou to ,,emise*?

Co emisni limit? Jaky je v soucasnosti pro aglomeracni provoz?

Co je emisni faktor?

Popiste tok tuhych znec¢ist'ujicich latek v hutnim podniku.

Popiste moznosti recyklace odpadt pfi vyrob¢ surového Zeleza?

Které slozky vsazky prinaseji pti vyrob¢ zeleza nejvic Skodlivych latek?

Vysvétlete cirkulaci a kumulaci zinku ve vysoké peci.

© 0o N o g B w DN PE

Jak se Cisti aglomerac¢ni spaliny?

-
©

Jak se ¢isti vysokopecni plyn?

[
=

Co znamena zkratka BAT?

Doporucena a pouZzita literatura :

1. KRET.J.: Skodliviny pii vyrobé surového Zeleza,VSB-TU Ostrava,2003,
ISBN 80-248-0552-9, 84 s.

2. Herc¢ik, M. : 111 otazek a odpovédi o Zivotnim prostiedi, Montanex
Ostrava, 2004, 150 s., ISBN 80-248-1073-5

3. Integrated Pollution Prevention and Control (IPPC), Best Available
Techniques Reference Document on theProduction of Iron and Steel,
March, 2000
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14 SOUCASNY STAV A PERSPEKTIVY VYROBY
SUROVEHO ZELEZA

Clenéni kapitoly:

=  Soucasny stav a perspektivy vyroby surového Zeleza
* Principy a druhy pFimé vyroby Zeleza;

= Tavna redukce

@ Cas poti‘ebny ke studiu: 50 minut

Cil: Po prostudovani této kapitoly

= seznamite Se Sou¢asnym stavem a perspektivami vyroby surového Zeleza
= pochopite zakladni technicko-ekonomické ukazatele
= pochopite principy a druhy primé vyroby Zeleza;

= pochopite princip tzv. Tavné redukce

Vyklad

Vyroba surového zeleza ve svété dosahla v roce 2012 celkem 1 109 719 tisic tun. NejvEtsim
svétovym vyrobcem je Cina s 657 905 tis. tunami vyrobeného surového Zeleza v roce 2012.
V Ceské republice se v roce 2012 vyrobilo 3 935 tis. tun surového Zeleza. Kromé toho se ve

svéte v roce 2012 vyrobilo 58 030 tis. tun zeleza metodou ptimé vyroby zZeleza z rud (DRI).

V Ceské republice jsou v sou¢asnosti jen dva vysokopecni zavody. Nejvétsim vyrobcem je
spoleC¢nost v ramci Ostravy, kterd ma ¢étyii vysoké pece, ze kterych vsSak v soucasnosti
provozuje podle potieby dvé. Vysoka pec ¢. 1 je vybavena zvonovou sazebnou a muze se

pouzivat k vyrobé¢ slévarenskych, nebo specialnich surovych zelez.

Druhy vysokopecni zavod se nachazi v ramci podniku v T#inci.
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Vysokopecni vyroba surového zeleza prosla v poslednich 20 1étech rozséhlou piestavbou a
modernizaci. Byla ukonéena vyroba ve Vitkovicich. Uzemi a zafizeni vysokopecniho zavodu

je vyuzivano ke kulturnim aéelam (skanzen).

Doslo ke zkvalitnéni vysokopecni vsazky, coz vedlo ke zvySeni vyrobnosti vysokych peci a
ke snizeni mérného mnozstvi strusky. Pro Moravskoslezsky kraj ma velky vyznam
modernizace odpraseni aglomeracnich provozl v Ttinci i v Ostrave, jenz prispéla ke snizeni

znecistovani ovzdusi.
14.1 Zakladni technicko-ekonomické ukazatele vyroby surového Zeleza

Mezi zakladni technicko-ekonomické ukazatele vyroby surového Zeleza patii ukazatele
vyrobnostni, spotfebni a ndkladové. Protoze vSak cena vyrobeného surového zeleza se tidi i
jeho jakosti, patfi i1 rovnomérnost chemického slozeni a teploty Zeleza mezi technicko-

ekonomické ukazatele.

Mérna spotieba koksu je spotieba koksu piepocétena na jednotku vyrobeného surového

zeleza.

Mérna spoti‘eba paliva je spotieba koksu a nahradnich paliv pfepoctena na jednotku

vyrobeného surového Zeleza.

Mérny vyskyt strusky je mnozstvi vzniklé strusky piepocteno na jednotku vyrobeného

surového zeleza.

Denni vyrobnost vysoké pece lze vyjadtit pomérem denni spotieby koksu (Kq ) a jeho

mérné spotieby (km)
Pd = Ka/ Km (t.d?)

K posuzovani intenzity prace rizné velkych vysokych peci se pouziva objemovy soudinitel

intenzity horeni koksu
I=Ka/Vo  (tm3d?l)

kde Vo je uzite¢ny objem vysoké pece, nebo plosného indexu zatiZeni nistéje
i=Kdg/An  (tmZd?)

kde An je plocha prufezu nistéje v roviné vyfucen

Soucinitel vyuziti uzite¢ného objemu vysoké pece (ko, nebo KIPO) je dan pomérem

uzite¢né¢ho objemu pece a jeji denni vyrobnosti
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ko= Vol Pq (m3.tt.d)

Stejny vyznam ma obracena hodnota tohoto ukazatele oznacovana jako ukazatel mérné

vyrobnosti

Pm = Pg Vo (m3.t.d%)

14.2 Perspektivy vysokopecni vyroby surového Zeleza

Hlavnim trendem vyvoje vysokopecni vyroby poslednich let je snizovani mérné spotieby
koksu. Kromé zavadéni automatizace, zlepsovani konstrukce vysokych peci a arovné fizeni
procesu, moznosti, kterych se jiz do znaéné miry vycCerpali, vede k tomuto cili hlavné
zvySovani mnozstvi injektovanych nahradnich paliv (ndhrada koksu). V soucasnosti je to
hlavné néhrada koksu prachovym uhlim. Ndhrada koksu injektovanymi nadhradnimi palivy mé

vsak hranice v mnozstvi koksu, ktery musi plnit funkci nosné kostry.

Zvysovani mnozstvi uhlovodikovych néhradnich paliv vSak pfindsi znacny pokles teploty
v oxidacnich prostorech vysoké pece. Tento pokles se musi kompenzovat obohacovanim
vysokopecniho vétru kyslikem. Kyslik zaroven zvysuje vyrobnost vysoké pece. Tento trend
muze vést az k tzv. kyslikové (bezdusikové) vysoké peci (OBF). Takovd vysokd pec by
nepotiebovala ohfivace vétru coz kromé ekonomickych a technologickych disledkd ma i
kladny ekologicky dopad. Zatim se nepodatilo u bezdusikové vysoké pece zvladnout fizeni
tepelného stavu pece. Existuje navrh na tzv. vybilancovanou vysokou pec (BBF), které je

obsah kysliku ve vysokopecnim vétru kolem 50 %.

Dalsi intenzivné rozvijenou technologii je pouziti redukéniho plynu z transformace CO na
CO:2 ve vysokopecnim plynu. Redukéni plyn (CO) se foukd do spodni ¢asti Sachty vysoké

pece. Do klasickych vyfucen se miize dmychat kyslik (odpadaji ohiivace vétru).

Soucasné technologie injektdZe velkého mnoZzstvi nédhradnich paliv do nistéje zplsobuji
snizeni koksovych vrstev v Sachté pece, coz vede ke snizeni prodySnosti této ¢asti pece. Ke
kompenzaci této skute¢nosti se mtze pouzit technologie, pfi které se spolu s injektovanym
uhlim vhani i prachové oxidy zeleza (rudné ¢asti vsazky). Vyrovnavaji se tak poméry v Sachté
pece. Protoze s uhlim je moZno injektovat i prachové zasadité ptisady, pfesouva se znacna
¢ast vsazky do vyfucen vysoké pece. Muze se sniZzovat vySka pece a vznikd agregat dost

odlisny od klasické vysoké pece.
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Nékteré hutni zavody pouzivaji injektaz plasti v prachovém stavu do nistéje vysoké pece.
Plasty jsou skoro ¢isté uhlovodiky (minimum popela a vody), problémy jsou S obsahem

chloru a dopravou plasti do oxida¢nich prostora.

Z dalSich technologii se kromé rtznych vodikovych technologii intenzivné vyviji redukce
zeleznych rud pomoci mikrovinného zafeni. Pomoci tohoto zafeni se pevna vsazka ohiiva
V soucasn¢ v celém objemu (nezavisle na tepelné vodivosti), coz vyrazné urychluje tepelné a

chemické procesy.

14.3 Zpisoby vyroby Zeleza mimo vysokou pec

Mezi perspektivni technologie stale patii zpisoby vyroby Zeleza mimo vysokou pec a bez
koksu : Piima redukce Zeleza z rud - oznacovana DRI (Direct Reduced Iron) a Procesy

tavné redukce — ozna¢ovana SRI (Smelting Reduced Iron)

Snaha obejit pouziti koksu pfi redukce Zeleza a nahradit jej jinymi redukénimi latkami vedla
k vyvoji pochodu ptimé redukce. Do roku 1957 nedoznaly pochody piimé redukce zeleza
zrud vyznamnéjSiho uplatnéni. Za urcity meznik lze pokladat zavedeni vyroby Zelezné

houby v retortach zptisobem HyL.

Jako hlavni redukéni latka pii pfimych zpisobech vyroby slouzi produkty konverze zemniho
plynu. Jako Zelezorudné suroviny se v pievazné vétSin€é pripadl uzivaji bohaté rudy, rudné

koncentraty a za nich vyrobené pelety.

V posledni dobé se zahrani¢ni vyzkum zaméfuje na vyrobu surového Zeleza bez pouziti
metalurgického kovu a jinych deficitnich druhti paliva a z4jem se soustfed’uje na vyuzivani
nekoksovatelnych druht uhli, spalovanych v proudu kysliku. K vyrobé maji slouzit bud’
Sachtové pece, nebo zafizeni podobnd konvertorlim, jejichZ princip prace se podobéd praci

vysoké pece.

Prvni vyrobci zeleza ve starych Casech vyrdbéli porovity (houbovity) produkt redukci
zeleznych rud dfevénym uhlim. Zelezna houba se stala principialnim zdrojem kujného Zeleza

a oceli pro mnoho stoleti.

Piima redukce (DR) je definovana jako ty procesy, ve kterych je vyrabéno surové zelezo
redukcei ze zeleznych rud nebo z jinych oxidi Zeleza za nepfitomnosti tekuté faze (taveniny),
pod teplotou taveni pouZitych materidli s uZitim pevnych, kapalnych nebo plynnych

redukovadel.
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Produkt DR procesu se nazyva zelezna houba nebo ptimo redukované zelezo (direct reduced
iron — DRI ) a za horka briketované zelezo (Hot briquetted iron — HBI ) jako nahrada Srotu

pro vyrobu oceli v elektrickych pecich
Rozdéleni DR procesi
Typ klasifikace :

1. Podle redukcéniho reaktoru :

- Sachtové pece : - klidna vrstva
- vifiva vrstva
- rotacni troubové pece

- pece s oto¢nou nistéji

2. Podle druhu rudy:
- jemna,

- kusova

- pelety

3. Podle redukovadla:

- pevné ( napf. uhli)
- kapalné (napft. olej)
- plynné (napt. zemni plyn)
4. Podle produktu :
- pevny (napf. Zelezna houba)
- téstovity (napf. produkt z peci s oto¢nou nistéji)
Definice tavné redukce.

Obecné tavna redukce predstavuje taveni se zahrnutim chemické reakce redukce (obdobné
jako ve vysoké peci). Technologie tavné redukce zahrnuje obé faze procesu — redukci v

pevném stavu a taveni.
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Tavna redukce se uskutecnuje ve dvou agregatech (nadobach) nebo ve dvou zdénach a to v
jednotce predredukce a v tavném redukénim reaktoru. Neni ovSem nezbytné, aby vSechny

technologie tavné redukce byly vybaveny 2 separatnimi reakénimi nadobami.

Uhli je zavazeno do tavného redukcéniho reaktoru, kde je zplynéno. Tim vznika teplo a horky
plyn obsahujici oxid uhelnaty. Teplo je vyuzito pro taveni Zeleza v tavném redukénim
reaktoru. Horky plyn je veden do pfedredukéni jednotky a uzit pro predredukcei oxidi Zeleza v
pevném stavu. Oxidy zeleza jsou do jednotky dédvkovany pfimo. Ptredredukované zelezo je

prabézné transportovano do tavného redukcniho agregatu, kde se redukce dokoncuje.
Principy tavné redukce

- nepouziva se koks, jen nekoksovatelné uhli
- aglomerace Zeleznych rud rovnéZ neni u vétSiny procesii tavné redukce potfebna
- nevznika kohezivni zona

Rozdéleni tavné redukce
1. S tavicim a zplynovacim reaktorem (dvoustupnova, zalozena na):

- redukci Zeleznych rud az na DRI (850 — 1000°C)

- taveni za pfitomnosti redukéniho plynu

2. Reaktor s lazni zZeleza ( HIsmelt)
- predredukce rud
- davkovani predredukované rudy s uhlim a kyslikem (horkym vétrem) a kone¢né

doredukovani

Jako procesy piimé vyroby jsou oznacovany ty technologické postupy, pfi kterych redukce
zeleza z jeho nositeltl probiha z pevném stavu a vyrobek je taktéZ v pevném stavu. Produkt
takovych procesti - zejména u kusovych rud - pfipomina svym siln€ poérovitym stavem
mofiskou houbu a byl proto nazvan ,Zelezna houba®. Tento produkt obsahuje jesté také
vSechny hlusinové slozky, nebot’ zde nedochazi k odd¢€leni v roztaveném stavu jako u vysokeé
pece. Redukce u ptimych zplisobli vyroby Zeleza probihé pfti teplotach 700 — 1 000°C, nebot’

je nutno respektovat meéknuti rud resp. slinovani jemnych ¢astic.

Pro procesy piimé vyroby Zeleza z rud jsou pouzivany kusové rudy, pelety a jemnozrnné rudy
a koncentraty o zrnitosti vhodné pro peletizaci ¢i aglomeraci. Jako redukéni prostiedek se

uziva zemni plyn a uhli, ale 1 jiné latky na bazi uhlovodiki, nebo elektricka energie.
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Pro pochody tavné redukce je naopak charakteristické ze pifedredukce se uskuteciiuje
redukénim plynem vyrobenym z uhli ve vlastnim tavném reaktoru. Dnes se pochody tavné
redukce obvykle ¢leni na pochody s piedmetalizaci a pochody bez piedmetalizace. V tavnych
reaktorech pracujicich technologii bez piedmetalizace probiha taveni, rozhodujici cCast
redukce oxidi Zeleza a dodate¢né spalovani produkti této redukce. Uvedené dospalovani
probihd pouze zCasti, aby byla zachovdna moznost vyuziti ¢astecné dospaleného plynu pro

alespon dil¢i predredukei vstupnich zelezonosnych surovin.

U tavné redukce s predmetalizaci vstupuje do tavného reaktoru Zelezna houba s vysokym
stupném metalizace, a proto zde dochazi pouze k velmi omezené redukci zbytk oxidu.
Hlavnim déjem je tady zplynovani uhli jako nositele redukovadla. Vznikajici redukéni plyn je
beze zbytku vyuzivan pro dosazeni co nejvySsitho stupné metalizace Zelezné houby
v predredukénim reaktoru. Daleko nejvyznamnéjSim reprezentantem této technologie je
Vv soucasnosti proces COREX, ktery se jako jediny ze vSech pochodi tavné redukce zatim

uplatnil i v bézné vyrobni praxi

U procest bez pfedmetalizace probihd odniméni kysliku oxidiim ve strusce prostfednictvim
suspenzovaného uhli resp. uhlikem rozpusténym v Zelezné 1azni. Protoze relativni rychlost
reakci mezi zeleznou ladzni a klidnou zénou strusky neni piili§ velké, neni podil kysliku

redukovaného uhlikem rozpusténym v zeleze vzdy pievazujici.

2 Shrnuti pojmii:

Po prostudovani kapitoly by vam mély byt jasné nasledujici pojmy:

» roéni vyroba surového Zeleza;

technicko-ekonomické ukazatele vyroby surového Zeleza
mérna spotireba koksu;

prima redukce Zeleza z rud;

redukce vodikem;

vV V V V V

regenerace vysokopecniho plynu;

) Otazky:

1. Kdo je nejvétsim svétovym vyrobcem surového zeleza?
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Cim se li§i mérna spotieba koksu a méma spotieba paliva?
Co je objemovy soucinitel intenzity hofeni koksu?

Jaké zpusoby ptimé redukce znate?

> @

Jaké zptsoby tavné redukce znate?
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