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POKYNY KE STUDIU

Cile prfedmétu a vystupy z uceni

Cilem pfedmétu je seznamit studenty se zakladnimi poznatky z oblasti teorie a technologie
vyroby surového Zeleza, se zméfenim na vsadzkové materidly a jejich upravu, technologické
principy vyroby zakladni chemické, tepelné a fyzikalni déje a procesy probihajici pii vyrobé
surového zeleza ve vysoké peci.

Po prostudovani predmétu by mél student schopen:

Vystupy znalosti:

o student bude umét analyzovat zakladni chemicke, fyzikalni, tepelné a plynodynamické
procesy pri vyrobé surového zeleza,

o student bude umét uplatnit znalost uvedenych procesii pri jejich aplikaci v praxi.
Vystupy dovednosti:
o student bude umeét resit ulohy smerujici k optimalizaci pribéhu metalurgickych
pochodi,

o Student bude umét aplikovat obecni fyzikalne-chemické zdkonitosti na redukcni
procesy

Pro koho je predmét urcen

Ptedmét je zafazen do magisterského studijniho programu Metalurgické inzenyrstvi.

Studijni opora se d€li na c¢asti, 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:

Studijni oporu, ktera je roz€lenéna na kapitoly je potfeba nejprve procist jako celek. Teprve
poté je vhodné ji zacit studovat po jednotlivych kapitolach. Po prostudovani odpovézte na
otazky, zadané za kazdou kapitolou, kli¢ k otazkam je na konci studijni opory.

Zpisob komunikace s vyucujicimi

V ramci tohoto pfedmétu bude zadan pro vypracovani semestralni projekt na urcené téma:

o z oblasti zdkladnich chemickych, fyzikalnich, tepelnych a plynodynamickych procesu
DpFi vyrobé surového Zeleza;

Projekt bude kontrolovan vyucujicim do 14 dnli 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 Vysokopecni vyroba surového zeleza

Clenéni kapitoly:

Zakladni pojmy

Hlavni ¢asti vysoké pece, popis a funkce

SloZeni vsazky pro vyrobu surového Zeleza ve vysoké peci;
Pozadavky na jednotlivé slozky vysokopecni vsazky;

Cas poti‘ebny ke studiu: 30 minut

Cil: Po prostudovani této kapitoly

ujasnite si funkci a vyznam jednotlivych ¢asti vysoké pece;

seznamite se zakladnimi charakteristikami jednotlivych casti
vysokopecni vsazky;

pochopite princip vypoctu mnozstvi jednotlivych komponent
vysokopecni vsazky;

budete védét, ze vysoka pec je redukéni agregat.

Vyklad

Utelem vysoké pece je chemicka redukce a fyzikalni konverze oxidu Zeleza do formy

tekutého tzv. ,,surového zeleza®. Vysoka pec je kontinudln€ pracujici Sachtova pec zaloZzena

na protiproudém principu. V horni ¢asti je koks a rudna vsazka zavazena v odd€lenych

vrstvach.

X4

V roce 1735 A. Derby uskutec¢nil prvni tavbu s pouZitim ¢ernouhelného koksu

% V Evrop¢ pracovaly vysoké pece s dievénym uhlim az do 19. stoleti

% 1775 bylo vynalezeno parni dmychadlo

¢ 1829 D. Nelson poprvé pouzil ve vysokych pecich ohtatého vétru

X/
*

% 1857 E.

Cowper vynalezl generator, ktery umoznil trvale ohfivat dmychany vitr na

1200 az 1350 °C



file:///K:/OporaZTVSZ.doc

Cast I - Teorie Zelezaiskych pochodi

U soucasnych vysokych peci se uzitecny objem se zmnohonasobil a zafizeni se zdokonalila.
Denni produkce vzrostla az na cca 800-nasobek pocate¢ni produkce. V soucasnosti je denni
produkce 12000 az 14000 t surového Zeleza pfi uzite¢ném objemu vice nez 5000 m® (Rusko,
Japonsko). Vysoka pec se vyznacuje vertikalni valcovou strukturou, je opatfena tlustym
Ocelovym pancifem a Vyzdéna zaruvzdornym materialem. Zaruvzdorna Vyzdivka a nckteré

vvvvv

obr.1.
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Obr. 1 Schéma vyroby surového zeleza a oceli

Zakladni prednosti vysoké pece Ize shrnout nasledovné :

» vysoka pec je typické velkovyrobni zatizeni, pracujici s vyjimkou kratSich prestavek

pro opravy nepretrzité fadu let

» plnéni vysoké pece, piivod dmychaného vétru a odvod plynu jsou plynulé, odvod
surového zeleza a strusky je periodicky, ale i zde je mozno v budoucnosti ocekavat
prechod k vypousténi kontinudlnimu. Takovy charakter procesu je velmi vhodny

k uplatnéni Giplné automatizace fizeni pochodu
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= protiproudy systém vymény hmoty a tepla mezi klesajici vsazkou a nahoru proudicim
plynem umoziuje dosahnout vysokého stupné ptestupu tepla a tedy i vysokého stupné
jeho vyuziti

= ztraty zeleza ve strusce a jiné nevratné ztraty jsou velmi malé. Vytéznost zeleza ze
vsazky prevysuje 98 %.

= vysoky stupen odstranéni siry pfinesené vsazkou

Proces vyroby surového zeleza ve vysoké peci probiha tak, Ze shora se zavazi pres sazebnu

sttidave vrstvy Zelezné rudy a koksu

V pribéhu vysokopecniho procesu se zelezna ruda a redukéni ¢inidla (uhli a koks) méni na
surové Zelezo a mimo to se z hluSiny, ktera je ve vsazce a z popela koksu a uhli vytvari
struska. Tekuté surové zelezo a struska se nemichaji a zustavaji oddélené a to tak, Ze struska
plave na povrchu Zeleza, které ma vétsi hustotu. Vrstvy Zeleza a koksu ziistavaji v pivodnim
stavu az do teploty, ktera je dostatecné vysoka, aby zacalo dochazet k m&knuti a naslednému

roztaveni rud.
Vysokd pec ma typicky konicky tvar a sklada se z jednotlivych ¢asti (shora dollt):
» sazebna-kde se nachazi povrch vsazky
» Sachta — kde se ruda ohfiva a za¢ina a zaina proces redukce
» rozpor
» sedlo — zona kde se ruda roztavi
» nist&j — kde se hromadi roztaveny produkt a z né&j se ptes odpichovy otvor vypousti

Vysokou pec je mozno povazovat za protiproudy vyménni tepla a latek, protoze se teplo

r~r 824

pienasi z plynu na vsazku a kyslik se pfenasi ze vsazky do plynu. Plyn ve vysoké peci stoupa
a vsazka klesa. Protiproudy charakter reakci zarucuje velmi vysokou efektivitu tohoto
vysokopecniho procesu.
Vsazkové vrstvy :

- vlivem gravitace klesaji dolt,

- surovy materidl sestupuje do spodni ¢asti pece 5 az 7 hodin,

Ve spodni ¢asti pece jsou umistény vyfucny:

- do pece dmycha horky vitr (1000-1300°C), ktery je pfipravovan v ohtivacich vétr,
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- Vvoblasti pfed jednotlivymi vyfuénami horky vitr reaguje skoksem, vznika oxid

uhelnaty, ktery postupuje smérem nahoru peci a redukuje oxidy zeleza

Schéma a jednotlivé ¢asti vysoké pece piinasi obr.2.
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Obr.2 Schéma vysoké pece

Uptakes-Stoupacky, Bell-less Top Systém-Bezzvonova sazebna, Profile Meter-Profilometr, Sub-Burden Probe-
horizontalni sonda, Throat Amor and Staves-Ochrana a chlazeni sazebny, Staves or Plate Coolers- Chladici kliny
anebo desky, Hot-Blast, Bustle Main- Okruzny vétrovod, Fuel Injection- Injektaz nahradnich paliv, Carbon
Hearth with Ceramic Pad — Uhlikova nistéj s keramickym poharem.

Redukéni plyn prochazi peci od vyfucen smérem k sazebné 5 — 10 vtefin, pfi¢emz se tcastni
nékolika chemickych reakci. U dna nistéje se shromazd'uje tekuty kov. Vedle surového zeleza
vznikd 1 struska, kterd z divodu niZsi hustoty plave na lazni tekutého kovu. Tekuté surové
zelezo (1500°C) a struska (1550°C) jsou paralelné vypoustény. Surové Zelezo a struska jsou

pak spolu se sazebnim plynem a jemnym prachem produkty vysokopecniho pochodu.
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Shrnuti pojmuii:

Po prostudovani kapitoly by vaim mély byt jasné nasledujici pojmy:
vysoka pec, jeji hlavni ¢asti;

prednosti vysoké pece;

produkce surového Zeleza;

vsazkové vrstvy;

prehled chemickych a fyzikalnich déju ;

VVVYY

Otazky:

e Jaké hlavni ¢asti ma vysoka pec.?

e Kter¢ tii slozky vzdy obsahuje vysokopecni vsazka?
e Jaké jsou vsazkové vrstvy?

e Co je ucelem vysokopecniho pochodu?

Doporucena a pouzita literatura:

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

2. Geerdes,M., et al. Vyroba zeleza v modernich vysokych pecich. Verlag
Stahleisen GmbH, Diisseldorf, 2004, 118 s.
3. Babich,A. etal. IRONMAKING, Aachen, 2008, 402 s., ISBN 3-86130-997-1.
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2 Vysokopecni vsazka a jeji uprava

Clenéni kapitoly:

= Zakladni pojmy

= SloZeni vysokopecni vsazky;

» Proces aglomerace;

= Peletizace;

= Palivo pro vysokopecni pochod;

@ Cas potirebny ke studiu: 130 minut

Cil: Po prostudovani této kapitoly

= Pochopite sloZeni vysokopecni vsazky;

= ujasnite si funkci a vyznam procesu aglomerace;
= seznamite s procesem peletizace;

= Pochopite zptasoby aglomerace a peletizace rud;
= pochopite princip vysokoteplotni pyrolyzy uhli.

Vyklad

Vysokopecni vsazka a jeji aprava

Vysokopecni vsazku tvoii rudnd ¢ast, struskotvorné piisady a palivo. Rudnou ¢éast vsazky
tvofi Zelezné rudy a koncentraty, manganové rudy a rizné druhy odpadii obsahujici Zelezo.
Tyto rudné slozky byvaji ve vsazce obsazeny obycejné jako produkty vysokoteplotni upravy
t.J. jako aglomerat nebo pelety. Aglomerat tvoii v soucasnosti asi 70 % kovonosné vsazky,
pelety asi 30 %. Aglomerat ma ve Srovnani S peletami lepsi pevnost pii redukci a vyssi
zasaditost. Ma nevyhodny tvar zrna a mensi obsah Zeleza. Pelety maji idedlni tvar a vyssi
obsah Zeleza, ale byvaji obycejné kyselé, pii redukci maji sklon k puchnuti a rozpadaji se.

Zakladnim zdrojem Zeleza jsou Zelezné rudy.

Zelezné rudy

10
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Za zeleznou rudu se povazuje hornina vhodného chemického a mineralogického sloZeni, z niz

1ze pfiméfenymi naklady ziskat zelezo zddaného slozeni.
Z chemického hlediska lze zelezné rudy rozd¢lit do ¢ty skupin:
1. Bezvodé oxidy

a. Oxid zelezity, Fe2Os, hematit (krevel). V Cistém stavu obsahuje 70 % zeleza,
v prirod¢ asi 60 %. Krystalizuje v trigondlni soustavé, je nemagneticky, tmave

cervené barvy a jeho hlusina obsahuje obyc¢ejné hodné SiO>

b. Oxid zeleznato-Zelezity, FesOs, magnetit (magnetovec). Obsah Zeleza v Cistém
stavu je 72,4 % zeleza, v ptirodé¢ do 68 %. Ma feromagnetické vlastnosti a

krystalizuje v kubické soustave. Byva tézko redukovatelny.

2. Hydratované oxidy, Fe>Os . nH>O — limonity nebo hnédely. Podle obsahu chemicky

vazané vody (n) rozlisujeme ¢étyfi druhy hydratovanych oxida.

a. Hydrohematit

b. Goetit
c. Limonit
d. Turit

Vsechny hydratované oxidy obsahuji podstatné¢ mén¢ Zeleza nez odpovida Cistym

mineralim. Pied pouzitim ve vysoké peci se vZzdy zbavuji chemicky vazané vody (disociaci).
3. Uhlié¢itany

Siderit, (ocelek), FeCOs,obsahuje v ¢istém stavu 48,3 % Fe, 13,8 % 02 a 37,9 % CO..
M3 Sedou barvu, krystalizuje v trigonalni soustavé a pied pouzitim se vzdy disociaci

zbavuje CO:..
4. Kremicitany
Chamozit [Fe,Mg]i5Al10Si11052.16H20. Tézi se jen velmi ziidka a nema prakticky vyznam.
Druhotné suroviny

Mnoho odpadi z primyslové vyroby vzhledem k svému chemickému slozeni a vlastnostem
muze slouzit jako nahrada Zeleznych rud, pfipadné struskotvornych piisad. Mezi

nejpouzivanéjsi druhotné suroviny patii ocelovy odpad, okuje odprasky a kaly z hutni vyroby,

11
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ocelarenska struska apod. Podil druhotnich surovin ve vysokopecni vsazce zavisi na obsahu

Skodlivych latek v téchto materidlech.

VétSina jemnozrnnych materiald, hlavné odpadu ve formé odpraski a kalti nejen Ze neni
schopna pfimého zpracovani v metalurgickém vyrobnim agregatu, ale ¢ini velké potize 1 pfi

dopravé. Z tohoto diivodu je témét vzdy potieba tyto materidly zkusovet.

Vlastnosti takto upraveného materialu (pelety, nebo aglomerat) musi odpovidat zpisobu jeho

dalSiho zpracovani, nebo manipulaci s nim.
Aglomerace zeleznych rud a koncentratu

Aglomerace, anebo spékani zeleznych rud, je zahtivani prachové aglomerac¢ni smési (rudna
¢ast, palivo, ptisady) na takovou teplotu, ze dojde k nataveni povrchu jednotlivych zrn vsazky
a vznikld tavenina vytvoii mezi zrny kapalinové mastky, které po ztuhnuti zajisti vznik

pevného porovitého aglomeratu.

Vsazka pro vyrobu aglomeratu se sklada z aglomera¢ni rudy o zrnitosti pod 10 mm, koksu o
zrnitosti pod 3 mm a zasaditych pfisad o zrnitosti pod 3 mm. Po promichani a piedpeletizaci
smési se vrstva na povrchu zapali, vytvoii se pasmo hofeni a spékani (fronta hoteni), ktera se
v disledku prosavani vzduchu pohybuje smérem KroStu a ve vrstvé se vytvoii pasma

znazornéné na obr. 3. Kdyz pasmo spékani dosahne rostu, proces vyroby aglomeratu kon¢i.

I - pdsmo hoFeni a spékdni
2 - pdsmo _intenzivitho ohfevu

3 - pdsmo sufeni

130015007

1100-T200° ¢

4 - pdsmo pFevihdeni

S0-60° 1 3 - pdsmo kondenzace
W0° 0

6 - privodni vsdzika

— teplota 7 - pdsmo ochlazovani aglomerdtu

Obr.3 Schéma spékani aglomeracni vsazky ve tiech riznych fazich pochodu

12
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Smés aglomeracni rudy, jemnozrnného koncentratu, pfisad a paliva se pfed spékanim zvlh¢i.
Ve sbhalovacim bubnu se predpeletizuje s cilem zmensit podil jemnozrnnych ¢astic a zvysit
prodys$nost smési. Pfedpeletizovana smés, uloZena na spékacim zafizeni, se na povrchu vrstvy
zapali silnym vnéjSim zdrojem tepla a G¢inkem prosavaného vzduchu pak hofeni postupné
pokracuje i v dalSich Castech vrstvy, ve sméru prosavaného vzduchu, a tak zabezpeCuje

vytvoieni a ochlazeni taveniny. Teploty hoteni se pohybuji v rozmezi 1300 az 1500 °C.

Vyhotenim paliva nad rostem, proces spékani konc¢i. Aglomerat opousti aglomeracni zatizend,
dale se drti, tfidi, chladi a dopravuje do zasobnikd vysokych peci. Pfi tiidéni vznika urcity
podil drobné a prachové frakce, ktery se nazyva vratny aglomerat. Tento vratny aglomerat se
pridava do aglomeracni smési a pohybuje se kolem 25 % a opétovné se spékd. VEtsi mnozstvi
vratného aglomeratu snizuje vytéznost a vykon spékaciho zatfizeni. Vratny aglomerat ma pii
spékani ptiznivy vliv na prodySnost spékané smési, protoze ma vétsi zrnitost jako
mikrosbalky spékané smési a také tim, ze zahtiva vsazku. Kromé toho obsahuje slozky, které
jiz proSly spékanim, a proto spotieba tepla na speceni vratného aglomeratu je niz$i nez na

speceni surové rudy.
Fyzikalné-chemické déje ve spékané vrstvé

Podle toho jak se k ur¢itému mistu ve spékané vsazce blizi pasmo spékani, méni se teplota a

slozeni plynné faze, probihaji zde rizné fyzikalné-chemické déje :

- Odstranovani hygroskopické vody — suSeni

Probiha v pasmu hlubokém 5 — 30 mm, velmi intenzivné -30 — 85 gm™%s™%. P¥icinou je velky

mérny povrch zrn, podtlak, a nizky parcialny tlak vodni pary v prostedi.

- Odstranovani hydrdatové vody

Probiha pfi teplotach 320 az 1000 °C, podle druhu hydratu. Jedna se v podstaté o disociaci.

- Disociace uhlicitanii

Probiha v pasmu intenzivniho ohfevu a v pasmu spékani. Plyny odchazeji do spalin, tuhé
produkty reaguji se vsazkou. Rozkladaji se hlavn¢ zasadité ptisady,

CaC03,MgCO03,CaMg(CO3)2, piipadné FeCOs. Silné endotermické reakce.

- Redukcéné-oxidacni reakce

13
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Celkove je ve vrstvé piebytek vzduchu- probihaji oxidaéni reakce. Na hranicich zrn koksu
uvniti mikropelet je redukéni atmosféra- probiha redukce. Reakci se zticastnuji hlavné oxidy

zeleza a reaguji s kyslikem, nebo s CO.

- Odstraniovani skodlivin

Odstranuje se hlavné sira — sulfidicka az 90 %, siranova asi 40-50 %. Zplodiny (SO-) unikaji
do vzduchu a poskozuji zivotni prostiedi. Arzén, zinek, olovo a alkalické slouceniny se

odstranuji problematicky.
- Horeni paliva
-  Tuhnuti

- Chlazeni a rekrystalizace

V této faze miiZze dochazet k pnutim a rozpadu aglomeratu.
Plynodynamicka stranka procesu spékani

Proudéni vzduchu a spalin vrstvou smési nejvice ovliviiuje vyrobnost zafizeni. Prodysnost
zmité vrstvy je definovana jako mnozstvi vzduchu (plynné faze) prosavaného

(protlacovaného) pies jednotku plochy, za jednotku Casu:

\Y
W=—o
7.A

kde V je mnozstvi prosavaného vzduchu, nebo plynu [m?]
T je doba [s]
A je prifez vrstvy ve sméru kolmém na proud [m?]

ProtoZze vSak vzduch proudi jen volnymi prostory mezi zrny, skute€na (ekvivalentni)

prodyS$nost se vztahuje na ,,Zivy* prifez vrstvy a je dana vztahem:

W,

W N
e = [ms 1]
&

Prodysnost spékané smési je velmi tézko kontrolovatelna a fizena protoze je granulometricky
znaéné¢ nehomogenni, silné zavisi na jeji vlhkosti, chemickém sloZeni a fyzikalnich

vlastnostech.

Protoze prodySnost zrnité vrstvy zatim neni mozno V praxi vzdy kontinudlné urcovat,

nahrazuje se vétsSinou hodnotou tlakové ztraty v zrnité vrstvé (tlakové diference).
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Nejcastéji se pro vypocet tlakové diference pouziva tzv. Ergunova vzorce :

2

1-¢ Ah py-w P

AP =& TR
g do 2 T, P

kde AP je ztrata tlaku plynu v zrnité vrstvé (Pa)
& — soucinitel aerodynamického odporu (1)
& — mezerovitost vrstvy (m*. m®)
Ah — vyska hodnoceného sloupce (m)
d — stfedni linearni rozmér zrn (m)
® — soucinitel tvaru zrn (1)
po— hustota plynu (kg.m)
Wo — rychlost proudéni plynu (m.s™?)
T— skutecna teplota plynu (K)
To— standardni teplota plynu (K)
P — skute¢ny tlak (Pa)
Po— standardni tlak (Pa)

Z uvedeného vzorce vyplyva, Ze tlakovou diferenci je mozno snizovat (zvySovat prodySnost)

prakticky hlavné zvétSovanim stfedniho primeéru 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 michéni
aglomeracni smési. Tvorbu mikropelet ovliviiuji hlavné kapilarni sily, které jsou hlavni

pfic¢inou tvorby kulovitych sbalkd. Schéma rovnovahy v kapilate ptinasi obr.4.

\
©
A

Obr. 4 Rovnovdha sil v kapildre
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Hladina kapaliny se vlivem kapilarni elevace ustali ve vySce — h. Na vystouply sloupec
kapaliny ptisobi gravita¢ni sila — G a kapilarni sila —V, ktera je dasledek ptisobeni

povrchového napéti — 6.

Rovnovahu sil v kapilafe naplnéné vodou mozno vyjadfit :
T*r?*h*p*g=2*7r*r*c*cose

Z toho mozno vyjadrit :

_2*o™cosp

h

kde:

h — vyska kapilarni elevace
0 - povrchové napéti vody
? - uhel sméageni

I — polomér kapilary

P - hustota vody

g — gravitacni zrychleni

Vyska h do které vystoupi voda v kapilate je mirou kapilarnich sil, které jsou hlavni pfi¢inou
sbalovani jemnozrnnych surovin za piitomnosti vody pii pohybu na naklonéné roviné. Pro
zjednoduSeni mozno pifi konstantni sloZeni vody, pfi konstantni teploté, pfi konstantni

hodnoté povrchového napéti a hustoty vody na uréitém misté povazovat Cast uvedeného

vyrazu ki za konstantu:

K = 2*o*Ccosg
) =
P*g
Velikost kapilarni sily je po zjednoduseni :
h=t
r

Kapilarni sily jsou tedy neptimo umérné
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poloméru (praméru) kapilary. Cim mensi ma kapilara primér, tim vyse v ni vystoupi voda.

Princip sbalovani zrn je uveden na obr. 5.

Obr.5 Princip sbalovaini zrn

Aglomera¢ni smés je tvorena drobnymi zrny rud, koncentrat, zasadité ptisady a koksu.
Mezery mezi jednotlivymi zrny je mozno povazovat za kapilary. Podle této uvahy zavisi
kapilarni sily ve sbalované smési na priméru a mnozstvi mezer mezi jednotlivymi zrny
(kapilary). Laplace matematicky odvodil, ze pfi malém rozptylu zrnitosti existuje linearni

zavislost mezi primérem zrn a velikosti mezer mezi nimi.

Na zakladé této uvahy je mozno odvozeny vztah napsat ve formé :

h=X
R

kde
k — je konstanta (linedrné zavisla na k)
R — je polomer stredniho zrna vsdzky

Z uveden¢ho vyplyva, Ze velikost kapilarnich sil je nepfimo Umérnd hodnoté stiedniho
priméru zrna aglomeracni vsazky. Z tohoto diivodu se nejjemnéjsi zrna sbaluji nejlépe a

nejjemnéjsi koncentraty se pouzivaji k peletizaci.

Tyto zavéry vsak plati jen za pifedpokladi uvedenych pii zavadéni konstanty ki. Ve
skutecnosti existuji povrchové aktivni a neaktivni latky, které zvySuji, nebo snizuji hodnotu

povrchového napéti. Stejné mohou ovliviiovat hodnotu hustoty vody a jeji smacivosti.
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Typickym ptikladem takové latky je napt. vapno, které se bézné pouziva ke zlepSeni

sbalovatelnosti.

V piipadé, ze vlhkost pfesdhne urcitou hranicni hodnotu, protilehlé¢ kapilary se spoji a
kapilarni sily se vyru$i. Vytvorené peletky ztrati soudrznost, rozpadnou se v beztvarou hmotu

a prodysnost prudce klesne.

Tepelna stranka procesu spékani

Tepelné procesy ve spékané vrstvé ovliviuji piedevs§im kvalitu vyrobeného aglomeratu.
- Zapalovani smési

Vsazka se zapaluje smésnym plynem. Je potiebné uréité mnozstvi tepla (asi 45 MIm2), uréity

Cas (40 az 90 s.) a urcity podtlak (5 kPa-tlak 95kpa).
- Horeni paliva

Po zapaleni se vytvoii fronta hoteni o vySce 10-30 mm. Rychlost pohybu fronty hoteni je 0,03
— 0,04 cm.s™. Ve vrstvé je prebytek vzduchu a uhlik koksu hoii asi z 80 % na CO, a 20 % na
CO. Spékanou vrstvou probihaji dvé tepelné viny. Jedna od hoteni paliva, druha od vymény
tepla. Tyto tepelné viny by mély byt ve faze — stejna rychlost pohybu maximalni teploty.
Protoze rychlost vymény tepla neumime regulovat, regulujeme rychlost hoteni koksu. Protoze
rychlost hofeni zavisi na reakénim povrchu, regulujeme tento zménou zrnitosti koksu. Kazdé
hodnoté hotlavosti paliva odpovida urcita velikost zrna. Pro koks je optimalni zrnitost 1 az 3

mm.
- Prestup tepla

V hornim pasmu ptestupu tepla predehiiva horky aglomerat prochézejici vzduch, zatimco ve
spodnim pasmu horké spaliny ptedehtivaji vsdzku. Na zacatku procesu neni vzduch ani
vsazka predehfatd a na konci procesu nad roStem je pfedehfev maximalni. Ve spodni ¢asti
vrstvy je proto podstatné vice tepla nez v horni. Projevi se to v mineralogickém slozeni a
vlastnostech vyrobeného aglomeratu. Ve spodni ¢asti vrstvy je intenzita vymény tepla
podstatné vétsi (az 7krat), protoze je tu vétsi tepelna vodivost, mérny povrch zrn, vihkost i

tepelna kapacita plynu (vice trojatomovych molekul)
Peletizace zeleznych rud

Peletizace je uprava kusovosti jemnozrnnych materiald sbalovanim do tvaru kulicek.

Pfitom se zasadn€ méni i vlastnosti sbalovanych materialti. Vsazka pro peletizaci neobsahuje
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palivo ani pii vysokoteplotnim zpeviovani. Jako paliva se obycejné pouziva zemniho plynu.

Vyroba pelet ma 2 faze.:
e Vyroba surovych pelet (sbalkil)

e Zpeviovani sbalkl, které mtize byt vysokoteplotni ( vypalovani) nebo nizkoteplotni

(chemicko-katalytické), pomoci pojiv.

Surové sbalky se vyrabéji v paletiza¢nich bubnech nebo v peletizanich misach. Peletizacné
bubny maji vétsi vyrobnost, ale vyzaduji tfidéni produktl. Rozhodujici vazebni silou pfi
peletizaci jsou kapilarni sily a vazné sily pojiva. Peletiza¢ni zavody obycejné bez problému
recykluji vlastni prachové odpady. Jako technologie pracujici svelmi jemnozrnnymi
materidly a vyuzivajici spalovani zemniho plynu jako zdroje energie vSak patii mezi
vyznamné znecistovatele ovzdusi. Peletizace, jako kompletni technologie se v soucasnosti

v Ceské republice pramyslové nepouzivé (dovazeji se pelety ze zahraniéi).
Pozadavky na jakost rudnych surovin

vvvvvv

1) Chemické vlastnosti, mezi které patii hlavné obsah Zeleza, bazicita, a obsah skodlivin
(S,P,Cd,Zn,Pb,As,Na,0O,K>0 atd.).

2) Fyzikalni vlastnosti — vlhkost, kusovost, granulometrickd homogenita, hustota, sypné

vlastnosti, porovitost a magnetické vlastnosti.
3) Technologické vlastnosti :
» Pevnostni charakteristiky

Pevnost rudnych surovin se zjist'uje bubnovou zkouskou a pevnost je dana procentualnim
podilem kust rudné suroviny, které maji po zkouSce rozmér vétsi nez 6,3 mm (Piso63).
Urcuje se i parametr otér, ktery je dan procentualnim podilem kusi rudné suroviny, které
maji po zkousce rozmér mensi0,5 mm (Oiso05). U pelet se zkousi pevnost v tlaku na

peletu.
> Redukovatelnost

nazyvame souhrn vlastnosti suroviny, které urcuji rychlost pfemény oxidi Zeleza na kov
pusobenim redukovadla. Métitkem redukovatelnosti je ibytek hmotnosti rudného vzorku

za jednotku Casu, zpusobeny piechodem kysliku do plynu.

» Termoplastické viastnosti (méknuti rud)
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Termoplastické vlastnosti jsou dany teplotou pocatku meknuti a teplotou konce méknuti.
Rozdil téchto teplot se 0znacuje jako interval méknuti. Hodnoty uvedenych teplot se zjistuje
Z deformace rudného vzorku pod zatizenim pfii rostouci teploté. Teplota poc¢atku méknuti ma

byt co nejvyssi, hodnota intervalu méknuti ma byt co nejmensi.

V soucasnosti se v Ceské republice pouziva do rudné Gasti vysokopecni vsazka asi 70 %
aglomeratu a 30% pelet. Aglomerat je zasadity, ma dobrou pevnost pii redukci ale ma
nevyhodny tvar zrn a miva mensi obsah zeleza. Pelety maji idedlni tvar zrna, vice zeleza, ale

se rozpadaji pii redukci a jsou Kyselé (musi se pridavat vapenec).
Struskotvorné prisady
Prvky a slouceniny které se neredukuji ptechazeji do strusky.

Za struskotvorné ptisady povazujeme bazické ptisady ( vapenec a dolomit ), které
vytvaieji béhem piechodu do tekuté faze strusku, za ucelem trvale vazat kyselé hlusinové

slozky rud a dalsi nezadouci piimési.

Struskotvorné ptisady zabezpecuji, aby vznikla vysokopecni struska o optimalnim
chemickém slozeni a s optimalnimi technologickymi vlastnostmi. Nejpouzivanéj$imi

struskovymi piisady jsou vapenec, dolomiticky vapenec a dolomit.
Paliva pro vysokou pec

Pfevazujicim palivem pti vyrob€ surového Zeleza je vysokopecni koks. Koks ve vysoké peci
plni tlohu nejen paliva, ale i funkci redukovadla, nauhli¢ovadla a funkci nosné kostry. Cast
vysokopecniho koksu je mozno nahradit palivy v tekutém, nebo plynném stavu dmychané
vyfuénami do nistéje vysoké pece (olej , zemni plyn, dehet apod.).Mira nahrady koksu
injektovanymi palivy zavisi na ekonomické vyhodnosti a na technologickych faktorech.
Vysokopecni koks by mél mit vysokou vyhtevnost, dostate¢nou pevnost (MICUM, CSR),

pfimétenou hoflavost, reaktivitu (CRI), zdpalnou teplotu a optimalni kusovost.

Z chemického hlediska je dulezity obsah uhliku, nizké obsahy popela a skodlivych ptimési (S,
P, As). Z fyzikalniho hlediska pfedev§im hustota, porovitost, mérna tepelna kapacita a sypné

vlastnosti.

Koks vznika pyrolyzou ¢erného uhli pfi vysoké teploté¢ - nad 1000 °C - bez pristupu
vzduchu. Pro vyrobu koksu se pouziva ¢erné uhli, pokud mozno s nizkym obsahem siry a
vhodnymi vlastnostmi pro koksovani. Pfi koksovani uhli vznika také surovy dehet, ¢pavek,

surovy benzol, koksarensky plyn a sulfan.
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Proces koksovani
* manipulace s uhlim
= piiprava vsazky

= vysokoteplotni karbonizace (vsazovani uhli, koksovani, vytlacovani koksu, chlazeni

koksu)
* manipulace s koksem, jeho tfidéni

= chlazeni a ¢iSténi surového koksarenského plynu a ziskavani vedlejSich chemickych

produkti

Samotné koksovani probihd v koksarenskych bateriich, které¢ obsahuji desitky uzkych komor.
Do nich se koks bud’ voln¢ sype, nebo je zavazen v péchované formé. Komory jsou oddéleny
vyhfivanymi sténami, jako palivo se nejcastéji pouziva vycistény koksarensky plyn. Podle
velikosti komor a teploty koksovani probiha zah#ivani nejcastéji 16, nebo 32 hodin.

Pii karbonizaci probihaji slozité fyzikalné-chemické a chemické reakce (uvolhovani

zhusténi tuhé faze aj.), pti nichz se uvoliiuji paroplynové produkty a vznika koks.

Po dokonceni karbonizace se zhavy koks z komor vytlacuje a hasi. Haseni probiha nejcastéji
vodou (ktera se diky tomu v mnozstvi 1 - 15 % dostava do koksu), v ptipadé suchého chlazeni
koksu se vyuzivaji inertni plyny - N2, CO2. Ochlazeny koks pak putuje pfes odprasovaci
stanici na hrubé a jemné tfidéni. Tam se odtfidovanim na roStnicich a sitech ziskavaji

jednotlivé zrnitostni frakce koksu, které maji specifické pouziti.

Béhem karbonizace jsou z komor odvadény horké plyny, které se ochlazenim nechévaji
kondenzovat. Srazi se z nich ¢pavkova voda a dehet, které jsou zakladem navazujiciho

chemického zpracovani .

Velikost a rozmérova distribuce (podil jednotlivych velikosti). Typicka primérna velikost
metalurgického koksu se pohybuje v rozsahu 45 do 55 mm. Rozmérova distribuce by méla
byt tak izka, aby zabezpecovala vhodnou propustnost koksu a tim proudéni plynu ve vysoké
peci. Velky podil koksu s velikosti nad 80 mm je indikatorem nespravné regulace

koksérenského procesu.

Odolnost vuci fyzickému poskozeni v disledku transportu a jinych mechanickych napéti je

charakterizovéana vysledky zkousky nazyvané 110, M10 a tvrdosti.
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Koksovaci vlastnosti uhli
- ovliviuji koksovaci proces
1. Spékavost uhli — schopnost uhli tvofit po koksovani pevny zbytek
2. Plasticita uhli
3. Puchnuti uhli
4. Rozpinavost uhli
5. Smritovani uhli

Jednotlivé vlastnosti jsou uvedeny v tab.1.

Fyzikalni vlastnosti Rozmezi
Stfedni zrno (mm) 47-70
Myo (+60) Micum test (hm.%) >80to >88
My (+60) Micum test (hm.%) <5to<8
I40 IRSID test (hm.%) 53 -55
l0 IRSID test (hm.%) >755
CSR (hm.%) > 60
CRI (hm.%) 20-30
Chemické vlastnosti Rozmezi
Vlhkost W'.(hm.%) 1-6
Prchavé hoflavina V¢ (hm.%) <1,0
Popel A% (hm.%) 812
Sira S¢ (hm.%) 05-0,9
Fosfor P (hm.%) 0,02 - 0,06
Alkalie (hm.%) <0,3

Nejdilezitéjsimi funkcemi koksu jsou:

* Koks se spotfebovava hofenim pted vyfucnami, ¢imZ produkuje teplo na taveni

vsazky.

* Koks zabezpecuje takovou strukturu vsazky, pies kterou muze prostupovat plyn
smérem nahoru a rozdéluje ho mezi Zelezonosou vsazkou. Koks si udrzuje dobrou
propustnost a pevnost do vysokych teplot (nad 2000°C), coZz ma dost podstatny
vyznam hlavné v oblasti nistéje a v zoné meknuti a taveni. V oblasti pod zénou taveni
zustava koks jedinou tuhou slozkou vsazky. Cela tiha vsazky je nesena strukturou,
kterou vytvari tuhy koks. Toto koksové 1izko musi byt dostatecné propustné, tak aby

se koks a struska mohli shromazd’ovat v nistéji a vytékat odpichovym otvorem.
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* Koks je i zdrojem uhliku, ktery je potfebny na nauhli¢eni surového zeleza.

* Nerovnomérnost kvality koksu zpusobuje rozdily v distribuci vsazky a muze

nepiizniveé ovlivnit proudéni plynu uvnitt pece.

* Vyznamnou vlastnosti koksu, uzitého ve vysoké peci je obsah popela v koksu. Vysoky
popel snizuje obsah uhliku a vyzaduje pouziti vét§iho mnozstvi vapence jako tavidla
a tedy i pouziti i vice energie pro tvorbu strusky. Dusledkem je nizsi efektivnost
metalurgického procesu. Bylo zjisténo, Ze zvySeni popela o 1 % zpisobuje narust

spotfeby koksu o 1,5 % a snizeni efektivnosti procesu o 3 —5 %.
Pozadavky na jednotlivé slozky vysokopecni vsazky
Pozadavky se tykaji:

» Chemického slozeni vsazky. Dobré slozeni surového Zeleza a vysokopecni strusky

zavisi na chemickém slozeni materiala.

» Plynopropustnost. Dobra odolnost materialt proti degradaci a minimalni objemové

zmeény pii ohfevu.
» Vlastnosti ovliviiujici méknuti taveného materialu.

Redukeni schopnost vsazky je fizena dobrym kontaktem mezi plynem a ¢asticemi vsazky a
dale i dobrou difiizni schopnosti prostupu plynu do vsazky. Zda se dosdhne dobra redukce je
ovlivnéno strukturou vsrstev vsazky, plynopropustnosti vrstev a proudénim plynu v peci.
Redukéni schoplnost bude mit mensi vyznam, jestliZze proudéni plynu uvnitt pece zabezpeci

dostate¢na kontakt pro potiebné reakce.

Pozadavky na rudnou vsazku pro VP
% Vhodné rozmérové vlastnosti

¢ Optimalni kusovost

% Dobra redukovatelnost

¢ Vysoky obsah Fe

% Nizky obsah hlusin a nezadoucich slozek

*¢  Mechanicka pevnost
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Shrnuti pojmuii:

Po prostudovani kapitoly by vam mély byt jasné nasledujici pojmy:
Vysokopecni zavod, surové Zelezo, struska;

vysoka pec, jeji hlavni ¢asti;

slozky vysokopecni vsazky a jejich uloha v procesu vyroby
surového Zeleza;

princip vypoctu vysokopecni vsazky;

prehled chemickych a fyzikalnich déja v jednotlivych ¢&astech
vysoké pece;

YV VVV

Otazky:

Jaké hlavni ¢asti ma vysoka pec.?

Které tii slozky vzdy obsahuje vysokopecni vsazka?

Vysvétlete pojem aglomerace a peletizace.

Co znamena pojem — volné zasady?

Na zaklad¢ jakych informaci se stanovi podil koksu ve vysokopecni vsazce?
Jaké jsou vyhody aglomeratu ve srovnani s peletami?
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Uloha k FeSeni:

Vypoctéte potiebu vapence na 100kg pelet o sloZzeni :CaOyp : 3 %, MgOyp: 0,6 %,
SiO2p : 6%, Al2O3p : 0,2% pii slozeni vapence CaOy : 56 %, MgOy : 0,6 %, SiOay
: 0,8%, Al203y : 0,2% , CO2 : 43 %. Pozadovana bazicita strusky je B> = 1,11.

Doporucena a pouzita literatura:

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

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

Clenéni kapitoly:

= Poloha, icel a popis oxida¢nich prostor ve vysoké peci;

= SloZeni a vlastnosti vysokopecniho vétru;

» Fyzikalné-chemické déje a procesy probihajici pred vyfu¢nami ;

* Vypocet teoretické teploty hofeni v oxida¢nim prostoru;

* Vyuziti oxida¢nich prostor K fizeni teploty a sloZeni redukénich plynii;

@ Cas potirebny ke studiu: 60 minut

Cil: Po prostudovani této kapitoly

= pochopite zakladni funkce oxida¢nich oblasti ve vysoké peci;

= oziejmite si vyznam sloZeni a vlastnosti vysokopecniho vétru na
chemické a tepelné procesy ve vysoké peci;

* budete mit piehled o fyzikilnich, chemickych a tepelnych déjich
probihajicich pred vyfuénami;

= pochopite princip vyuZziti tepelné bilance oxida¢ni oblasti pro vypocet
adiabatické teploty horeni;

= Budete znat sloZeni, mnoZstvi a vlastnosti plyni opoustéjicich oxidacni
prostory.

Vyklad

Oxida¢ni zoény ve vysoké peci existuji jen v oblastech pied vyfuénami (koks a injektovana
nahradni paliva) se spaluji v proudu vétru. Pocet vyfucen se pohybuje 12 - 42 v zavislosti na
rozmérech pece. Tyto zony jsou vitalni oblasti vysoké pece, nebot’ dodavaji procesu teplo a

reduk¢ni plyn.

Oxida¢ni oblasti vznikaji ptisobenim kinetické energie vétru a pohybem castic koksu v

urcitém cirkulaénim prostoru specifického tvaru, podobného deformované elipse.
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V horni ¢asti nistéje, asi pal metru pod hranou sedla jsou po obvodu nistéje rozmistény
otvory, kterymi se pomoci specialnich zafizeni (vyfucen) vhani do vysoké pece ohiaty vzduch

— vysokopecni vitr.

Koks, ktery spole¢né s ostatnimi surovinami klesd od sazebny do nistéje, se dostava do
oxida¢niho prostoru pted jednotlivymi vyfuénami, kde dochézi k intenzivnimu hoteni uhliku

koksu v proudu dmychaného vétru.
Ck + 02 =CO»-

ProtoZe je v nistéji prebytek uhliku, je oxid uhli¢ity redukovan na oxid uhelnaty a tento
produkt Boudouardovy reakce ve vysoké peci ma zasadni vyznam pro redukéni oblasti

vysoké pece. Oxidacni prostory opousti tedy vzdy CO jako produkt spalovani koksu.
Ck+C02=2CO

V mistech s nedostatkem kysliku hoti uhlik koksu nedokonale na CO.
Cw +0,50, =CO

Dmychany vitr obsahuje pfirozenou vlhkost a Casto se i zdmérné vlh¢i.. Pfi reakci uhliku
koksu s vodni parou vznika vedle oxidu uhelnatého také vodik, ktery se stava dalsi slozkou

redukéniho plynu.
Cx+H0O=H+CO

K vyraznému obohacovani reduk¢éniho plynu vodikem vSak dochéazi pti injektovani
uhlovodikovych paliv do nistéje tryskami, umisténymi ve vyfuénach. Tim se nahrazuje ¢ast
koksu a zvysSuje se redukéni schopnost plynu, ale nemize ho nahradit ve funkci ,,nosné

kostry*, proto dalsi vyrazné zvySovani mnozstvi injektovaného paliva neni realné.

Jak Boudouardova reakce, tak reakce vodiku s uhlikem koksu jsou reakce velmi endotermické
a snizuji teplotu v dané oblasti. Néklady na koks ¢ini pfiblizn€ jednu tretinu celkovych
nakladii na vyrobu surového zeleza. Z fyzikalniho hlediska je hofeni koksu v oxida¢nich
prostorech (viz. obr.6) mozno povazovat za zplynovani pevného koksu, coz uvoliuje prostor
ve spodni ¢asti vysoké pece pro sestup dalsi vsazky. Nistéjovy plyn opoust&jici oxidacni
prostory obsahuje kromé CO, Hz, Na, jesté SOz z oxidace siry koksu hoticiho pted vyfu¢nami.
Tato slozka plynu se vSak rozpousti v prokapavaném surovém zelezu a vraci se do nistéje kde

dochéazi k odsifovani.
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Vplynne fozi :
“CO+H.+N.
- L ,2 '\ \‘7
0800 +H s Na laH. M
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L GO+0 ‘GP +Ha N,

| ¥
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Obr. 6 Oxidacni prostor pred vyfucnou

| - délka kyslikového prostoru
L — délka oxidacniho prostoru

Jak jiz bylo uvedeno, oxida¢ni prostor je tvarovan do tvaru elipsy. Hloubka oxida¢niho
prostoru se zvétSuje s mnozstvim a rychlosti vétru. ZvySovanim rychlosti proudéni ve
vyfuénach se zvysuje energie dmychaného vétru a poloha oxidacnich oblasti se protahuje
smérem ke stiedu pece. Pfi zvétSeni svétlého priméru vyfuény se snizuje hloubka oxida¢niho
prostoru, ktera se obvykle pohybuje v rozmezi 0,6 — 1,6 m ve sméru vétru. Siroky rozsah
oxidac¢ni oblasti mize byt vysvétlen ¢tyimi pfic¢inami :

1. Pfestoze provadénd meéteni I propocty rozsahu oxida¢niho prostoru. jsou velmi komplexni ,

vysledky ziskané s riznymi nastroji méteni a kalkulace jsou znaéné rozdilné

2. Faktory ovladani dimenzi oxida¢niho prostoru zavisi na velikosti vyfucen a operacnich
parametrech pece. Obecné ovlivituji rozméry oxidacnich oblasti kinetickd energie nebo
impuls kombinovaného vétru a vlastnosti koksu v nistéji. Kombinovany vitr tvoii horky
vzduch obohaceny kyslikem s pfidavanim pary, nahradnich paliv/redukovadel, nehotlavych

materiald a odpadd.

3. Jsou rizné definice pro vymezeni oxida¢niho prostoru. Napft. hloubka oxida¢niho prostoru
je definovana jako vzdalenost od ¢ela vyfucny do bodu, kde obsah CO2 je 1 %, nebo jako

maximalni vzdalenost od Cela vyfuény do “stény” kusového koksu.

4. Hloubka i vyska oxidacni oblasti podléhaji periodickym zménam v disledku pfirozenych

fluktuaci a moznych zhrouceni stén (klenby).
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Koks nesestupuje vertikalné¢ ve vSech partiich sedla, ale sestupuje analogicky s pohybem
tavenin a trychtyfe nad vyfu¢nami. Podle tohoto konceptu, poprvé vyjadieného Van

Vlotenem je zbytek koksu umistén v relativné stabilni centralni oblasti pece.

Jak je vSeobecné znamo, procesy v oxida¢nich oblastech jsou charakteristické piirozenou
fluktuaci. Periodické zmény velikosti oxida¢nich oblasti (hloubka a vyska) a dil¢ich zborceni
oxidacnich oblasti byly pozorovany i béhem experimentalnich studii s vyuzitim studené¢ho

modelu i poloprovozniho zafizeni, stejné jako pii provadéni matematického modelovani.

SloZeni plynu a jeho teplota v oxidacni oblasti

Kolisani slozeni plynu podél osy vyfucen je znazornéno na obr. 7 pro ptipad malé kinetické
energie dmychaného vétru. V subzoné A dochazi k vymizeni kysliku a dosazeni maxima v
obsahu CO2. V subzoné B proto CO2 postupné mizi se soucasnym zvySovanim obsahu CO.
Formovani cirkulacni zény suspenzovanych kouskli koksu a kinetickd energie dmychaného
vétru jsou odpoveédné za diference ve slozeni plynu. V ptipadé formovani cirkulaéni zony

vétsina hofeni probiha v bezprostfedni blizkosti ¢ela (nosu) vyfucny

5
|
TS

Slozeni phmu %

ZZcaes|

Obr. 7 Kolisani slozeni plynu podél osy vyfucen

Z hlediska nejvyssi tepelné ucinnosti by méla byt teplota vétru udrzovana na maximalni
urovni za soucasn¢ pravidelného poklesu vsazky. Obohaceni kysliku ve vétru o 1% zvySuje
teplotu hoteni 0 45 — 50°C. Vlhkost ve vétru snizuje teplotu hofeni o 35 —45 °C na 1 % H20

v souvislosti s endotermickou reakci.
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Proto je ptidavani vlhkosti zadouci k udrzovani normalni teploty hoteni v ptipadech, kdy je
vitr obohacovan kyslikem. Zaroven pridavani kysliku a vlhkosti snizuje obsah dusiku ve vétru

a v sedlovém plynu.

Teoreticka teplota horeni

Nejvétsi teplota plynu v oxidacnim prostoru, ktera dosahuje 1800 — 2200 °C se nachazi

Mrwe
cvwvr

wrwe

Teoreticka teplota na hranici oxidacniho prostoru se da vyjadtit jako:

_ QCK +QEK +QEV +QEH20 +QNP +QENP _QDNP _QDHZO [OC]

tteor -
VN2 *CpN2 +Veo *CPeo +VH2 *Csz

Z uvedeného vzorce vyéteme, ze teplota v oxidaénim 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 narastem plynnych zplodin

teoreticka teplota klesa.

Béhem prichodu koksu vysokou peci se on ohiiva na teplotu blizkou 1500 °C, pfi sttednim
mémém teple koksu asi 1,67 kJ. kg. K je hodnota Qck 2345 az 2512 kJ.kg™. Disocia¢ni
teplo vodni pary je 10802 kJ. m™. Z nahradnich paliv ma nejvétsi disociaéni teplo zemni plyn,

kolem 3182 kJ. m™3, kdezto t&7ké oleje spotiebuji ke své disociaci 1465 az 1591 kJ. kg, Tato

spotieba vzriistd se vzriistajicim pomérem E v palivu.

Shrnuti pojmii:

Po prostudovani kapitoly by vim mély byt jasné nasledujici pojmy:
vysokopecni vitr, kombinovany vitr, nahradni paliva;
horeni uhliku paliva pied vyfu¢nami VP;

Boudouardova reakce;
vypocet teoretické teplota hofeni pi‘ed vyfuénami(T TH);
mnoZstvi a sloZeni plynt opoustéjicich oxidacni prostory

VVVYVYY
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Otazky:

Jaké je slozeni vysokopecniho vétru?

Jaka je teplota vysokopecniho vétru v soucasnosti?

Jakou rychlosti se do pece fouka vysokopecni vitr?

S ¢im reaguje kyslik v oxida¢nich oblastech?

Co se v oxidacni oblasti déje s vodni parou?

Pro¢ za hranici oxida¢nich oblasti nemiize existovat H,O a CO3?
Proc¢ uhlovodikové nédhradni paliva snizuji TTH?

e Pro¢ obohacovani vétru kyslikem zvySuje TTH?

e Jak ovliviiuje TTH vlhéeni vysokopecniho vétru?

Uloha Kk reSeni:

Vypocitejte mérné mnozstvi vysokopecniho vétru pii mérné spotiebé koksu 500
kg na tunu surového zeleza bez piidavkt nahradnich paliv a kysliku. Koks
obsahuje 90 % uhliku.Vlhkost vzduchu je 1 %.

Doporucena a pouzita literatura:

1. Broz, L. Teoretické zaklady vyroby zeleza, SNTL/ALFA, Praha,1975,404 s.
3. Babich,A. a kol. : IRONMAKING, Aachen,2008, 402 s., ISBN 3-86130-997-1
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4 Protiproud vsazky a plynu ve vysoké peci

Clenéni kapitoly:

= Zakladni podminka chodu vysoké pece;

» Vertikalni sily pusobici na kusy vsazky ve vysoké peci;

= Ztrata tlaku plynu v zrnité vrstvé,;

* Vliv sloZeni a vlastnosti vsazkovych surovin na ztratu tlaku plynu;
* Moznosti Fizeni plynovych proudii ve VP

@ Cas potirebny ke studiu: 60 minut

Cil: Po prostudovani této kapitoly

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

* seznamite se zakladnimi charakteristikami proudéni plyny vrstvou;

= pochopite vlivy vlastnosti a sloZeni vsazKky a plynu na tlakovou ztratu;
= pochopite metody Fizeni plynovych proudi ve vysoké peci;

Vyklad

Prace vysoké pece je podminéna neustalym poklesem vysokopecni vsazky a neustalym
proudénim redukénich plynii v protisméru. To znamena, Ze sily plisobici na Castice vsazky
smérem doli musi byt vétsi nez sily ptsobici proti poklesu vsazky — Kineticka energie plynu,
tieci sily a nadnasiva sila koksu ponofené¢ho do surového Zeleza a strusky. Podminka chodu

vysoké pece je znazornéna na obr. 8.

G>V

Obr. 8 Podminka chodu vysoké pece
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G = pm*g*h V =0,5%pg*Wg? + T +A
pm - hustota zrn vsazky wg— rychlost plynu
pg — hustota plynu T — treci sily
g — gravitacni zrychleni A —Vvztlakova sila od koksu ponoreného do strusky
h —vzddlenost od hladiny zdsypu a surového zeleza

Rozhodujici Glohu ma kinetickd energie plynu, tj. rychlost proudicich redukénich plyni.
Schopnost zrnité vsazky propoustét plynnou fazi se hodnoti obycejné jeji prodysnosti. Protoze
prodysnost vsazky ve vysoké peci neni mozno kontinudlné€, s dostatecnou ptesnosti sledovat,

nahrazuje se tento parametr obyéejné hodnotou ztraty tlaku plynu v ur€ité vysce.

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

1-¢ Ah p,-0f T

AP = . . —_.
g g dd 2 T

0|0

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

¢ —  soucinitel aerodynamického odporu (1)
e — mezerovitost vrstvy (m3 md)
Ah  —  wSka hodnoceného sloupce (m)
d — stiedni linedrni rozmér zrn (m)
@ - soucinitel tvaru zrn (1)

po — hustota plynu (kg.m3)

Wo? — rychlost proudeéni plynu (m.s™t)
T — skutecna teplota plynu (K)

To — standardni teplota plynu (K)

P — skutecny tlak (Pa)

Po - standardwni tlak (Pa)
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Abychom dospéli k vypoctu ztraty tlaku v zrnité vrstveé, potiebujeme znat hodnoty vyse
uvedenych veli¢in, ptipadné je dopocitat z dostupnych hodnot.

Aby ve vysoké peci probihal pokles vsazky, musi byt v peci vytvorena dutina:
- koks je zplynén pied vyfuc¢nami vysoké pece a vytvaii dutinu v oblasti vyfucen

- horky plyn stoupa nahoru peci a tavi vsazku a tim se objem vsazky v oblasti taveni

zmensuje

- prokapavajici zelezo spotfebovava uhlik jak pro nauhlieni Zeleza, tak i pro reakci

piimé redukce a tim je koks pod oblasti taveni spotiebovan.

Tvorba dutin je zndzornéna na obr.9.

Obr.9 Vytvareni dutin ve vysoké peci

Protoze v riiznych vzdélenostech od osy vysoké pece je rizné granulometrické sloZeni vsazky
(podil koksu a rudy) je tam rtuznd mezerovitost tim rdzna rychlost proudéni pecnich
reduk¢nich plynt. Disledkem je 1 rizné rychlost klesani pevné vsazky v rizné vzdalenosti
Vv radidlnim sméru. Vsazka tedy klesa nevysoké peci v radidlnim sméru nerovnomérné.

Z technologického hlediska tato nerovnomérnost ma byt ucelova ma byt fizena.
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Podle této nerovnomeérnosti rozeznavame tii typy ,,chodu® vysoké pece:

1) Vnitini (centralni) chod vysoké pece je takovy chod, pii kterém plyn proudi a vsazka

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

2) Vnéjsi (periferni) chod vysoké pece je takovy chod pece, pii kterém plyn proudi a

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

3) Pravidelny chod vysoké pece je kompromisem mezi vedenymi chody pece, rozdéleni

plynovych proudi je ucelove rozdé€leno Vv radidlnim priifezu pece.

Rozlozeni plynovych proudi nevysoké peci piedpoklada znalost jejich rozloZeni. Na sazebné

vysoké pece (nad vsazkou) se méii teplota a slozeni plynu v ose pece a Vv jednotlivych

oktantech po obvodé¢ (u stény pece).

Nist&jovy plyn opoustéjici oxidacni prostory ma vysokou teplotu (az 2000°C) a obsahuje
uhlik ve form& CO (zadny CO2). V mistech kde plyn proudi rychle se nestihne ochladit a CO
se nestihne redukci zménit na CO>. U periferniho chodu bude tedy na sazebn¢ u stény vysoka

teplota plynu a nizky obsah COz. U centralniho chodu naopak, bude vysoka teplota a nizky
obsah CO2 v osové ¢asti peC.

Plynové proudy fidime vétSinou shora (sypanim) Do mist, kde chceme proudéni plynu
podpotit sypeme prodySnou vsazku (koks). Do mist kde chceme prodéni potladit sypeme
drobngjsi neprodysnou vsazku (rudnou ¢ast). K fidicim parametrim patii i velikost vsazky,
pofadi jednotlivych sloZzek vsazky apod. Podstatné lepSi podminky pro fizeni plynovych

proudt ve vysoké peci poskytuje bezzvonova sazebna nez sazebna zvonova. Plynové proudy

obr.10.

NN

I

===

Obr.10 Centrdlni (stredovy) a periferni (obvodovy) chod vysoké pece
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Zavazeni vysoké pece:

= Zavéazenim (sypanim) se rozumi vytvaieni struktury sloupce vsazky v prostoru vysoké

pece.

= Struktura materidll  ovliviluje  vétSinu  procesi  vysokopecniho  pochodu:
plynodynamickou prodysnost, kontakt pevné vsazky a plynu, vyménu tepla a prubéh
redukce, polohu a tvar kohezivniho pasma, charakteristiky ,,mrtvého muze® a tim
mérnou spotiebou koksu, jakost produkce a opotfebeni pecniho zatfizeni, 1 souhrnnou

ekonomickou efektivnost vyroby surového Zeleza.

= Suroviny se do vysoké pece dopravuji z dennich zasobnikli (zasoba na 1 den). Pted
nasypanim do skipové nadoby se jednotlivé suroviny tfidi. Odstraiiuje se drobna

frakce, podle

» pozadavki na jejich zrnitost. Dulezité je to hlavné u rudné Casti vsazky, kde se

odstranuji zrna pod 6,3 mm (5 mm).
Zvonova sazebna

Vlastni rozlozeni vsazky po prufezu sazebny se provadi sazebnim zafizenim. Klasicka
zvonova sazebna je jiz v soucasnosti technicky piekonana, protoze thel zvonu se neda ménit
a rozdelovani materidlu po praiezu sazebny se provadélo hlavné tfizenim velikosti a potadi

jednotlivych vsazek. Schéma sazebny viz. obr.11.

Obr. 11 : Schéma sazebny
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Nasledné bezzvonova sazebna

»  ZvySovani uzitetného objemu vysoké pece (jejich rozmért) a pouzivani vysokého
tlaku zpusobilo, Ze zvonové sazebny nebyly schopny zajistit ucelné rozlozeni
jednotlivych komponent vsazky po povrchu vsazky ani utésnit vnitini prostor vysoké

pece od atmosféry.

» Ztéchto divodl byla vyvinuta bezzvonova sazebna. Piivodni navrh byl vypracovan
v Ceskoslovensku (patent ing. Babinec 1956). Princip je ve dvou materidlovych
komorach, které se stiidavé propojuji s pecnim prostorem, nebo plnicim zafizenim

(pfesuvna nasypka). Schéma viz. obr.12.

1. ‘(I }'
Obr. 12 Sazebna vysoké pece

=V sestavé bezzvonové sazebny je mozné sypat jemné Castice ve vsazce pies rozlicné
body dopadu pomoci nastaveni sklopného zlabu oto¢ného rozdélovace do rtznych
vertikalnich pozic a koks lze dopravovat napiiklad pouze do stfedu pomoci

naprogramovani v fidicim systému.

U modernich peci se zvonovou sazebnou lIze flexibilitu distribuce vsazky realizovat zptisobem
pohyblivych a primér ménicim zafizenim nazyvanym pohyblivy odrazovy pancii. Typ
pouzivaného sazebniho zafizeni ma nejvétsi t¢inek na distribuci jemnych ¢astic vsazkového

materialu.
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Vysoka pec je v horni ¢asti uzaviena, protoze moderni vysoké pece pracuji s vysokym tlakem
V horni ¢asti. Existuji dva rozdilé systémy:
e systém s dvojitym zvonem, ktery pro kvalitni zavazeni vsazky vysoké pece vyzaduje

pohyblivé armatury v oblasti sazebny
e bezzvonovy uzaveér, ktery umoziuje jednoduchsi rozlozeni vsazky pii zavazeni

Piiklady obou typu jsou uvedeny na obr. 13.

Uzavér s dvojitym zvonem Bezzvonovy uzavér
a pohyblivou armaturou typ Paul Wurth

Obr. 13 Typy sazeben

Kiivky obsahu CO2 pro rtizné chody pece ptinasi obr. 14.
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Obr. 14 KFivky obsahu CO, ateploty v radidalnim sméru vysoké pece
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a) pri pravidelném chodu pece
b) pri vnéjsim chodu pece
C) pri vaitinim chodu pece

Vymeéna tepla ve vysoké peci

Redukéni plyn opoustéjici oxidaéni prostory s teplotou kolem 2200 °C proudi velkou rychlosti
k sazebné a cestou predava své teplo vsazce. Sam se tim ochlazuje na teplotu, ktera je vzdy
vys$i nez teplota vnéjsi atmosféry. Vsazka se ohfiva ze vstupni teploty, ktera byva ¢asto rovna
teploté vn¢jsi atmosféry, na stfedni teplotu kapalnych produktii u vypusti kolem 1450 —
1500°C. Vypoétem i méfenim byl zjistén pribéh teplot patrny z obr. 15. Se zietelem k témto

teplotnim pomé&ram lze vysokou pec rozdé¢lit po jeji vysSce na tii ¢asti (pasma) :
H1 — horni pdsmo vymény tepla (tepelné ptipravné pasmo)
H2 — stfedni pasmo vymeény tepla (tepeln€ neti¢inné pasmo, jalové pasmo)
Hs — spodni pasmo vymény tepla (vyrobni pasmo)

Vysokou pec je tedy mozno pfirovnat k dvéma vyménikiim tepla vzajemné spojenym tepelné

neuéinnym pasmem.

~L

i |

00 800 1200 1600 2000
tepiota [C]

Obr. 15 Prubeh teploty vsazky (tm) a plynu (tg) ve vysoké peci
Nektefi vyzkumnici zabyvajici se pfestupem tepla pouzivaji hodnotu tepelného obsahu
vztazeného na 1 K — tzv. vodniho ekvivalentu.

Vodni ekvivalent plynového proudu :
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Wyq = Gg*Cg [W.K*]
Vodni ekvivalent proudu vsazky :
Wm = Gm*Cm [W.K_l ]

Pro hodnoceni piestupu tepla se pouziva poméru obou ekvivalentt :

u=_—m
W,

¢]
Pro horni pasmo vymény tepla kde Wm <Wjy je u <1, pro stiedni pasmo Wm =Wy
je u=1 apro spodni pasmo kde Wm >Wjy je u>1

Teplota a chemické Slozeni plynu ve vysoké peci je zndzornéno na obr. 16.
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Obr. 16 Teplota a chemické slozeni plynu ve vysoké peci

Existence tepelné¢ neucinného pasma svéd¢i o tom, Ze ve vyrobnim pasmu probiha
prakticky dokonald vymeéna tepla. Teplota plynné a pevné faze se ve stiednim pasmu
prakticky vyrovnaji (rozdil teplot je 10 az 50 K). Vysku vysoké pece vS§ak nemozno o vysku
sttedniho pdsma snizit, protoze zde probihd mnozstvi chemickych a fyzikalnich procest.
Srovnani teplot na konci vyrobniho pasma umoziuje vypracovani tepelné bilance tohoto

pasma.

V hornim pasmu vymény tepla je vzdy piebytek tepla. Naptiklad zvySeni vstupném
teploty vsazky by se projevilo jen snizenim vysky stfedniho pasma a zvySenim teploty
vystupujiciho plynu. Teplo se do vyrobniho pasma, kde je vyuzitelné nedostane a zvysena

teplota plynu komplikuje jeho odvod z vysoké pece.
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Reseni rovnic prestupu tepla v jednotlivych pasmech vychazi z predpokladu, Ze mnoZstvi
tepla, které plyn odevzda vsazce se rovna teplu, které vsazka piijme.
Gg*Cg*dtg = Gm*Cm*dtm

Znalost teplot vstupu a vystupu a rovnost teplot ve stiednim pasmu umoziuji uréit pro
jednotlivé pasma okrajové podminky pro sestaveni diferencialnich rovnic pro jednotlivé

pasma.

2 Shrnuti pojmii:

Po prostudovani kapitoly by vam mély byt jasné nasledujici pojmy:
prodys$nost sloupce vsazky ve VP;

ztrata tlaku plynu Vv zrnité vrstvé

vnitini chod vysoké pece

vnéjsi chod vysoké pece;

pravidelny chod vysoké pece;

fizeni protiproudu vsazky a plynu ve vysoké peci

VVVYVYYVY

) Otazky:

Co je podminkou poklesu vsazky ve vysoké peci?

Jaké sily ptisobi na zrna vsazky smérem dold a nahoru?

Co je to prodysSnost zrnité vrstvy?

Co je tlakova ztrata v zrnité vrstve?

Jak ovliviiuje tlakovou ztratu zrnitost vsazky a jeji mezerovitost?
Jak ovliviuje tlakovou ztratu druh proudéni plynu?

Jaké jsou zakonitosti vyplyvajici z prestupu tepla v peci;

Doporucena a pouzita literatura:

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

2. Geerdes,M. et al. Vyroba zeleza v modernich vysokych pecich, Verlag
Stahleisen GmbH, Diisseldorf, 2004, 118 s.
3. Babich,A. a kol. IRONMAKING, Aachen,2008, 402 s., ISBN 3-86130-997-1

=]
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5 Vlhkost a hydratovana voda vsazky, rozklad uhli¢itant

Clenéni kapitoly:

Cil

L]
L]

Reakce vodni pary ve vysoké peci,

Disociace sulfida ve vysoké peci;

Disociace uhli¢itani ve vysoké peci;

Vliv disociac¢nich reakci na prubéh chemickych reakci a fyzikalnich
déji ve VP;

Cas poti‘ebny ke studiu: 60 minut

Po prostudovani této kapitoly
pochopite zaporny Vliv disociaénich reakci na prubéh vysokopecniho
procesu;
ziskate prehled o disocia¢nich reakcich ve vysoké peci;
seznamite se s moznymi reakcemi vodni pary p¥i riznych teplotach;
ziskate prehled o uloze a disledcich disociace uhli¢itanii ve vysoké
peci;
seznamite se s disledky disociace sirant ve vysoké peci.

Vyklad

Disociace hydrati

Volna, hygroskopicka voda, ktera je poutana na povrchu kust a uvnité péra jen slabymi

silami povrchového napéti je obyCejné oznaCovana jako vlhkost se odstranuje snadno

zahiatim na teplotu kolem 100°C.

Hygroskopicka voda se zacind odstranovat ze vsazky uz béhem sypani a unika do

sazebniho plynu, jeji zbytek se odstrani velmi rychle, jesté pred Sypanim dalsi vsazky.

Rychlému vypafovani pomahd velka rychlost proudiciho plynu a vysoka porovitost vsazky

(hlavné koksu). Reakce vypaiovani vlhkosti je endotermicka a spotieba tepla je 2 441 kJ.kg™.
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V sazebné je vSak vzdy znacny piebytek tepla, a proto ani vétsi vlhkost surovin nevede ke
zvyseni spotieby paliva.

vyparovani musi pfedchazet disociace hydratu.

Za pocatek disociace hydratl se povazuje teplota, pfi niz disociacni napéti hydrati
dosahuje parcialniho tlaku vodni pary Vv plynu, avSak rychlost pochodu je velmi mala.
Intenzivni rozklad hydrat nastava az pii teploté, pii niz disocia¢ni napéti dosahne hodnoty
celkového tlaku plynu. Vysokopecni vsazka je Spatnym vodicem tepla a disociacni napéti se
proto s teplotou zvysuje je zvolna. Proto je skute¢na disocia¢ni teplota hydratii zna¢né vyssi
nez vyplyva z termodynamiky. Nejlehceji se rozklada Gotit (300 °C), nejpozdéji Kaolinit
(nad1000°C). Disociaéni teplo hydrati je znaéné velké a jestlize reakce probihaji pii
vysokych teplotach, vzrusta spotieby paliva. Dal$im nepiiznivym disledkem disociace
hydratd jsou reakce uvolnéné vodni pary s uhlikem. Problém disociace hydrati vSak znac¢né

Ztratil na vyznamu zavedenim tepelné Gpravy rud (aglomerace, peletizace).

Voda uvolnéna z hydrata ale i voda z redukce vodikem reaguje bud’ z CO nebo s uhlikem

koksu.
Pii teploté 500-600 °C

H20() + CO = Hz2 + CO2 AH%gg = -41 156 kJ
pti teploté 600-900°C

2H20() + Ck = 2H2 + CO» AH®gg = 83 945 kJ

Plynnymi zplodinami obou reakci jsou vodik a CO.. Vodik je vyuzitelny pii redukci, avSak
pfi teplotach pod 820 °C je redukéni schopnost vodiku mensi nez redukéni schopnost COp,
coz se projevi ve stupni jejich vyuziti. Druha reakce je navic endotermicka. Proto se reakce

povazuji za nevyhodné.

Nad 1000 °C
2H20(g) + Ck = 2H2 + CO2 AH%g3 = 83 945 kJ
COz + Ck=2CO AHC%g5 = 166 258 kJ
2H20(g) + 2Ck = 2H2 + 2CO AH%g5 = 250 203 kJ

Reakce poskytuje oba reduk¢ni plyny, ale je silné endotermicka. Zvysuje spotiebu paliva

hlavné uhliku koksu, ktery potom chybi pied vyfu¢nami.
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Disociace uhliditanii
Uhli¢itany mohou byt soucasti surovych rud, ale zejména struskotvornych ptisad. Pfi

jejich disociaci ve vysoké peci ptichazeji do Givahy tyto reakce :

FeCOs = 1/3 Fe304 + 2/3C0O2 + 1/3CO AH®98 = 72 290 kJ
MnCOz = MnO + COz AH%98 = 116 566 kJ
MgCOs= MgO + CO2 AH%98 = 99 632 kJ
CaMg(CQO3) = CaCOs + MgO +CO- AH%9g = 124 937 kJ
CaCO3 = Ca0O +C0O2 AHP298 = 176 051 kJ

Disociaci uhli¢itant vyjadiujeme vSeobecnou rovnici:
MeCO3z — MeO + CO>
Rovnovaznou konstantu uvedené disociacni rovnice mizeme vyjadiit vztahem:

Kz:L

p

Pco,

Termodynamicka stalost uhli¢itana pii dané teploté je v ptimém vztahu k disocia¢nimu

napéti uhlicitanu Pco,mecoy)

AG =RTIn py, =4,57410g peo,

Hodnota AGt je teda mirou termodynamické stalosti uhli¢itanti. Zacatek disociace uhlic¢itant
je dany podminkou rovnosti hodnot disocia¢niho napéti uhli¢itanti a parcialniho tlaku CO> v j

atmosfére:

Pco,Meco,) = Pcoy)
Teplotni zavislost disociaéniho napéti raznych uhli¢itant je zobrazena graficky na obr.17.

Disociace CaCOs zacina pii teploté vyssi nez 700°C, kdyz je spInéna vyse uvedena podminka
t. j. disociacni tlak pcoz je Vétsi nez parcialni tlak CO2 v plyne. Intenzivné probiha disociace
az tehdy jestli disocia¢ni tlak je vyssi jako celkovy tlak v peci. Na grafickém znazornéni tomu

odpovida bod B. Bod B se nazyva bodem chemického varu vapence.
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Obr. 17 Teplotni zavislost disociacniho napéti ruznych uhlicitanii
o o o , AH
Obecné se teplota disociace pro tlak 101,33 kPa ur¢i pomoci vztahu : T, = AS_
-

Znalost podminek chemického varu ruznych uhli¢itani ve vysoké peci je nutna k

vyhodnoceni vlivu uhli¢itand na stupen ptimé redukce, na mérnou spotiebu koksu a na

chemickeé slozeni plynu.

Disociace sulfidi
Ze sulfidi byvaji ve vysokopecni vsazce nejcastéji obsazeny FeS» a FeS a jen ziidka

CuS, ZnS, PbS apod. V zasaditém aglomeratu je sira pfitomna ve slozitych roztocich se

zakladni slozkou CaS a v kyselém aglomeratu s FeS.

Podle obecné reakce:
2Me + Syg) = 2MeS

AG®t = - RT InK;, = -RT Inps
Stupen disociace je pfi urCité teploté charakterizovan rovnovaznym parcialnim tlaku

dvojatomové plynné siry, nebo hodnotou AG.
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Pro disociaci pyritu :
2 FeS2 =2 FeS + 25(s) AH®98 = 164 1236 kJ
Pro tlak 101,3 kPa vychazi disocia¢ni teplota 690 °C.
Za piitomnosti oxidl zeleza je vSak pyrit oxidovan za vzniku SOa.
FeS, + 6 Fe2O3 = 4 Fe3O4 + FeS +S0O»
FeS +10 Fe203 = 7 Fe304 +SO2
Uvedené reakce probihaji pti teploté 527 a 469°C.

Sira je obsazena Vv koksu zc¢asti jako FeS a zCasti jako organické slouCeniny. Podle méteni
ztraci koks pii sestupu do nistéje 20 - 50% veskeré siry. VéEtSina uvolnéné siry reaguje

s rudnou vsazkou a s vyredukovanym zelezem, a teprve v nistéji piechazi do strusky.

Shrnuti pojmii:

Po prostudovani kapitoly by vam mély byt jasné nasledujici pojmy:

zdroje vodni pary v jednotlivych oblastech VP;

vliv disociace hydrata na sloZeni reduk¢énich plyni a tepelné poméry v
peci;

reakce vodni pary s uhlikem;

disociace zasaditych prisad, disociacni teplota;

vliv disociace zasaditych prisad na spotfebu koksu;

disociace sulfidi, oxidace sulfidi

VVVY VYV

P Otazky:

e Jak ovlivituje vysokopecni pochod hygroskopicka vlhkost vsazky?

Jak  ovliviiuje  vysokopecni  pochod  vlhkost foukaného
vysokopecniho vétru?

Jak ovliviiuje vysokopecni pochod hydratova voda?

Proc¢ je reakce vodni pary s CO2 pii nizkych teplotach neptizniva?

Jak ovliviiuje vysokopecni pochod disociace uhli¢itani?

Ktery uhli¢itan ma nejvyssi teplotu disociace?

Jak se rozklada pyrit?

Ktera soucast vsazky ptinasi do vysoké pece nejvic siry?

| Doporucena a pouzita literatura :

—— 1. Broz, L. Teoretické zaklady vyroby zeleza, SNTL/ALFA, Praha,1975,404 s.
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6 Redukce aredukovadla ve vysoké peci

Clenéni kapitoly:

» Charakteristika jednotlivych oxidu Zeleza;

= Afinita prvki ke kysliku;

= Zakladni teorie redukce;

=  Reduk¢ni prostiedky ve vysoké peci;

* Vyhody a nevyhody piimé redukce;

* Vyhody nevyhody neprimé redukce;

* MnozZstvi uhliku na primou redukci, nepfimou redukei a na tepelné
potieby;

* Vyuziti CDR diagramu pro Fizeni vysoké peci.

@ Cas poti‘ebny ke studiu: 150 minut

Cil: Po prostudovani této kapitoly

= pochopite zakladni charakteristiky jednotlivych oxidu Zeleza;

= pochopite co rozumime pod pojmem wiistit;

= budete znat disociaéni teorii redukci oxidu Zeleza;

* budete znat adsorp¢éni teorii oxidi Zeleza;

* budete védét které prvky se pozivaji k redukci oxidi Zeleza ve vysoké peci;

= pochopite Ze celkova spotieba uhliku ve vysoké peci neni dania sumou
potieb na primou, nepiimou redukci a na teplo, ale maximalni
hodnotou z nich;

» seznamite se s konstrukci CDR diagramu a urceni optimalniho stupné
primé redukce z wiistitu

Vyklad

Oxidy Zeleza

Nejrozsifenéjsim oxidem Zzeleza na zemi je hematit (a-Fe;O3). Krystaluje v trigonalni
soustavé a ma miizku typu korundu (a =b = ¢ = 5,4271 A, o=p=1v=5515.8). Maghemit
(y - Fe203) ma kubickou miizku jako magnetit, je magneticky (vyuziva se toho pfi

magnetickém obohacovani rud).
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Magnetit FesO4 (Fe20s . FeO) krystalizuje v kubické soustavé a tvori miizku typu spineli.
Z&kladni buitka ma rozméry a=b = ¢ =8,41 A.

Wistit je vlastné vakantni FeO a da se oznalit obecnim vzorcem FeiyO, kde- y je
koncentrace vakanci. (0,0463 <y < 0,1674). Kazda vakance Zeleza je kompenzovana dvéma

ionty trojmocného Zeleza. Ma kubickou krystalovou miizku a pfi teploté 570 °C je y = 0,05.

Hrub4 ptedstava o struktufe je zndzornéna na obr. 18.

Fe2t

02=  Fe2+ 02=  Fe2t
o e or [5] o
Fe2t 0% I_— ] 02 Fert
Op= E:I 02  Fer+ (O
Fe2t 02=  Fe2t 02~  Fert

Obr. 18 Struktura mrizky wiistitu

Zakladni parametry jednotlivych oxidl jsou znazornény na vyse¢i binarniho diagramu
Fe-O v obr. 19.
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Obr. 19 Binarni diagram zelezo - kyslik

Potadi redukce jednotlivych oxidu Zeleza i jinych oxidt uhlikem je mozno uréit z Richards-

Ellingtonova diagramu (viz. obr. 20)
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Zakladnimi redukovadly ve vysoké peci jsou oxid uhelnaty, uhlik a vodik, které se v prub&hu
redukéniho pochodu oxiduji na oxid uhli¢ity, oxid uhelnaty a vodni paru. Nejvétsi podil na
redukei ma CO (40 az 60 %) a nejmensi vodik (3 az 20 %), avSak vyznam redukce vodikem

vzrusta pii injektovani uhlovodikovych paliv.

Jelikoz jsou vzniklé produkty z vysoké pece neustale odvadény nevznika nebezpeci, ze by

byla redukce zvratna a kov by se ve vysoké peci znovu oxidoval.

Redukéni mechanizmus se vysvétluje dvéma zptisoby. Starsi teorie (disociacni) vysvétluje

mechanizmus ve dvou etapach:

MeO = Me +0,50; (1. etapa)
R +0502 = RO (2. etapa)
MeO + R = Me + RO

V prvni etapé probiha disociace oxidu a ve druhé etapé je redukovalo oxidovano uvolnénym

kyslikem.

Druha modernéjsi predstava mechanizmu (adsorp¢ni) predpoklada tii postupné kroky.

MeO + R — MeO *(R) . (prvni etapa)
MeO *(R),,, > Me*(RO),4 (druhd etapa)
Me*(RO),,, — Me+RO (tieti etapa)

MeO +R — Me+RO

Prvni etapa znazornuje adsorpci plynného redukovadla na reakénim povrchu oxidu kovu,
druha etapa predstavuje vlastni prubéh redukce a tieti etapa desorpci plynné zplodiny redukce

z reakéniho povrchu. Na obtiznost redukce ma pitimou souvislost i disociacni napéti

v

vvvvv

zménou volné entalpie, jejiz zaporna hodnota je mirou afinity prvku ke kysliku, proto

obtiznost redukce je dana stalosti oxidu v kovu.
Tepelna zavislost chemické afinity kysliku k zelezu je znazornéna na obr.20.

Nejvyssi disociacni napéti ma FeoOgz, proto se nejsnaze redukuje, naproti tomu FeO ma od
teploty cca 570 °C disociacni napéti nejnizsi a proto se redukuje nejhiie. Poradi redukce tedy

bude pii teplotach vyssich 570 °C probihat:
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Fe:03 >  Fes0s> FeO -2 Fe

Pii teplotach nizsich 570 °C je FeO termodynamicky nestaly a samovoln¢ se méni na Fe3Os a

zelezo.
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Obr. 20 Richards-Ellingtonuv diagram

Pribéh redukce 1ze teoreticky dosahnout prostiednictvim :
* zmeény rovnovahy v disledku odstranéni nékterych komponent pii konst. hodnoté Ko,

* ovlivnéni rovnovazné konstanty zménou tlaku nebo teploty v systému.
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Nelze uvazovat jen ovlivnéni redukce vyhradné fyzikalnimi zésahy:

» teploty rozkladu disociace oxida jsou velmi vysoké a za normalniho tlaku nemohou
byt technicky aplikovany z ekonomickych divodu (teplota disociace pro Fe O3 je za
normalniho tlaku 0,981 N.m 1455 °C)

» realizace vlivu tlaku by vyZzadovala jeho enormni snizeni, nebot tlak kysliku
v oxidech je velmi nizky

Teplotni pasma ve vysoké peci pfindsi obr. 21.

II. pGsmo

Obr. 21 Pdsma vysoké pece

L pasmo - pti teplotach pod 800°C probiha jen nepiima redukce
1I. pasmo - pti teplotach 800 az 1200°C muze probihat soucasné nepiima i ptima redukce.
1II. pasmo - pii teplotdch nad 1200°C muiZe probihat jen pfima redukce

Schéma a klasifikace redukce oxidu Zeleza

Existuji tii oxidy Zeleza: Fe,O3 FesO4a FeO obsahujici 30,06; 27,64 a 22,28 % kysliku. Jejich

redukce probihd podle nasledujiciho schématu:

A. prot>570°C Fe2O3 — Fe304 —» FeO — Fe
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B. prot<570°C Fe 03 — Fes04 — Fe
protoze pro t < 570°C plati
4 FeO — Fe304 — Fe

Redukce zeleza v podminkach vysoké pece probihd z velké casti podle vysokoteplotniho

schématu A.
Zakladni redukovadla : oxid uhelnaty, uhlik a vodik
Nejveétsi podil na redukei :

1. CO (40 az 60 %)

2. H2(3 az20 %) - vzrista pti injektovani uhlovodikovych paliv

Redukce uhlikem

vvvvv

oxidi nebo jinych sloucenin, které tyto oxidy obsahuji. Hlavnimi slozkami zelezorudné
vsdzky jsou aglomerat, pelety a kusova ruda. Tyto zelezorudné suroviny jsou podrobeny

redukci. Poradi redukce oxidi Zeleza pii teplotach vyssich nez 570°C.
Fe203 — Fe304 — FeO — Fe

Z oxidu Zeleza jsou v rudach jsou obsazeny jen Fe;O3 a FesOa. Volny FeO se vyskytuje
jen jako soucast sideritu a v aglomeratu v peletach v riznych vazbach. Z obr. 22 je patrno, ze
FeO je pii teplotach pod 570°C termodynamicky nestaly a samovolné se rozklada podle

rovnice :
4 FeO = Fe304+Fe  (aH°208 =-40 612 kJ
To znamena, Ze poiadi redukce pod 570°C je :

Fe2Os3 - FesOq4 -Fe.
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Obr. 22 Teplotni zavislost chemické afinity kysliku K Zelezu

V souladu s tim probihaji reakce:

1) nad 570°C:
3Fe;03 + CO = 2 Fe3O4 +CO2 (AH®208 = 2667KJ)
FesOs+ mCO =3FeO + CO2+ (M-1)CO  (aH°208 = 2667KJ)
FeO + nCO =Fe + CO; + (n-1)CO (aH®208 = -13942 KJ)

2) pod 570°C:

Fes04+pCO = 3Fe + 4CO2+ (p-4)  (aH®208 = -15156 KJ)
Soucinitele m, n, a p vyjadiuji nutné objemy CO pro vznik odpovidajiciho objemu CO2
Vv ptislusné rovnovazné plynné smési (CO +CQy).

Se znamych zéavislosti zmény Gibsovy energie

AG°=-RTInKp, a aG°=a+bT
je mozno odvodit zavislost rovnovazného slozeni plynu na teploté. Napiiklad pro redukci
magnetitu tak mozno odvodit vztah :
log Kp = log (pcozpco) = - 1834/T +2,17

Hodnota soucdinitele ,,m" pro tuto reakci se vypocita z rovnice :
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1 %CO, _
m-1  %CO '
Kp+1
m:
K

Grafické vyjadieni vypocitanych zavislosti pro jednotlivé reakce je zobrazeno na obr. 23.
Diagram zahrnuje také rovnovaznou kiivku Boudouardovy reakce, ktera je pro soustavu

Fe-O-C zvlast’ dulezita. Graf je znam pod nazvem Baur-Glassner-Boudouardtv diagram.

1300
1200 LT
S| 8 QD=
'_1000 fé &
P N L]
gsoo \ : ]
B
600 (Fe,C) \J
500
400 >
g 20 40 60 80 100

0bsah €0, ve smési (C0+C0,) [067.%)
Obr. 23 Rovnovihy mezi zZelezem, wiistitem, magnetitem, smési (CO + CO2) a uhlikem

Z termodynamického hlediska predstavuji pruseciky Boudouardovy rovnovazné
kiivky s rovnovaznymi kiivkami redukénich reakci zacatky piimé redukce magnetitu a
wistitu (obr. 23). V oblasti teplot do asi 800°C probiha redukce nepiima, v rozmezi 800 az

1100 °C probihaji redukce obé a nad teplotou 110 °C jen redukce p¥ima.

Ptima redukce tuhych oxida Zeleza mtze probihat prostfednictvim plynné faze a za
soucinnosti Budouardovy reakce, jejiz rovnovaha zavisi jak na teploté, tak na celkovém tlaku

plynu, ma vyrazny vliv na podily jednotlivych druhti redukci na celkovém pochodu.

FeOg) + CO(g) = Fe(s) + COz) (AHC208 = -13.9 KJ)
COz(g) + Ck) = 2C0O(q) (AH 298 = 166.2 KJ)
FeOg) + Cvy = Fe) + CO(g) (AHC208 = 152.2 KJ)
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Stupent vyuziti redukénich schopnosti plynu (CO) zavisi na hodnotach koeficientd m, n, p
a je vyjadieny vztahem :
CO,

17 co+co,

Redukce vodikem

Reakce oxidu Zeleza vodikem jsou analogické reakcim téchto oxidd s oxidem uhelnatym, 1isi
se reak¢ni entalpii a hodnotami koeficientli m,n,p.
Pribeh reakei redukce zeleza vodikem pii teploté:

1) nad 570°C:

3 Fe203 + H2 = 2 Fe304 +H20 (aAH®208 = 11 304 KJ)
Fe304+ M'Hz = 3Fe0 +H0(g) + (M—1)Hz  (aH°208 = 67 826 KJ)
FeO +n’ = Fe + H0 + (n'-1)Ha (sH°208 = -13 942 KJ)
2) pod 570°C:

Fe3O4+ p'Hz = 3Fe + 4H,0 + (p'-4)H> (aH°208 = -15 156 KJ)

Grafické znazornéni zavislosti rovnovazného slozeni plynu na teploté pro jednotlivé redukéni

reakce vodikem je na obr. 24.
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Obr. 24 Rovnovahy mezi Zelezem, wiistitem, Magnetitem a plynnou smési (H2+H20)

Reduk¢ni schopnost vodiku se uplatiuje piedevs§im pii vysokych teplotach, avsak jeho tcast

na redukci se jen mélo projevuje zménou chemického slozeni plynu. Pfi¢inou je, Ze vznikla
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vodni para reaguje s uhlikem koksu, takze redukce vodikem probihajici pti vysokych

teplotach se projevuje ve svém disledku jako ptima redukce.
FeO + H, =Fe + H20

H20 + Ck=H2 +CO

FeO + Ck=Fe + CO
Rovnovazny stupen vyuziti vodiku:

H,O

"W, v H,0

Ze srovnani termodynamickych rovnovah soustavy Fe-O —H se soustavou Fe-O-C
(obr. 25) vyplyva, Ze stupen vyuziti obou redukénich plynt (H2, CO) je piiblizné stejny pii
teploté 820°C. Pfi této teploté je m = m’, n = n’. Pod teplotou 820°C je lep$im redukovadlem
CO nad touto teplotou je lepsim redukovadlem vodik.Toto vSak plati jen z hlediska

termodynamiky. Z hlediska kinetiky je lepsim redukovadlem vodik i pod touto teplotou u

divodu lepsich difuznich schopnosti.

Obsah COzve smési (CO + 002] [obj. %]
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Obr. 25 Srovnani termodynamické rovnovahy soustav Fe-O-C a Fe-O H

Vyuziti CDR diagramu pro Fizeni vysoké peci
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K vyrobé surového zeleza ve vysoké peci je potfeba uhlik na pfimou redukei, uhlik na

nepiimou redukci a uhlik na tepelné potieby (endotermické reakce, ohiev a taveni).

Vyhodou vysokopecni vyroby Zeleza je skutecnost, ze celkova spotieba uhliku neni sumou tii
uvedenych potieb ale maximalni hodnotou z nich. Pfi¢inou je skute¢nost, ze uhlik koksu
spaleného pred vyfuénami uvolni pti hoteni (na CO) teplo — Ct a produkt hoteni (CO) se
vyuzije k nepiimé redukci. Stejné produkt piimé redukce (CO) se dale vyuzije K nepiimé

redukci.

Vysoka pec tedy miize pracovat v ,,tepelné oblasti* vpravo od rqopt (Obr. 24), kde spotiebu
uhliku (koksu) urcuje jeho spotieba na teplo (Ct), nebo v chemické oblasti vlevo od rdopt, Kde
spotiebu uhliku uréuje spotieba na redukci (Ci). Kdyz do diagramu zakreslime skute¢ni
aktualni spotfebu koksu a skute¢ny rq je mozné uréit opatieni pro snizeni spotieby uhliku
(koksu). Opatieni mohou byt v oblasti fizeni chodu pece (vn&jsi, vnitini chod apod.), nebo

v oblast jakosti vsazky (redukovatelnost rudné vsazky, reaktivita koksu).

V soucasnosti jiz neplati zésada ,,6im mensi stupenn pfimé redukce, tim mensi mérna
spotfeba koksu“ (Griineriv princip). Tento princip platil v minulosti pro malé, S$patné
chlazené vysoké pece a neupravenou vsazku, kde bylo potieba velmi velké mnoZstvi uhliku
na pokryti tepelnych potieb (horni ¢ara Ci v pravé ¢asti obr. 26). ZlepSovanim konstrukce peci
a upravou vsazky se ¢ara Ct pohybuje smérem dole a minimalni spotieba uhliku je pfi

optimalnim stupni pfimé redukce z wiistitu - rdopt.
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Obr. 26 CDR —diagram
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Shrnuti pojmii:

Po prostudovani kapitoly by vam mély byt jasné nasledujici pojmy:

poradi redukce oxidu Zeleza;

afinita ke kysliku;

mechanizmus redukce; redukéni prostiredky
vyznam Boudouardovy reakce pro prubéh piimé redukce;
Baur-Glassner-Boudouardiv diagram ;
koeficient vyuziti CO ve vysoké peci;

uhlik potiebny na prabéh neprimé redukce;
uhlik potfebny na priibéh primé redukce;
uhlik potiebny na teplo;

stupen piimé redukce z FeO,;

optimalni stupen piimé redukce z FeO

VVVVVVVVYYY

Otazky

Vysvétlete pojem ,,afinita ke kysliku®;

Ktery mechanizmus redukce je presnéjsi?

Jaké redukéni prostiedky znate?

Jaké jsou zdroje vodiku ve vysoké peci?

Pii teplotach nad 820 °C je lep$im redukovadlem uhlik, nebo vodik?

Které reduk¢éni reakce pomoci uhliku jsou exotermické a které
endotermické ?

Vysvétlete princip konstrukce Baur-Glassner-Boudouardtiva diagramu;
Které oxidy Zeleza jsou lehko a které tézko redukovatelné?

Pro¢ Baur-Gléassner-Boudouardiv diagram obsahuje rovnovaznou kiivku
Boudouardovy reakce?

Jaky fyzikalni vyznam maji pruseéniky kiivky Boudouardovy reakce
s ktivkami redukénich reakei?

Co je optimalni stupeni ptimé redukce z wiistitu?

Co je ,,Grlinertv princip*?

Doporucena a pouzita literatura:

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

Uloha k reSeni:

Vypocitejte mérné mnozstvi vysokopecniho vétru pii mérné spotiebé koksu 500

kg na tunu surového Zeleza bez ptidavkli ndhradnich paliv a kysliku. Koks

obsahuje 90 % uhliku. VIhkost vzduchu je 1 %.
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7 Redukce dalSich prvka ve vysoké peci

Clenenl kapitoly:
Redukce manganu ve vysoké peci;
=  Redukce kifemiku ve vysoké peci;
= Redukce fosforu ve vysoké peci;
» Redukce ostatnich prvki ve vysoké peci;
= Vytéznost jednotlivych prvki ve vysoké peci;
= Uprava sloZeni surového Zeleza mimo vysokou pec.

@ Cas potiebny ke studiu: 100 minut

Cil: Po prostudovani této kapitoly

= pochopite zakonitosti redukce manganu ve vysoké peci ze vsazky a ze
strusky;

= oziejmite si vliv manganu na vlastnosti surového zeleza a strusky;

* pochopite zakonitosti redukce kiemiku ve vysoké peci ze vsazky a ze
strusky;

= seznamite se S moznostmi rizeni obsahu kifemiku v surovém Zeleze;

» pochopite pri¢inu dokonalé redukce fosforu ve vysoké peci;

= budete védét pro¢ se pridava titan do vysokopecni vsazky (nebo vétru).

» oziejmite si redukci dalSich vybranych prvki ve vysoké peci;

Vyklad

Vysokopecni proces je definovan jako proces redukcni v Sachtové peci. Redukce Zeleza a
doprovodnych prvki z jejich oxidl a jinych sloucenin je hlavnim tkolem procesu.

Kolobéh prvkii ve vysoké peci

Cirkulujicimi prvky jsou ty, které ptrestupuji do plynné formy ve spodni ¢asti pece a vystupuji
do oblasti nizkych teplot, kde kondenzuji na povrchu vsazky a koksu.

Kdyz tento vsazkovy material sestoupi do oblasti rozporu a nistéje, tak se tavi a prvky
ptestupuji opét do plynné faze. Plynné prvky stoupaji s proudem pecniho plynu pies horni
oblast vysoké pece a kondenzuji za soucasné reoxidace. Ke kolob&hu maji sklon zinek,

olovo, sodik, draslik a n¢které dalsi prvky.
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Akumulace kolujicich prvki zapii¢inuje snizeni vyrobnosti a vyssi spotiebu redukovadla,
poruchy pochodu, tvorbu nasazenin a snizeni doby Zivotnosti agregatu.

U evropskych peci se vstup téchto prvki pohybuje v ptipad¢ alkalii v rozmezi od 1,5 -5 kg /
ts.z.a0,05-0,25 kg/ t s.z. v piipadé Zn a Pb.

Redukce manganu

Mangan je vrudach obsazen jako oxid MnO, MnOz, Mn,Os3, Mn3O4, dale jako
uhli¢itan MnCOs. Tyto oxidy obsahuji dale kiemicitany a manganaté ferity. Manganaté oxidy

se dale ¢leni na:
1) Snadno redukovatelné: MnO; a Mn2O3 za vzniku Mn3O4 a kysliku.

2) Tézko redukovatelné: Mn3O4 a zvlasté pak MnO jsou oxidy velmi stalymi a tézce
redukovatelnymi.

Nejméné manganu (0,1 az 0,3 %) byva v hematitovych a magnetitovych rudach,

zatimco ocelky obsahuji 2 az 12 % manganu. Zelezné rudy s 12 az 30 % manganu se nazyvaji

zelezo-manganové, zatimco rudy bohat$i na mangan jsou oznacovany jako manganové.

Nejvétsi vyznam ze vSech oxidit manganu mé pii redukci ve vysoké peci MnO. Je

redukovatelny pouze uhlikem pfi vysokych teplotach.

2 Mn (s) + O2=2 MnO (s) (AH®98= - 770 371 kJ)
Obdobn¢ pro reakci:
2Mn (l) + O2=2 MnO (I) (AH208= - 688 310 kJ)

Oxid mangani¢ity MnO2 (pyroluzit) je =zakladnim mineralem Ciaturskych a

nikopolskych manganovych rud.
Reakce vzniku MnO3:
nad 525°C:
2 Mn203 + O2 =4 MnO> (AH®98= - 160 773 kJ)
Pro reakci vzniku Mn203:)
nad 900°C:

4 Mn30s + Oz = 6 Mn203 (AH 0= - 212 689 kJ)
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Mn304 (hausmanit) oxid manganato — mangani¢ity se podoba svou strukturou

magnetitu. Pro reakci vzniku MnzOa:
nad 1 180°C:
6 MnO + Oz = 2 Mn304 (AH298= - 463 897 kJ)

Z termodynamického hlediska je pak nejméné stalym oxid MnO2 (pyroluzit),patiici do
sféry vyssich oxidl, ktery se redukuje oxidem uhelnatym a vodikem na Mn203, uz za

pokojovych teplot. Reakce je v podminkach vysoké pece nezvratna a je siln¢ exotermicka:
2 MnO; + CO — Mnz03 + CO2 (AH98= - 202 767 kJ)

Shodné pak ztermodynamického hlediska malo staly je oxid Mn2Os (manganit).
Redukce probiha za tcasti oxidu uhelnatého nebo vodiku. V podminkach vysoké pece je tato

reakce nezvratnd a je siln€ exotermicka a je ukoncena jiz pii teplotach 400 — 500 °C:

3 Mn203 + CO — 2Mn304 + CO2 (AH®gs= - 176 809 kJ)

vV podminkéch vysoké pece je vSak zvratna a probiha v teplotnim intervalu 600 —1000 °C:
Mn3Os4 + CO = 3MnO + CO2 (AH%98= - 51 205 kJ)

Vyssi oxidy manganu, pokud jsou ve vysokopecni vsazce, mohou byt tedy
redukovany oxidem uhelnatym i vodikem. Je v8ak také mozné, ze vétsi kusy Mn3O4 zcela

nepiejdou na MnO V teplotni oblasti neptimé redukce a z¢asti budou redukovany uhlikem:

MnsO4 + CO = 3 MnO + CO; (AH%gs= - 51 205 kJ)
CO,+C (K)=2CO (AH%gs= 39 710 kcal)
MnsOs4 + C (K) = 3 MnO + CO (AH%0s= 115 053 ki)

Neptima redukce vysSich oxidi manganu je doprovazena uvolfovanim zna¢ného
tepla, coz je jednou z pficin vysoké teploty sazebniho plynu a znac¢nych ztrat manganu
tékanim.

Redukce manganu z oxidu MnO oxidem uhelnatym nebo vodikem neni mozna.

Redukce manganu je mozna pouze uhlikem a je siln¢ endotermicka.

MnO + C (k) = Mn + CO (AH05= 268 290kJ)
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Ptiméa redukce manganu z MnO probihd podobné jako redukce wiistitu za ucasti
plynné faze. Jedna se o reakce endotermické. Dulezitou podminkou pro prubéh redukce je

vysoka teplota, ktera zajist'uje potiecbnou koncentraci CO v plynu z Boudouardovy reakce:

MnO + CO = Mn + CO; (AH®5= 102 032 kJ)
CO,+C (k) =2CO (AH%g05= 166 258 ki)
MnO + C (k) = Mn + CO (AH 6= 268 290 kJ)

v

Nicméné mnohem ptiznivejsi podminky pro ptimy styk MnO s uhlikem obsazenym
Vv koksu jsou az Vkapalné fazi. Pfimé redukce je zvratnd a Vv opatném smeéru probiha
intenzivné pii teplotich 600 az 700 °C. V podminkach vysoké pece je prubéh této reakce
maly, protoze pii uvedenych teplotach neni jesté mangan vyredukovan. K oxidaci manganu

oxidem uhelnatym pak dochdzi za nésledujicich reakei:
2CO0=C0O;+C
Mn + CO2=MnO + CO
Mn+CO=MnO +C

Vylouceny uhlik je podobny uhliku vylou¢enému z rozpadu oxidu uhelnatého pfi¢emz
zelezo i mangan pusobi katalyticky. Pfi teplotach intenzivni redukce oxidu MnO, tj. nad 1300
°C se prednostné tvoti karbidy manganu, z nichz pievazuje karbid MnsC, tomuto vzniku

karbidi manganu ve vysoké peci nelze zabranit. Uvazime-li napt. reakci:
3MnO +4C (k) =[Mn3C] +3CO (AHP208= 263 266 kJ)

Pii teploté okolo 1200 °C ptechazi podstatnd ¢ast MnO do primarni strusky a slucuje

se s SiO diive nez je vyredukovana.
Redukce manganu ze strusky

Koneéna vysokopecni struska bude vzdy obsahovat uréitou ¢ast Mn pokud jsme ho ptidali
do vsazky, protoze se redukce pii urcité koncentraci MnO zastavi. Koncentrace MnO ve
strusce potom zaleZi na bohatosti vsazky na mangan, vySce teploté¢ v nist&ji, zésaditosti a
mérném mnozstvi strusky. Pokud tedy chceme dosahovat nizkych koncentraci MnO ve

strusce je nutné zajistit:
1) Chudou vsazku na Mn

2) Vysokou teplotu v nistéji
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3) Vysokou zasaditost strusky
4) Vysoké mérné mnozstvi paliva

Pro zvyseni obsahu manganu v surovém zeleze je nutnd pfitomnost oxidit CaO a MgO, které
maji vétsi chemickou afinitu k SiO2, nez jakou ma MnO. Pozitivni vliv zvySené zasaditosti

strusky na redukci manganu probiha nasledovné:
MnSiOz + 2 CaO = Ca,SiO4 + MnO (AH208= - 23 600 kcal)

MnO + C (k) = Mn + CO (AH%gs= 64 080 kcal)

MnSiOs + 2 CaO + C (k) = Mn + CazSiOs + CO  (AH%gs= 169 482 kJ)

Pfitomnost CaO ve strusce je G¢inn&jsi nez pfitomnost MgO, nebot vazebni energie Ca®*
s kfemicitanovymi anionty je asi dvoundsobna proti vazebni energii Mg?*. Pfesto je urcita
koncentrace MgO ve strusce ptizniva, nebot’ snizuje viskozitu strusky. Z tohoto divodu pak
byva, pfi vyrobé feromanganu, ¢ast vapence nahrazovana dolomitem. Snizend viskozita
strusky pak umoziuje zvysit jeji zasaditost bez nebezpeci, Ze by dochazelo k potizim pfi

odpichu.

Ptitomnosti Zeleza se snizuje teplota redukce manganu a reakce se urychluje. To ma pro
vysokou pec mimotadny vyznam, nebot’ pii teplotach redukce manganu ze strusky je veskeré

zelezo témét jiz vyredukované a roztavené.

Z praxe je znamo, Ze pii zpracovani Zeleznych rud obsahujicich mangan se dosahuje vétsi
vytéznosti manganu nez pii pouzivani manganovych rud nebo ocelarskych strusek
(nikopolskych rud) jako mangano - nosnych soucasti vsazky. Lze to vysvétlit dokonalej$im
stykem MnO s vyredukovanym Zelezem v oblasti redukce manganu a moznosti okamzitého

rozpousténi manganu v Zeleze.
Stupent redukce manganu a jeho pfechodu do surového Zeleza (vytéZnost) je ovliviiovan
Ctyfmi zakladnimi Ciniteli:

1) teplotou v nistéji

2) zasaditosti strusky

3) mérnym mnozstvim strusky

4) koncentraci manganu Vv zeleze, resp. jeho relativnim mnozstvim ve vsazce
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Posledni vliv pak souvisi nejen s redukei, nybrz i s t€kanim manganu. Tékani manganu je

podporovano vysokou teplotou v Sachté a sazebné¢ vysoké pece.

Obsah manganu v Zeleze muze byt i prudce snizen vlivem dmychani uhlovodikovych paliv
nebo porusené vyfuény, ktera zapfi¢ini nahle ochlazeni, zaroven Se vSak zvySuje obsah
manganu ve strusce. Obohacovanim vétru kyslikem se snizuje teplota plynu v sazebné a i

kdyz sou€asné€ vzrusta teplota v nistéji, ztraty manganu t€kanim klesaji.
Redukce kiemiku

Cast kiemiku, ktery se ve vysoké peci redukuje, vzdy piechazi do surového Zeleza. Zbytek
nevyredukovaného kiemiku ptechazi do strusky, kde je jednou ze zakladnich slozek. HluSina
zeleznych a manganovych rud, az na malé vyjimky, obsahuje SiO: a taktéz SiO2 je v popelu
koksu. Kiemik se rozpousti v Zeleze ve vSech pomérech a tvoii silicidy FeSi, FesSi; a Fe2Sis.
Pfi vysokych teplotach je staly pouze FeSi.
Mimo SiOo, ktery je termodynamicky staly, existuji tfi metastabilni oxidy:

1) SiO

2) Si03

3) Siz0a.

SiO je taky nazyvan (monoxidem, nebo suboxidem kiemiku) ma pro vysokopecni pochod
znacnou dilezitost a to zejména pro jeho nepatrnou hustotu. Tato vlastnost zptsobuje obtize

Vv chodu pece pii nadmérné teploté v nistéji.
Ziskava se reakci kiemiku s SiO2 ve vakuové peci pii teplotach 1420 az 1500 °C:
Si (s) + SiO2 (s) =2 SiO (g) (AH®1423= 322 385 kJ)
Redukce kiemiku vodikem probiha i pfi velmi vysokych teplotach jen v nepatrném rozsahu:
SiO2 (s) + 2 H2 = Si (s) + 2 H20 (g) (AH208= 386 860 kJ)

Vypocéty se zjistilo, ze redukce SiO2 vodikem a oxidem uhelnatym vede pouze ke vzniku SiO
a reakéni prostor musi byt dokonale zbavovan plynné reakéni zplodiny. Redukce kiemiku z

SiO2 ve vysoké peci je mozna jen uhlikem a reakce piitom probiha ve dvou stupnich:

Si0z (s) + C (k) = SiO (g) + CO (AH%gs= 157 880 kcal)
SiO(g)+C (k)=Si(s) +CO (AH®98= -5 720 kcal)
SiO2(s)+2C (k) =Si(s)+2CO (AH208= 637 064 kJ)
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Vyredukovany kiemik se slucuje se Zelezem na kiemicitan Zeleza FeSi, ktery je staly jen pii
vysokych teplotach Tt = 1420 °C. Timto zpusobem se snizuje teplota pfipadajici na redukci
ktemiku z SiO2 uhlikem.

Fe (s) + Si (s) = FeSi (s) (AH208= - 80 387 kJ)

Vliv rozpousténi kiemiku v Zeleze na teplotu redukce je veétsi nez vliv rozpousténi manganu
Vv zeleze na redukci MnO, coz souvisi se vznikem silicidu. Redukce kiemiku za pfitomnosti

zeleza:
SiO2(s)+2C=[Si]+2CO

Pii teplotach redukce kifemiku je jiz vyredukovano zelezo, které se postupné nasycuje

uhlikem. Je tedy nutno ptedpokladat, Ze se tento uhlik podili na redukci kifemiku také:
2[C]+SiO2(s)=[Si]+2CO

Ve vysoké peci se uréita ¢ast SiO2 slucuje jeste v tuhém stavu s CaO za vzniku kiemicitant,

¢imz se zna¢né ztézuje redukce kiemiku. Napt. redukce kiemiku z CaSiOsz podle reakce:
(CaSiOz) + 2 C (k) = Si + (CaO) +2 CO (AH208= 828 903 kJ)

Reakce zagina probihat az pfi teplotach nad 1400 °C a dosazeni 1,8 % Si v Zeleze je tieba
teploty nad 1600 °C. Ve vysoké peci se Si redukuje zroztavené strusky do Zeleza. Pfi
piechodu SiO2 nebo tuhych kiemicitant do strusky se pomér znovu méni a teplota redukce

kiemiku se snizuje.

Ptechod SiO2 do roztavené strusky meéni i kinetické podminky redukce kiemiku. Redukce
probiha rychleji pravdépodobné vlivem zlepSeného styku SiOz suhlikem koksu a také

moznosti reakce SiO2 S uhlikem, ktery je rozpustén v Zeleze.

Zékladnimi Ciniteli ovliviujici redukci kiemiku ve vysoké peci a jeho rozpousténi v surovém

zeleze jsou:
1) teplota v nisté&ji
2) chemické slozeni a fyzikalni vlastnosti strusky
3) mmnozstvi strusky
4) redukovatelnost rudné vsazky

Teplota v nistéji urcuje teplotu strusky v této casti pece a obsah kiemiku v surovém zeleze je

pfimo umérny teploté strusky. Nedostatecné ohfati strusky zpusobuje, ze obsahuje mnoho
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FeO, ktery mize oxidovat kiemik a snizovat jeho obsah v surovém zeleze. Podobn¢ se chova
i MnO. Koncentrace MnO je do jisté miry zavisla na koncentraci kiemiku v zeleze. Oxidace
kfemiku:

2 (FeO) + [Si] = 2 [Fe] + (SiO2) (AHg8= - 405 073 kJ)

Vétsi mérné mnozstvi strusky je vyhodné pro redukci kiemiku, avSak tim vzristd mérna
spotieba koksu a klesa vyrobnost. Na redukovatelnosti rudné vsazky zavisi koncentrace FeO a
MnO v primarni strusce. ZvySeny tlak plynu ve vysoké peci omezuje redukci kiemiku.
Teplotni zavislost stupné redukce kiemiku p¥inasi obr.27. Zavislost mezi teplotou strusky

S obsahem kifemiku v surovém zeleze pinasi obr.28.
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Redukce fosforu

Fosfor obsazeny ve vsazce, nejcastéji jako fosforit CasP20g nebo také jako vivianit Fe3(POa)2
- 8 H20, prechazi z velké casti do vyrobeného surového zeleza. K dosazeni pozadovaného
obsahu fosforu je nutno se zaméfit na volbu vhodné vsazky tak, abychom nepiekrocili dany

limit. Nejvétsimi zdroji fosforu, ktery vstupuje se vsazkou do vysoké pece jsou:
1) aglomerat
2) upravena ocelarska struska
3) koks

Vysokému obsahu fosforu pak predchézime:

1) vhodna volba aglomera¢ni smési pro spékani

2) kvalitni koks s minimalnim mnozstvim popela

U omezeni obsahu fosforu u ocelarenské strusky nardzime na problém jeho kolob&hu a
navySovani, kde ocelarenska struska s pomérné vysokym obsahem Zeleza vnese urcity podil
fosforu, ktery prechazi do surového Zeleza a toto surové zelezo znovu pteda fosfor pii

ocelafskych pochodech ocelarenské strusce.

Pti teplotach redukce je oxid fosfore¢ny pouze v plynném stavu. Pfi redukei vodikem vznikaji
jako prechodné nebo koneéné produkty fosfor a jeho niz$i oxidy (fosforovodik) rtizné

kyseliny a vodni para, pficemz elementarni fosfor se redukuje pouze pii vysokych teplotach.
Redukce fosforu:

2 P20s (g) + 10 H2 = P4 (g) + 10 H20

P4 (g) + 6 H2 =4 PHs (9)

Podobné pak dochazi i reakcim s oxidem uhelnatym. Avsak v podminkach vysoké pece mize

probihat redukce jen v oblastech s malou koncentraci CO2 nebo H2O v plynu.
Probiha pak silné¢ endotermicka piima redukce:
P20s5(g) +5C(k)=%Ps(g) +5CO (AH208= 935 331 kJ)

Pfi redukci vivianitu se tvoii fosfidy Zeleza FeoP nebo FesP. Redukce vodikem zacina uz pfi
teploté kolem 400 °C, avsak konéi az pii teploté 1300 °C. Podobné probiha i redukce oxidem

uhelnatym, takze je nutno opét uvazovat ptimou redukci:
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2 Fe3(PO4)2+16 C=3 FesP +P + 16 CO
Fe3(PO4)2 +8 C=FesP+P+8CO

Fosfidy mohou byt dale oxidovany oxidem zeleznatym podle reakce:
2 FesP +5FeO =P20s + 11 Fe

Fosfor mtze byt tedy dokonale redukovan az po redukci zeleza. Redukce fosforu z fosforitu

Cas(POs4)2 uhlikem, mize probihat az pii teploté nad 1100°C a je rovnéz siln€ endotermicka.
Ca3(PO4)2 + 8 C = CasP2. + 8 CO (AH®g9s= 2 858 915 kJ)

Zacatek redukce fosforu z Caz(POs), spada do teplot nad 1100°C kdy uz se zacina tvofit
struska. Vétsina fosforu obsazeného v rudach se proto redukuje az z kapalné faze. Pti redukci
se postupné snizuje koncentrace P,Os ve strusce a po dosazeni urcité mezni hodnoty se

pochod zastavuje.

Redukce fosforu ve vysoké peci je tedy téméf dokonala. Zasaditost strusky v rozmezich, ktera
jsou obvykléa pii vyrobé kteréhokoli druhu surového zeleza, stupenn redukce fosforu témér
neovlivituje. Jeho koncentraci v surovém zeleze nelze tedy ovliviiovat jinym zptisobem nez

volbou vhodnych surovin.

Hlavni pfi¢ina nemoZznosti pfevedeni fosforu do strusky je v redukéni atmosféie vysoké pece

a v pomérné vysokych teplotach v nistéji.
Redukce titanu
Ve vysoké peci probihé redukce titanu jen pfimou cestou.
TiO2 +2Cx =Ti + 2CO
Kone¢nym produktem je TiC, ktery se rozpousti v Zeleze
Redukce chromu
Chrom se redukuje velmi obtizn¢ uhlikem pfi vysokych teplotach.
7FeCr204 + 34C = 2Cr:C3 + 7Fe + 28 CO
Redukce zinku

Zinek taje pii 420°C a vie pii 907°C. Teplota redukce ZnO je o néco vyssi. Sfalerit ZnS mutize

reagovat jak s uhlikem za pfitomnosti CaO
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ZnS +Ca0 +Ck = Zn +CaS + CO
Tak i se zelezem
ZnS + Fe = Zn + FeS
Smitshonit ZnCO3 se pomérné snadno rozklada
ZnCO3=2Zn0 + CO;
a uvolnény ZnO se redukuje uhlikem
Zn0O+C=2Zn+CO

Cesta k minimalizaci problémut se zinkem - respektovani termodynamickych, teplotnich a

chemickych ucinki. Vétsina technologickych opatteni snizuje akumulaci i Skodlivy vliv zinku

—napt. :
o Klidny chod pece s vysokym podilem zavazeni na periferni oblast prifezu
J snizeni teplotni trovné zinkovych par, kondenzujicich pfi nizsi teplotni diferenci

Schéma cirkulace zinku ve vysoké peci ptinasi obr. 29.

Zn/ZnQ  Zo/ZnO
(Vsazka) {(Vyhoz)

[ S U RS S R U S
o 800 1200 1800 2400
Teplota, °C

Obr. 29 Cirkulace Zn ve vysoké peci

68




Cast I - Teorie Zelezaiskych pochodi

Redukce arzénu

Arzén patii k prvkiim, které znehodnocuji surové zelezo. Jeho redukce probihd velmi snadno
a témg¢r uplné:

AS205 + 2C0O = As203 + 2C0O2

As;03 + 3 CO = 2As + 3CO2

Shrnuti pojmii:
Po prostudovani kapitoly by vam mély byt jasné nasledujici pojmy:

pFima redukce manganu;

vytéZnost manganu;

monoxid (suboxid) kifemiku;

Fizeni obsahu kiemiku v surovém zeleze;
Mimopecni uprava sloZeni surového Zeleza;
kumulace zinku ve vysoké peci;

VVVYVYVYYVY

Otazky:

Jaka je vytéznost manganu u ocelarenského a slévarenského sur. zeleza?
Pro¢ se v poslednim obdobi sniZzuje obsah manganu v surovém Zeleze?
Vyssi teplota zvysuje, nebo snizuje obsah manganu v surovém zeleze?
Kiemik z SiO; se redukuje piimo, nebo neptimo?

Pfitomnost Zeleza napomah4, nebo brzdi redukci kiemiku?

Které faktory umoziiuji fidit obsah Zeleza v surovém zeleze?

Pro¢ je vyroba surového zeleza s vysokym obsahem kiemiku draz$i?
Jak mozno regulovat obsah fosforu v surovém Zeleze?

Proc se titan ptidava do vysoké pece?

Pro¢ je chrom povazovany za Skodlivy prvek?

Proc¢ se zinek povazuje za Skodlivy prvek?

Doporucena a pouzita literatura:

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

Clenenl kapitoly:
Jednotlivé produkty vysokopecni vyroby;
= Definice a druhy vysokopecni strusky;
= Zakladni vlastnosti vysokopecni strusky;
= Samoregulacni schopnost strusky;
= Uloha a vyuziti vysokopecni strusky;
= Druhy surového Zeleza;
* Vyuziti vysokopecniho plynu.

@ Cas poti‘ebny ke studiu: 180 minut

Cil: Po prostudovani této kapitoly

= zopakujete si molekulovou a iontovou teorii strusek;

* budete znat samoregula¢ni mechanizmus strusky ve vysoké peci;
= seznamite se S Vlivem chem. sloZeni a teploty na vlastnosti strusky;

» budete znat zakladni zpisoby vyuZiti vysokopecni strusky;

Vyklad

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 soucdasnosti plati norma CSN EN 10001 (420041), ktera je identicka s EN
10001/1990 a je vydana se souhlasem CEN. Surové zelezo je urc¢eno k dalSimu piepracovani
v tekutém stavu na ocel nebo litinu. Surové zelezo je dodavano bud’ v tekutém stavu, nebo
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.
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Nelegovana surova Zeleza se podle dalsiho zpracovani rozdé€luji na surové zeleza ocelarenska,
surova zeleza slévarenska a dalsi nelegovana surova zeleza.

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

s vysokym obsahem fosforu.

Slévarenska surova zeleza se déli na zeleza obycejna, pro ktera se nedoporucuje uzivat rizné
tradi¢ni nazvy jako Zeleza s nizkym, stiednim ¢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 vy$$im
obsahem manganu a na zeleza s nizkym obsahem uhliku.

Legovana surova zeleza se d¢li na zrcadlovinu a dalsi legovana zeleza.

Na ¢eskych vysokopecnich zavodech se v praxi jesté stale uziva tradi¢niho déleni surovych
zelez na surova Zeleza ocelarenska, slévarenska a specialni.

Orienta¢ni slozeni ocelarenského surového zeleza:

C -45%

Mn - pod 1%

Si -podl1%

S -pod 0,03 %
P -pod0,2%

V jednotlivych vyrobnich zdvodech se vyrabéné surové Zeleza dale déli na jakostni tfidy
podle obsahu siry. Napt. Tiida I -S<0,01
Ttida II - S <0,02
Ttida III - S< 0,03
Podnikova norma déle obyc¢ejné uréuje maximalni obsah dalsich prvki podle vyrobniho
sortimentu podniku (napt. —Cr, P, Cu, Mn, Ti apod.)
Orientacni sloZeni slévarenského surového Zeleza:
Slévarenské surové Zelezo obycejné :
C -43%
Mn - pod 1%
Si -16-42 %
S -pod0,03%
P -pod0,3%
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 0,15 %). Ojedinéle se ve vysokych pecich vyrabi feromangan.
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V tekuté fazi zelezo reaguje s uhlikem intenzivnéji a obsah uhliku v Zeleze se v rozporu
zvySuje na 3 — 3,5 % C. Pii t nad 1000 °C se uhlik koksu stava siln¢j$im redukovadlem nez
oxid uhelnaty. Finalni nauhli¢ovani az na odpichovou hodnotu probiha v nistéji, kde je kov v

tésném styku se sloupcem ponotfeného koksu.

Hlavni reakce nauhliCovani v nistéji probiha dle schématu :

Fe + Ckoks — Fe3C

Obsah uhliku na rozdil od kiemiku a manganu neni zavisly na parametrech vysokopecniho
pochodu, ale jen na obsahu jinych prvki v surovém zeleze a na teploté Zeleza. Napf.
nauhli¢ovani podporuji Mn, Cr, V, Ti. Prvky jako Si a P obsah uhliku sniZuji, nebot’ tvofi s

uhlikem stabilnéj$i slouceniny nez zelezo.

Vysokopecni struska

Struktura kiemicitani- teorie

Oxidy a kiemicitany maji prostorovou miizku slozenou z kationtdi a aniontl. Rozmér
zakladni strukturni bunky je ovliviiovan velikosti kationt. Jsou-li poloméry raznych kationtt
jen malo odlisné, pak oxidy téchto kovli mohou tvofit tuhé roztoky, jako napt. FeO s MnO,
FeO s MgO, FeO s Fe2O3 apod. V opacnych ptipadech vznik roztok neni mozny nebo je
velmi omezeny (napt. CaO s MgO). Rozmisténi iontl v jinych krystalickych latkach je vsak
strukturni ¢astici vSech kiemicitand (a tedy i strusek) je komplexni aniont SiO; v némz jsou
Styfi anionty kysliku O% vazany s jednim kationtem kiemiku Si*. Tato vazba je ze vsech
moznych vazeb aniontd kysliku s kationty nejstalej$i a pokud jde o srovnani s jinymi
kfemicitanovymi anionty, je také nejjednodussi. Aniont SiO;  mé takové usporadani, Ze
kationt Si** je uprostied tetraedril, a v jeho vrcholech jsou umistény anionty kysliku (viz
Obr.30, 31). Jedna ze dvou valenci kazdého atomu kysliku je vyuzita na vazbu s atomem
kiemiku, kdezto druh4 valence je volna. Anionty SiO; mohou byt bud' samostatné, nebo
vzajemné spojené svymi anionty kysliku. V takovych piipadech je jeden aniont kysliku
spolecny dvéma tetraedrim a nazyva se kyslikovy mistek. Pti vyuziti jednoho anionu kysliku

jako spojovaciho mustku vznikd komplexni aniont Si,O5 a v takovém piipadé na dva

kationy kiemiku pfipadd sedm aniond kysliku. Spoji-li se tii nebo &tyfi tetraedry SiOj,
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vznikaji anionty Si,O a Si,0f,, atd. Schéma spojovani kfemiitanovych tetraedru je
uvedeno na (Obr.4).

Zvétsovanim tetraedrovych seskupeni klesa elektricky ndboj ptipadajici na jeden iont
kiemiku a zaroven klesa pomér O/Si. To je zplsobeno zvétSovanim poctu ionth kysliku s plné

vazanymi valencemi (kyslikovych mustk).

U roztavenych kfemicitant je piisluSné krystalickd miizka zna¢né deformovana, avSak
jeji zakladni uspotadani se zachova. Proto se roztavené kiemicitany v oblasti nad bodem tani
podobaji jak z energetického, tak i ze strukturniho hlediska tuhym kifemiéitanim, nebot

energie tepelného pohybu ptislusnych iontt svoji hodnotu podstatné neméni.

Obr.30 Kremicitanovy zdakladni tetraedr SiO}
a) schématické znazorneni
b) v Fezu tetraedru stiedy anionii O°

a) b) c)

(51,0,)" (51,0, )" (51,05, )

Obr.31 Schéma spojovani kiremicitanovych tetraedrii
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Viskozita struskovych tavenin
Viskozita, jako jedna z dynamickych charakteristik tavenin vyznamné ovliviiuje
proudéni reduk¢niho plynu v oblastech protékani strusky mezerami mezi rozzhavenymi kusy

koksu a zbylé ¢asti tuhé rudné vsazky.

Ma urcyjici vliv na rychlost difaznich procest (dle Rostovceva je rychlost diftize
nepiimo umérna viskozité) jak v samotné strusce, tak i mezi struskou a kovem.

Viskozita je definovana jako vnitini tfeni, vznikajici mezi jednotlivymi elementarnimi,
rovnobéznymi vrstvami taveniny, které se pohybuji riznou rychlosti. Pricinou viskozity je
vzajemna pritazlivost mezi Casticemi taveniny a tepelny pohyb téchto ¢astic, ktery zpasobuje
migraci mezi sousednimi vrstvami taveniny. Piedstavuje tedy vzajemné ptisobeni mezi atomy,

molekulami a ionty taveniny.
Hodnotu dynamické viskozity m , ktera zavisi pfedevsim na povaze taveniny a na
teploté, 1ze urcit ze sily F, potfebné k piekonani vnitiniho tfeni mezi elementarnimi vrstvami.

F=n-A —
N dx

kde F je sila potfebna k ptekonani vnitiniho tieni (N),
A - velikost styéného povrchu obou vrstev (m?),

dv

i gradient rychlosti dvou vrstev taveniny vzdalenych o dx (s3),
X

N — soucinitel vnitiniho téeni (dynamické viskozity) (Pa.s).

vvvvv

Tavitelnost, téz teplotu tani strusky lze definovat jako poruseni jejich prostorovych mftizek
takovym zpiisobem, Ze s teplotou vzrlstajici energie tepelného pohybu Castic krystalové
miizky prekona pfitazlivé sily piisobici mezi témito ¢asticemi. Tavitelnost strusek je pojmem
pomérné sloZitym a to z toho dlivodu, Ze struska pfedstavuje viceslozkovou soustavu, ve které

pfechod z tuhého stavu do taveniny neprobihd vZdy jednoznacné.

Vyznamny vliv na proudéni plynu ve spodni casti vysoké pece ma viskozita, jejiz
prevracenou hodnotou je tekutost. Viskozita roztavené strusky je vyvolana vnitinim tfenim,
vznikajicim mezi jednotlivymi elementarnimi vrstvami taveniny, pohybujicimi se riznou
rychlosti. Nizka viskozita spole¢né s promichavanim strusky urychluji odsifeni surového

zeleza. Z tohoto divodu je ucinngjsi tzv. horni odsireni ve vysoké peci, kdy kapky a
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praménky surového zeleza protékaji nahromadénou vrstvou strusky v nistéji vysoké pece, nez

tzv. spodni odsireni na rozhrani mezi ustalenymi vrstvami obou produktii.

Entalpie strusky je charakterizovana mnozstvim tepla, které struska odvadi z vysoké pece.
Jeji hodnota, ktera se pohybuje v rozmezi 1800-2000 kJ . kg 2, je zavisla na teploté a
chemickém slozeni strusky. Teplota strusky vytékajici z vysoké pece byva 1 500 - 1 560°C.

Jak jiz bylo zminéno, struska je nejen ,,odsifovacim prosttedkem®, ale je vnimana i jako

vedlejsi produkt, urceny k dal§imu zpracovani a to z davodi:
v' sniZeni celkovych nakladd na vyrobu surového Zeleza
v' jejiho dalsiho vyuziti ve stavebnictvi a jinde

V praxi se Casto pouzivaji terminy kratkd a dlouhd struska. Tyto pojmy souvisi
s rychlosti tuhnuti strusky. KdyZ je ¢asovy interval z pracovni teploty po ztuhnuti strusky
kratky — hovoiime o kratké strusce (zasadité), kdyz je tento interval dlouhy, hovofime o

dlouhé strusce (kysel¢). Zavislost viskozity strusky na jeji teploté pfinasi obr. 32.

Obr.32 Zavislost viskozity strusky na jeji teploté

1dlouha struska
2kratkad struska

Dle vlastnosti strusky (jeji zasaditosti, teploty) a samoziejmé dle pozadavkl odbytu se
z vysokopecni strusky dale vyrabi stérk, dlazebni kostky, granulat pro cementaisky prumysl,
struskova vlna k pouziti jako izola¢ni material, atd. V posledni dobé se zkoumaji moznosti

vyuziti vysokopecni strusky v oblasti ¢isténi znecisténych vod, jako nahrada cementu apod.

Vznik vysokopecni strusky
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Oxidy, které se nezredukovaly na kov, tvofi spole¢né s nékterymi dalSimi prvky vsazky
strusku. Jsou to zejména CaO, MgO, SiO, Al,03, MnO, BaO, mala mnozstvi oxidu titanu a
zeleza, oxidy alkalickych kovi, vanadu a dalSich prvkl. Do strusky ptechazeji také sirany
CaS, Mgs, BaS, MnS, NazS, KzS a v piipadé, je-li ve vsazce chrom, obsahuje struska i jeho
karbidy.

Za pocatecni teplotu vzniku strusky ve vysoké peci lze predpokladat teplotu zacinajiciho
méknuti vsazky. Teplotni interval mezi timto pocatkem méknuti vsazky a uplnym roztavenim
neni staly a méni se v zavislosti na poméru pritomnych latek. Pfitom se tvofi nové chemické
slouceniny a tuhé roztoky, které snizuji teplotu tani pfitomnych nebo nové vznikajicich latek.

Struska, kterd se zacina tvofit, se nazyva prvotni struska neboli primarni a jejimu
vzniku predchdzi spékani castecné¢ redukovaného aglomeratu. Toto spékdni nemd jen
fyzikalni povahu, nebot’ se uz béhem néj tvoti nové chemické slou¢eniny nebo tuhé roztoky.
Primarni struska se vyznacuje vysokym obsahem FeO, popt. MnO. Obsah MnO je zavisly
predevsim na jeho mnozstvi ve vsazce. Rozlozeni teplot a tedy i oblasti vzniku primarni
strusky mize byt velmi rizné podle druhu vyrdbéného surového zeleza, mineralogického
sloZeni surovin, objemu pece, teploty dmychaného vétru a dalSich technologickych podminek.

Primarni struska postupné klesa vsazkou do oblasti s vys$Simi teplotami a jeji viskozita se
snizuje. Prechazi do tésnéjSiho styku se zhavym koksem, dokoncuje se redukce zZeleza a
rozpousti se zbylé mnozstvi SiO2, CaO, MgO a Al20s. Tim se méni chemické slozeni strusky
a zvySuje se jeji objem. Pii nejvyssich teplotich se z ni redukuje také mangan, fosfor a
kiemik, avSak v oblasti vyfucen do ni pfechazi popel ze shotelého koksu. V téchto mistech se
struska také pfechodné obohacuje FeO a dalSimi oxidy kovli (z oxida¢nich oblasti), které jsou
pozdéji znovu redukovany. Takto se neustdle meni sloZeni 1 vlastnosti strusky, ktera se proto
nazyva prechodova struska .

Kone¢na struska pak musi mit takové chemické slozeni a fyzikalni vlastnosti, aby byla
schopna co nejdokonaleji odsifit surové zelezo, zabezpecila dokonalou redukci Zeleza a
vysoky stupent redukce manganu a Vv neposledni tad¢, aby snadno vytékala z pece. Tato
struska obsahuje obvykle mezi 0,5 % az 0,8 % FeO . Taktéz je potfeba brat do uvahy dalsi
vyuziti vysokopecni strusky (obsah MgO, Al.Os atd.)

Pro praci vysoké pece je dulezita tzv. samoregula¢ni schopnost strusky. Jeji princip
spociva v tom, zZe kdyz struska ma vysoky obsah FeO a MnO, ma nizkou viskozitu (vysokou
tekutost), rychle stéka do nistéje pece, nestaci se ohiat proudicim plynem a jeji viskozita je

relativné nizsi. V disledku toho se rychlost teceni strusky zpomali. Naopak, kdyz je obsah
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FeO a MnO nizky, struska stékd pomalu, ma ¢as se ohtat a v disledku nizsi viskozity ztéka

rychleji.

Vlastnosti vysokopecni strusky
Z chemickych vlastnosti vysokopecni strusky je nejdulezitéjsi jeji zasaditost, ktera byva

vyjadfovana jednoduchym nebo rozsifenym vztahem :

Bl — W(CaO)

Wsio,)

B,— Wicao) T Wimgo)

Wisio,) T Wai0,) ’
kde
B1, B2 je hodnota bazicity strusky (1),
w - hmotnostni zlomek dané slozky ve strusce (1).
Zasaditost neboli bazicitu je mozno také definovat jako pomér zasaditych a kyselych
slozek (oxidi) strusky. Hodnota zasaditosti se obvykle pohybuje v rozmezi 0,9 az 1,2;
pficemz celkovy obsah téchto ¢tyt zdkladnich oxidi ve vysokopecni strusce byva obvykle

kolem 95 hmotnostnich %.

Vysokopecni plyn
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. Vyhievnost vysokopecniho plynu zavisi na jeho slozeni
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pohybuje se kolem 4 MJ.m-3. Mez vybusnosti : spodni - 30 %, horni - 70 % . Kromé

vyhievnosti je kritériem pouzitelnosti vysokopecniho plynu mnozstvi prachu.

Vysokopecni plyn proudi ze sazebny Ctyfmi a nasledné dvéma svislymi plynovody, tzv.
stoupackami. Obsahuje podle provoznich podminek 2 az 60 grami prachu v 1 m3 plynu.

Objem plynu a tim i jeho rychlost zna¢né¢ ovliviiuje jeho teplota.

Mnozstvi vyhozu z vysoké peci ovliviwji fyzikalni vlastnosti vsazky, dodrzovani spravné
technologie provozu, tepelny rezim, mnozstvi dmychaného vétru, tlak na sazebné, zpusob

zavazeni, konstrukce sazebny a sazebniho zafizeni.
Cisténi vysokopecniho plynu mozno rozdélit na:

» Hrubé ¢isténi plynu

» Polojemné ¢isténi plynu

* Jemné €iSténi plynu

2 Shrnuti pojmii:

Po prostudovani kapitoly by vaim mély byt jasné nasledujici pojmy;
surové zelezo;

bazicita strusky, viskozita strusky, teplota taveni strusky;
kiemicitanovy zakladni tetraedr SiO} ;

samoregulacni schopnost strusky;

kratka struska, dlouha struska;

priméarni, prechodova konecna struska;

vysokopecni plyn;

¢isténi vysokopecniho plynu;

VVVYY Y VY

P Otazky:

Jak se déli surové Zelezo?
Z ¢eho vznika vysokopecni struska?
Které 4 oxidy tvofi pfiblizné 95 % vysokopecni strusky?

vvvvvv

Co je primarni, pfechodova a kone¢na struska ve vysoké peci?
Co je kratka a dlouha struska?

Co je samoregulacni schopnost strusky?

K jakym Géelim se pouziva vysokopecni struska?

Vznik vysokopecniho plynu;

Cisténi vysokopecniho plynu;
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Uloha Kk reSeni:

Stanovte mnozstvi volnych zasad ve 100 kg vapence a mnozstvi ptidavku tohoto
vapence na 100 kg rudy tak, aby ve vysoké peci vznikl a struska pozadovaného
sloZeni. Slozeni surového zeleza : C 4,3%; Si 1,2%; S 0,02. Zasaditost strusky
B1=105aB2=1,2; Arepsi =0; Amn=0,02; pre =0,003; umn =0,05; pp

=0.
Chemické sloZeni rudy a vapence (%)
Surovina Fe Mn P s CaQ MgQ 5i0z Al20s
Zelezndruda |49,9 |0,17 0,024 0,02 4,8 2,5 13,5 1,18
Vapenec 0,13 | 0,03 0,02 0,02 53,4 0,5 0,7 0,12

| Doporuéena a pouzita literatura:

——1 1. Broz L. Teoretické zéklady vyroby zeleza, SNTL/ALFA, Praha,1975,404 s.
2. Definice a rozdé&leni surovych Zelez, CSN, EN 10001 (420041), 1994
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9 Odsifovani ve vysoké peci

Clenéni kapitoly:

Zdroje a formy siry ve VP ;

Mechanizmus odsifFovani ve vysoké peci;
Termodynamika odsifovacich reakci ve vysoké peci;
Odsifovani pomoci CaO a dalSich sloucenin;
Odsirovani mimo vysokou pec;

Cas poti‘ebny ke studiu: 120 minut

Po prostudovani této kapitoly
pochopite strukturu zdroji siry ve VP;
budete znat mechanizmus odsifovani ve vysoké peci;
budete védét jaké odsiFovaci prostiedky se pouZivaji ve vysoké peci;
poznate faktory ovliviiujici u¢innost odsirovani ve vysoké peci;
pochopite vliv pFitomnosti nékterych prvka na zlepseni, nebo zhorseni
odsifovani ve vysoké peci.
pochopite pro¢ vysoka pec odsifuje u€innéji nez ocelarenské agregaty.

Vyklad

Jesté v padesatych letech minulého stoleti byla pfitomnost siry v Surovém zeleze

naprosto nezadoucim jevem. Dnes se ptfitomnost siry v oceli da hodnotit jako pfevazné

nezadouci. Vyjimku totiz tvofi oceli s fizenym obsahem siry, jako jsou napf. automatové oceli

tj. 1épe obrobitelné oceli se zvySenym obsahem siry (napi. v rozmezi 0,035 % - 0,055 %),

Pfitomnost siry v oceli totiz zpisobuje lamavost v tzv. ¢erveném Zzaru. Sira také snizuje

odolnost oceli viiéi korozi, vrubovou houZevnatost a jeji elektrotechnické vlastnosti. Skodlivé

pusobi také v Sed¢ litin€, kde zpiisobuje bublinatost odlitk.

Sira do procesu vyroby surového Zeleza vstupuje 0 prostiednictvim vsazkovych surovin,

hlavné koksem (az 90 %), rudnou vsazkou (rudné suroviny obsahuji cca 0,013 % siry) a jen

minimalné zasaditymi pifisadami. V koksu je sira pfitomna ve tfech modifikacich; jako sira
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organicka, sulfidova a siranova v celkovém mnozstvi do 1 %. Znacné mnozstvi siry piinasi
také nahradni paliva (t€zké oleje, prachové uhli, atd.). V rudné vsazce je sira po tepelné
upravé aglomeraci nebo peletizaci a disociaci piitomna jako FeS. Koks klesajici Sachtou
vysoké pece v redukénim prosttedi se ohfiva, ale jinak se méni jen minimalné. Stejné tak sira
v ném obsazena. Pti vstupu do oxidacnich prostor dosahuje teplota koksu piiblizné 1500°C.
Uhlik koksu je pted vyfu¢nami oxidovan na CO a sira na SO2. V plynu obsazeny SO> stoupa
spolu s redukénimi plyny, V protiproudu se dostava do kontaktu s kapkami klesajiciho
surového Zeleza, adsorbuje se na jejich povrchu a reaguje na FeS. Ve vysoké peci se tedy
odsifuje z FeS.

K nejvétsi mife odsifeni dochazi pievazné v nistéji vysoké pece pod vyfuénami, kdy

kapi¢ky surového Zeleza obsahujici FeS prochazeji vrstvou zasadité strusky, jejiz vyska
dosahuje pfed odpichem 1 metr. Kazdd kapka surového zeleza mé svij povrch. Soucet
povrchti jednotlivych kapek dava velmi velkou mezifdizovou hranici, proto je odsifovani
velmi intenzivni. Uginek je jesté zesilen skuteEnosti, Ze kapka surového Zeleza se pii svém
poklesu potkava stale s dalsi ¢erstvou struskou. Tomuto odsifovani se fika ,,horni“ a zde se
odstranuje prevazna ¢ast siry.
Dalsi ectapa odsiitovdni (spodni) probiha v misté styku vrstvy surového Zeleza se struskou.
Podil tohoto odsifovani je stejny jako na ocelarn¢ a ma maly vyznam, protoze je limitovano
difuzi siry a kysliku na mezifdzovou hranici a difuzi produktii reakci do objemu kovu a
strusky.

Zelezo ve vysoké peci odsiiuji latky, které maji vyssi afinitu k sife nez Zelezo. Jsou to
zejména CaO a MgO. ProtoZe je nistéj vysoké pece zaplnéna kromé tavenin koksem
(uhlikem) a vysokopecni struska obsahuje velmi malo FeO je mozno reakci odsifeni napsat v
tvaru :

[FeS] + (CaO) + C(koks) = [Fe](l) + (CaS) + CO(g), AH298=152300 J

Jeji rovnovazna konstanta ma tvar:

K = Are(1)-A(cas) - Peoyg)

a )

a[FeS] 'a(CaO) 'aC(koks)

kde a je aktivita dané slozky
Pcoq - Parcidlni tlak CO (Pa)
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Je-li mozno predpokladat, Ze ar,;,=1 @ acqe=1 a vyjadiime-li a,,s, jako soucin

Y(s)-X(s)» mizeme rovnovaznou konstantu vyjadrit ve tvaru:

K = V) X(s)-Pr.cocg)

V[s]-X[s]+Y (ca0) - X (ca0) ,

kde 7, Je aktivitni soucinitel siry ve strusce
7[s) - aktivitni soucinitel siry v surovem Zeleze
P, co(q) - relativni parcidlni tlak CO (Pa),
X - molarni zlomek siry ve strusce
Xjs] - molarni zlomek siry v surovém Zeleze (1),

X (caoy - Molérni zlomek CaO ve strusce (1).

Mirou odsitovaci schopnosti strusky je pak rozdelovaci soucinitel siry Lg:

L, - X(s) = K, Y[s]7 (cao)- X (ca0) .

Z[s] V(s)Pr.co(a)
Ptitomnost nékterych prvkl vyrazné ovliviluje odsifovani tim, ze zvySuje, nebo snizuje
aktivitni koeficient siry.
Nejvice zvysuji aktivitni koeficient : uhlik, kiemik a fosfor (obr.33).

Ve vysoké peci je obsah téchto prvku podstatné vétsi nez pii ocelaiskych pochodech.
Proto jsou ve vysoké peci podstatné lepsi podminky pro odsifovani nez na ocelarné.

Z uvedenych rovnic vyplyva Ze na odsifeni surového Zeleza ve vysoké peci ma piiznivy vliv:
- zvysena teplota, pfi niz vzriista hodnota rovnovazné konstanty Ks,
- zvySena bazicita strusky (a(cao))

Aktivitu CaS ve strusce a parcialni tlak CO neni mozno ve vysoké peci snizovat.

Snizovani obsahu siry v surovém zeleze zvySovanim teploty v nistéji a bazicity strusky je
doprovazeno zvySovanim mérné spotieby koksu a tepla. Praxe ukazala, ze takové snizovani
obsahu siry v surovém zeleze je efektivni jen do urcité hranice. Pti potifeb& obsahu siry v
surovém zeleze pod 0,01 %, je vyhodné;si instalovat pfed ocelarnou mimopecni odsifovani
zeleza, jenz je schopno snizit obsah siry pfiblizné desetindsobné. Jednd se o samostatné
zafizeni ve kterém se do objemu surového Zeleza injektuji prachové komplexni odsifovadla.
Instalace takového =zafizeni je efektivni jen tehdy, kdyz investicni a provozni naklady
mimopecniho odsifovani jsou mensi, nez uspora na vysoké peci. Uspory pii vyrobé surového
zeleza vzniknou tim, ze nepotfebujeme odsifovat — klesd mérna spotieba koksu, tepla a je
mozno pracovat s Kkyselou struskou. Zavislost soulinitele aktivity siry na obsahu

doprovodnich prvku pfinasi obr.33.
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Obr. 33 Zavislost soucinitele aktivity siry na obsahu doprovodnich prvkii
Shrnuti pojmii:

Po prostudovani kapitoly by vam mély byt jasné nasledujici pojmy:
horni a spodni odsiFovani

rozdélovaci koeficient siry;

mérné mnoZzstvi strusky;

Mmimopecni odsifovani surového Zeleza;

YV VYV

Otazky:

Z jaké slouceniny se ve vysoké peci odsiiuje?
Ktera surovina pfinasi do vysoké peci nejvice siry?
Co se d¢je se sirou v oxidacnich prostorech vysoké pece?
Které vlastnosti strusky ovliviiuji odsifovani
Které prvky nejvice zvysuji aktivitni koeficient siry (zlepSuji odsitovani)?
Proc jsou pii odsifovani ve vysoké peci lepsi podminky nez na ocelarneé?
Jakymi opatifenimi se da snizovat obsah siry v Zeleze ve vysoké peci?
Co je rozdélovaci koeficient siry?
Pro¢ pti pozadavcich na velmi nizky obsah siry je vyhodnéj$i odsifovat
mimopecné nez ve vysoké peci?

Doporucena a pouzita literatura:

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

Clenéni kapitoly:

* Principy a druhy pFimé vyroby Zeleza;
= Tavna redukce;
* Tavna redukce bez dospalovani a s dospalovanim;

@ Cas potiebny ke studiu: 40 minut

Cil: Po prostudovani této kapitoly

= pochopite principy a druhy piimé vyroby Zeleza;
= pochopite principy a druhy tavné redukce;

Vyklad

Zakladni principy primé a tavné redukce
Jako zpiisoby pfimé vyroby jsou oznaCovany ty technologické postupy, pii kterych

redukce zeleza z jeho nositelti probiha z pevného stavu (pii teploté nizsi, nez teplota taveni) a
vyrobek je taktéz v pevném stavu. Produkt takovych pochodd - zejména u kusovych rud -
pfipomind svym silné porovitym stavem moiskou houbu a byl proto nazvan ,,Zeleznd houba®.
Tento produkt obsahuje jesté také vSechny hlusinové slozky, nebot’ zde nedochazi k oddéleni
Vv roztaveném stavu jako u vysoké pece. Redukce u pfimych zplsobii vyroby zeleza probiha
pti teplotach 700-1000 °C, nebot’ je nutno respektovat méknuti rud resp. slinovani jemnych
castic.
V zahrani¢i se pouzivaji na oznaceni zelezné houby zkratky:

DRI (direct reduced iron)

HBI (hot briquetted iron)

Utinnost procesu se hodnoti stupném metalizace:

p: (Femetalické/Fecelk) x 100 [%]
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Zelezna houba je v dusledku redukénich pochod velmi porovita. Pti kontaktu
s atmosférou v horkém stavu dochazi k reoxidaci. V disledku velkého specifického povrchu,
ktery puasobi jako katalyzator pfi Stépeni vodni pary ve vzduchu na plynny vodik a kyslik,

vznika nebezpeci exploze vodniho plynu.
Jako ochranna opatieni se uzivaji:

ochlazeni v inertni nebo redukéni atmosféie

briketovani za horka

davkovani za horka do elektrickych obloukovych peci

velmi kratké skladovani nebo transport (reoxidace na vzduchu).

Metody DRI se pouzivaji hlavné v zemich kde je dostatek levného zemniho plynu. Mezi
nejrozsifenéjsi patii technologie MIDREX, pii které se v Sachtové peci redukuji pripravené

pelety reformovanym zemnim plynem.
Procesy tavné redukce

Technologie tavné redukce jsou po technologiich pfimé vyroby Zeleza z rud dalsi
skupinou technologii, pfedstavujicich skutecnou alternativu vysoké pece. Jedna se o vyrobu

tekutého kovu bez pouziti koksu a bez vysoké pece.

Rozdéleni pochodi tavné redukce :

Podle typu reaktoru lIze rozdé€lit na pochody:
e Sachtou (slouzi vétsinou jen pro piedredukci)
e tavicim a zplynovacim reaktorem COREX
e v cyklonu (CCF)
e nistéji (Romelt)
e lezatym i stojatym konvertorem (HIsmelt, DIOS)

Nazvem tavné redukce jsou oznaCovany pochody zahrnujici spojeni mezi tavnym
reaktorem, kde probiha zbytkova redukce oxidu zeleza z kapalné faze a vznika redukéni plyn
a mezi predreduk¢énim reaktorem, kde se tento plyn uplatiiuje pii predredukci oxida Zeleza

Vv protiproudu. Vysledny produkt je v tekutém stavu (surové zelezo = HM).
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Nejvetsi podil na vyrobé Zeleza mimo vysokou pec mé technologie COREX (SRI). Vykon
moderni jednotky této technologie je srovnatelny s vykonem naSich vysokych peci. V hornim,
redukénim agregatu se redukuje kusova zelezorudnd surovina plynem dopravovanym ze
spodniho tavného reaktoru. Dochazi k témét uplné redukci (nad 98 %). Vyredukované zelezo
se dopravuje do tavného reaktoru. Spodni ¢ast tavného reaktoru slouzi jako nistéj vysoké
pece. Na dné se shromazd'uje tekuty kov (Surové Zelezo) a struska. Nad hladinou jsou
umistény vyfucny, pres které¢ se dmycha ohtaty vzduch s ptidavkem kysliku. Do horni ¢asti
tavného reaktoru se kromé vyredukovaného zeleza dopravuje uhli, jehoz karbonizaci vznika
koks, jenz je spalovan pied vyfu¢nami a plyn, ktery spolu s redukénimi plyny s konecné

redukce tvoti plyn ktery je veden do redukcniho agregatu.

Pro jiz popsané zplisoby piimé vyroby zZeleza zrud o jediném vyrobnim agregatu
(reaktoru) - napt. MIDREX - je charakteristické, Ze vysoky stupenn metalizace vyrabéné
zelezné houby je zabezpeCovan redukénim plynem, pfipravenym z plynu zemniho mimo

vlastni vyrobni reaktor.

Pro pochody tavné redukce je naopak charakteristické, ze piedredukce se uskuteciuje
redukénim plynem, vyrobenym ve vlastnim tavném reaktoru vyrobniho agregatu. Dnes se
pochody tavné redukce obvykle c¢leni na pochody s pfedmetalizaci a pochody bez
piredmetalizace. V tavnych reaktorech technologii bez piedmetalizace probiha taveni,
rozhodujici ¢ast redukce oxida Zeleza a dodate¢né spalovani plynnych produkti této redukce.
Uvedené dospalovani probihd obvykle pouze z ¢asti, aby byla zachovdana moznost vyuZit

Caste¢né dospaleného plynu pro alespon dil¢i piedredukci vstupnich Zelezonosnych surovin.

Hlavni vyhodou vyroby Zzeleza bez vysoké pece je skuteCnost, ze vyrazuji

z technologického cyklu ekologicky nejskodlivéjsi provozy — koksovnu a aglomeraci.

Nevyhodou je u DRI nizka vyrobnost agregati a u SRI vysoka energetickd narocnost

Schémata zakladnich technologii DRI a SRI jsou uvedeny na obr. 34. a obr.35.
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Lump Ore/Pellets/Sinter
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Obr. 34 Schéma procesu — COREX, (SRI)
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Obr.35 Schéma procesu - FASTMET (DRI,HBI)
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Principidlni odliSnosti vSech pochodii tavné redukce proti vysoké peci je v Uplném
vylouceni metalurgického koksu z pochodu vyroby tekutého kovu. Uhli mé tlohu primarniho
redukovadla a paliva pfipadné nauhli¢ovadla. Vylouceni koksu z procesu znamena nahradit
nebo jinak fesit funkci koksu jako nosné kostry, nezbytné pro pasmo meknuti a taveni ve
vysoké peci. Reseni této Gilohy v procesech tavné redukce spo&iva bud’ v rozdéleni reakénich
prostord a vylouceni pasma meknuti skokovou zménou teploty (napt. COREX), davkovanim
jednotlivych porci piedredukované vsazky nebo omezeni ¢i vynechanim piedredukce a

koncentraci vSech procest do jedné vysokoteplotni 14zn€ a jednoho reakéniho prostoru.

2 Shrnuti pojmii:

Po prostudovani kapitoly by vam mély byt jasné nasledujici pojmy:

» Zelezna houba, DRI, HBI;
> surové zelezo;

» piima redukce zeleza z rud;
> tavna redukce;

P Otazky:

Co znamena pojem — ptima vyroba zeleza z rud?
Vysvétlete pojem — tavna redukce.

Jaké zptisoby tavné redukce znate?

Co znamenaji pojmy — DRI, HBI, SRI?

Jaké jsou vyhody alternativnich zptisobti vyroby Zeleza?

| Doporucena a pouzita literatura:

—1 1. Babich,A. etal. IRONMAKING, Aachen,2008, 402 s., ISBN 3-86130-997-1.
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