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Zplisob vyroby oceli v elektrické peci s pridavanim roztavené-

ho surového Zeleza

Oblast techniky

Vyndlez se tyka zpusobu vyroby oceli v elektrické beci,

pti kterém se do pece pridava roztavené surové Zelezo.

Dosavadni stav_techniky

Velka c¢ast ocelového Srotu se recykluje pomoci elektric-
kych peci, napriklad obloukovych peci. Tyto pece umozZnuji
tavit a opét pouzivat ocelovy sSrot, ktery se tak miZe timto
zpUsobem zpracovavat a vyuZivat pro vyrobu novych ocelovych

vyrobku.

Nékteré ze zbytkovych prvki obsaZenych v Zelezném sSrotu
jako je méd, nikl a podobné neni moZné z oceli oddélit a tyto
prvky se proto vyskytuji take ve vysledném produktu To
znamenda, Ze ¢im vétsi mnoZstvi ocelového Srotu se recykluje
tim je vétsi koncentrace téchto zbytkovych prvka ve vysledném
produktu. Tyto prvky jsou potom pric¢inou riznych probléma
vznikajicich pfi vyrobé urdéitych vyrobkl, napriklad ocelovych

plechi a podobné.

Jednou z moznosti sniZeni podilu zbytkovych prvka v oce-
1i ziskdavané z ocelového Srotu a soucasné zlepseni energetic-
ké uc¢innosti elektrickych peci jé pridavani roztaveného suro-
vého Zeleza do elektrické pece. ProtozZe vsSak surové Zelezo ma
po mer é velky obsah uhllku a kremlku pohybujici se kolem

4 5 % u uhliku C a 0, 6 % u kremlku Sl, vede piidavanl surové-
ho roztaveného Zeleza 1 vyraznému zvysSeni koncentrace téchto
prvka v taveniné. Vysledkem toho je del$i trvani zuslechtova-
ciho stadia v taveniné, kterym se md sniZit koncentrace uhli-
ku a kremiku v taveniné na cilovou hodnotu, jeZ je obecné

velmi nizkd a pohybuje se ‘v Kkone¢ném stavu mezi 0,05 %



a 0,01.

Pro dosazeni této nizké koncentrace se dosud pouzivaji
tradiéni doplnovaci metody, pri kterych se po pridani surové-
e ho Zeleza vhani do taveniny rafinacni plyn, napriklad kyslik,
aby dochazelo ke snizZovani koncentrace uhliku a kfemiku.
ProtoZe koncentrace téchto prvki je znac¢né vysoka, musi se
mnozstvi privadéného kysliku regulovat, ‘aby nedochazelo

k prilis prudkym oduhlic¢ovacim a odkfemicovacim reakcim.

V praxi reaguje vhanény kyslik =za pritomnosti vysokych
koncentraci kysliku a kfemiku prili§ bourlivé v okamziku
ndrazu na taveninu, coZ vede loka&lné k velmi prudkeému uvolfio-
vani energie a vyvinu reakénich plynd jako je napriklad oxid
uhelnaty CO. Je zrejmé, Ze . takova prudka reakce je provazena

- rozstr¥ikovanim oceli a surového Zeleza, které vyvolava nebez-
» pe¢i zne¢isténi a poskozeni chladicich paneld vyzdivky uvnitr
i pece. V dasledku toho Jje nutno snizit rychlost privadéni

kysliku, aby se zmirnila dynamika zu$lechtovaci reakce.

Omezeni rychlosti pfivodu kysliku v pribéhu zuslechtova-
ciho procesﬁ vSak na druhé strané prodluzZuje dobu potrebnou
k dosaZeni poZadovanych vysledkl a od uré¢itého mnozstvi pri-
davaného roztaveného surového Zeleza tvori limitni faktor pro
dobu trvani taviciho cyklu v peci. Pro zvyseni vykonu oblou-
kové pece, ktery souvisi s jeji produktivitou, to znamena pro
snizeni doby trvani taviciho cyklu, je v soucasné dobé rozho-
dujici dosdhnout zkréceni doby trvani zuslechtovéni materidlu

taveniny.

EP-A-0 630 977 popisuje zpUsob zpracovani roztaveného

suroveho Zeleza Vv konvertoru opatreném nejméné jednou elek-

- trodou. Tento dokument popisuje také proces, pfi kterém. se
celé mnozstvi surového Zeleza pridava do konvertoru pred

aktivaci elektrického oblduku.
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Ukolem vyndlezu je vyresit zpusob vyroby oceli v elek-
trické peci, pri kterém se do pece pridava roztavené surové
2elezo a kterym se ma dosahnout zkraceni doby trvani taviciho

cyklu.

Podstata vynalezu

Tento ukol je vyresen zpusobem vyroby oceli v elektrické
peci, pri kterém se elektrickd pec zavdzi stanovenym mnoz-
stvim Srotu a sSrot se tavi pomoci elektrického oblouku, po
roztaveni ¢dsti Srotu se do elektrické pece pridava predem
urc¢ené mnoZstvi roztaveného surového Zeleza a po privedeni
planovaného mnozZstvi surového Zeleza se do pece vhani rafi-
naéni plyn a2z do dosazeni cilové hodnoty koncentrace uhliku

a/nebo kr¥emiku v taveniné. Podstata vyndlezu u tohoto zpusobu

- vyroby spo¢ivd v tom, pridavané mnoZstvi surového Zeleza se

‘privadi plynule a s rizenou intenzitou bez preruseni vyhriva-

fas

'ni elektrickym obloukem, vhanéni rafina¢niho plynu do pece se

-zahadji v prUbéhu pridavani surového zZeleza, :dfive neZ koncen-

trace uhliku a/nebo krfemiku v taveniné dosdhne predem urcené

71imitni hodnoty, a vhé&néni plynu probihd plynule aZ do ukon-

‘Ceni pridavani surového zeleza.

ZpUsob podle vyndlezu md& tradu vyhod, 2z nichZ jedna
z nejdulezitéjsich spoc¢iva v tom, Ze plnéni pece probihd bez
vypnuti privodu energie, to znamend bez preruseni zahrivani
pomoci elektrického oblouku. V dusledku tohoto reseni se
taveni ocelového sSrotu nepferusuje a probihd podstatné rych-

leji neZ u tradic¢nich metod pridavani taveného surového zZele-

zam—"Dalsi wvyhodou” zpﬁsobu&je““skuteénost)*ie *zusSTechtovdni © -

vhanénim plynu zac¢inad pred ukoncenim plnéni pece, to znamena
mnohem dfive neZ u dosud znamych plnicich zplsobl. Vysledkem
tohoto postupu je zkrdceni doby trvani taviciho cyklu i pres-

to, Ze rychlost vhanéni plynu do taveniny se nezvysuje.

ProtoZe zu$lechtovani zadinad jesté pred koncem pridavani



surového 2Zeleza, umoZnuje zpusob podle vyndlezu dosahnout
snizeni maximdlni koncentrace uhliku a/nebo kremiku v taveni-
né v prubéhu taviciho cyklu nastavenim rychlosti davkovani
a vhanéni plynu. Na zacatku zu$lechtovani Je koncentrace
napfiklad uhliku v taveniné ve skutecénosti vyrazné nizsi nez
by byla dosazitelnd dosud znamymi vyrobnimi postupy, pri
kterych zadina zuslechtovani teprve po ukoncenl zavazZeni
celého mnozZstvi roztaveného surového Zeleza, pricemZz stejné
pravidlo plati také pro koncentraci kfemiku. Kromé toho
alespon ¢ast uhliku obsaZend v taveniné se okyslic¢uje jiZ prfi
svém privodu, takze zvysSovani koncentrace uhliku v tavenineé
v pribéhu zavazeni pece je vyrazné redukovano a Vv dusledku
toho koncentrace neprekracduje stanovené limitni hodnoty,
které jsou pro koncentraci uhliku napriklad mensi nez 2 %,
zejména jsou mensi nez 1,5 %. Koncentrace kremiku se chova
obdobné, ale Vv men$im méritku. Predem urc¢ena mezni hodnota
koncentrace kremiku je napriklad mensi neZ 0,3 %, zejména

mensi neZ 0,2 %.

Koncentrace uhliku a kremiku limitované timto zplUsobem
umozniuji zvySeni mnoZstvi privodu kysliku bez prilis prudkého
pribéhu zuslechtovacich operaci. Vysledkem toho je, Ze kvuli
omezenému mistnimu mnoZstvi kfemiku nebo uhliku neni zusSlech-
tovaci operace soustredéna do mista pr¥ivodu plynu do taveni-
ny, ale kyslik je prendsen primo na 2Zelezu. Po promichani
fazi, Xteré Jjsou pritomny v taveniné, to znamena kovu
a strusky, reaguje potom takto vytvoreny oxid Zeleza s kremi-

kem- a uhlikem, které obklopuje v jinych mistech nez Jsou

-mista=~vhanéni plynu. Uvolnovani reakéniho-  plynu; -napriklad -

oxidu uhelnatého  CO, a rozstrikovani taveniny proto probihéa
rovnomérnéji. po celém povrchu lazné taveniny a v dusledku
toho je prabéh téchto jevlil mnohem mirnéjsi. Tim je mozZno
dosdhnout .zvy$eni intenzity privodu kysliku a proto take
zvySeni rychlosti zjemnovani struktury bez rozstrikovani

oceli a surového Zeleza, které by bylo prili$ vyrazneé a vedlo




ke znecdistovani a poskozovani vyzdivky z chladicich panell
uvnitr¥ pece. Tavici cykly pece se tak zkracuji a produktivita

pece se zvysuje.

Je treba poznamenat, Ze pridani surového Zeleza je dosa-
Zeno bez preru$eni zahrivani elektrického oblouku a pritom
klenba pece zustavad uzavfend po celou dobu pridadvani surového
Zzeleza, protozZe toto Zelezo se privadi zejména bocnim otvorem
pece. ProtozZe klenba pece zustava v prlbéhu celého taviciho
cyklu uzav¥end, Jje zamezeno vstupu vzduchu do pecni komory
a tim je také vyrazné omezen pristup dusiku. Kromé toho
drivéjsi a plynulé zuslechtovani vede k plynuiému promichava-
ni 1lazné taveniny reakénimi plyny Jjako Jje CO. V pribéhu
promichdavani- taveniny oxidem uhelnatym CO se dusik rozpustény
viroztaveném kovu rozpousti v bublinkach CO, které potom

unikaji z roztaveného kovu. Dusik se potom odstranuje z nado-

- by spolec¢né s reakénim plynem odsavacim systémem pece. Takové

plynulé probublavani tak vede k vyraznému snizeni koncentrace

dusiku v ocelovych vyrobcich.

V disledku toho je zpusob podle vyndlezu dokonale pri-
zpusoben pro vyrobu kvalitnich oceli, zejména vysoce tvarnych

oceli, pro které je vyzZadovan velmi nizky obsah dusiku.

Intenzita privadéni zuslechtovaciho plynu a rychlost
pridavani surového Zeleza do pece mlze byt zejména nastavena
tak, Ze se koncentrace uhliku a/nebo kremiku v taveniné kovu

po zahdjeni zus$lechtovani dale nezvysuje. Tim je napriklad

-~ MoZno--prizpusobit rychlost davkovani- surového-zeleza -maximal- -~

nimu privodu kysliku, aby se dosahlo oxidace veskerého uhliku
privadéného do taveniny. Timto zplUsobem je moZno presné regu-
lovat koncentrace uhliku a kfemiku v taveniné v prubeéhu tavi-
ciho cyklu a je moZno omezit maximdlni koncentrace na velmi
nizké hodnoty, to znamena pro uhlik na koncentraci kolem 0,5

% hmotnostnich.




Podle vyhodného provedeni vynalezu se zuslechtovaci plyn
vhani do jednoho ze dvou kvadrantl pece, které Jjsou proti-
lehlé k plnicimu otvoru, umisténému v navaznosti na umisténi
elektrody elektrické pece. V tomto pripadé je smér vpravovani
‘plynu nastaven tak, Ze prvni svislad rovina, ve které probiha
zavazeni pece, a druhd svislad rovina, ve které se provadi
vhanéni plynu, se vzajemné protinaji v podstate v oblasti

elektrody pece.

Reakéni plyny, napriklad CO, které se uvolnuji plynule
v prubéhu zuslechtovani, se vyskytujl v oblasti, kde se prou-
dy plynu a surového Zeleza stretavaji, ve vétsim mnoZstvi nez
v sousednich oblastech. Pri opousténi taveniny premistuji
tyto plyny dusik v nadobé a vytvareji nad hladinou kovové
l4zné ochrannou atmosféru proti dal$imu vnikani dusiku do

taveniny.

Kvili velmi vysokym teplotdm v  sousedstvi elektrického

oblouku vede pritomnost dusiku s této oblasti k nitridaci

S taveniny. Je proto velmi Gc¢elné usmérnovat proud suroveho
Jeleza a rafinaéniho plynu tak, 2Ze se vzajemné stretavaji

v oblasti nachazejici se pod elektrickym obloukem. Ochrannd

atmosféra vytvorend v sousedstvi elektrického oblouku je

v disledku toho zvlasté husta a tim je mozno velmi uc¢inné

branit pronikdni dusiku do taveniny.

Je treba poznamenat, 2Ze pridadvani urc¢itého mnozstvi

roztaveného surového zZeleza se mizZe uskutednovat v mnozstvi

- =—=-=--mezi-——20-% -a 60 % celkové pecni-vsazky, -pricemz rychlost- -

o\®

privadéni surového Zeleza je zejména nizsi nez 4 kapacity
pece za minutu. Intenzita vh&néni kysliku do taveniny se
pohybuje mezi 0,5 a 1 m3 O, na jednu tunu kapacity pece za

minutu.
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Prehled obrazka na vykresu

Srovnani tradi¢nich zpusobl plnéni peci se zpusobem
podle . vyndlezu bude provedeno pomoci prikladd . provadéni
téchto dvou zpusobl, zobrazenych na vykresech, kde znazornuji
obr. 1 graf znazornujici pribéh elektrického vykonu, mnoZstvi
roztaveného kovu a koncentrace uhliku pro zndmy zpusob
plnéni pece v zavislosti na case a

obr. 2 graf znazornujici prubéh elektrického vykonu, mnozZstvi
roztaveného kovu a koncentrace uhliku pro zplsob plné-

ni pece podle vyndlezu v zavislosti na case.

Pfiklady provedeni vynalezu

Vychozi podminky pro obé srovnavané metody pridavani
roztaveného surového zZeleza do pece jsou nasledujici:
- kapacita pece: 100 t + 20 t v paté;
-yvsazka: 66 t ocelového Srotu + 44 t roztaveného surového
.Zeleza, tj. 40 %;
- maximalni. aktivni vykon pece: 60 MW;
- koncentrace uhliku v surovém Zeleze 4,5 %, v ocelovém Srotu
0,5 %.

V tomto prikladu se predpokladéd jedinad koncentrace uhli-
ku v taveniné. Koncentrace kremiku ukazuje chovani v podstaté
stejné Jjako koncentrace uhliku s vyjimkou toho, Ze k¥emik
oxiduje pred uhlikem. Vysledkem toho je, Ze po dosazenl cilo-
vé hodnoty koncentrace uhliku je kremik z taveniny témér

eliminovan.

- ~——="Pro-usnadnéni srovnani obou metod je-zacadtek=obou proce-

s zahdjen se stejnou maximdlni intenzitou privodu kysliku do
obou zplUsobll, pricemZ tato intenzita se pohybuje radoveé kolem
4000 m3/hod, coz odpovidd intenzité oduhlic¢eni kolem 60
k uhliku/min. '

Pri tradic¢nim zpusobu podle obr. 1 pracuje pec na maxi-




malni vykon, aby se dosdhlo roztaveni urc¢itého mnoiZstvi
ocelového Srotu. Po deseti minutdch se elektricka pec opét
vypne, poklop pece se odstrani a do pece se po dobu 5 minut
pridava roztavené surové zelezo. Po pridavani surového zeleza
se poklop pece vrati na misto a pec se ~opét uvede do chodu.
Je treba poznamenat, Ze ¢as potrebny pro odkryti a opétné
uzavreni pece poklopem nebo Jjinym krytem prodlouZzi dobu
odstaveni pece 2z provozu 'z 5 minut potrebnych pro pridavani

surového Zeleza na celkové asi 10 minut.

V prubéhu pridavani surového Zeleza se hmotnost roztave-
ného kovu a koncentrace uhliku v taveniné zvysuje 1linearne
v zavislosti na intenzité pridavani a na konci pridavani
dosahuje Koncentrace uhliku hecdnoty kolem 3 % (koncentrace

kfemiku hodnot kolem 0,4 %). Prevazné kvili témto velmi vyso-

~ kym koncentracim uhliku a kremiku musi byt intenzita privadé-

» ni kysliku omezovdna Vv prubéhu zuslechtovdni na asi 4000

m3/hod. V orubéhu . zuSlechtovani, které =zac¢inad po uzavreni
pece poklopem nebo krytem, se koncentrace uhliku sniZuje

Q,

v podstaté linedrné na konecnou hodnotu kolem 0,1 %.

Je treba poznamenat, ze kvali znac¢nému mnoZstvi uhliku,
privddénému spolecné se surovym Zelezem a ocelovym Srotem do
taveniny a kvili omezené rychlosti vhadnéni kysliku trva od-
uhlic¢ovani celkové 38 minut. ProtozZe tento proces zac¢ina jen
20 minut po zahadjeni taviciho c¢yklu, celkova doba taviciho

cyklu trva 58 minut.

-===-=-PFi=zplsobu podle -vynalezus-jehoz pribéh-je znazornén-na
obr. 2, =za¢ind pridavani surového Zeleza po 10 minutach
a probihd s intenzitou 3 t/min, to znamena pridavani probiha
po dobu kolem 15 minut. V pribéhu pridavanli surového zeleza
zUstdvad pec stdle zahrivana, takZe mnozZstvi roztaveného kovu
v peci se zvySuje nejen diky pridavani roztaveného surového

Zeleza, ale také soucasnym tavenim ocelového Srotu. V disled-




ku toho se dosahne ukonceni taveni ocelového sSrotu o 10 minut

drive neZ u zpusobu podle obr. 1.

Kromé toho oduhlicéeni, které vyzZaduje 38 minut pro stej-
‘nou intenzitu vhanéni kysliku, kterd se pohybuje kolem 4000
m3/hod., zadind kratce po zahajeni pridavani surového zeleza
a pred zvys$enim koncentrace uhliku v taveniné nad hodnotu
1,5 %. Zahdjeni pfridavani surového Zeleza drive neZ pri meto-
dé podle obr. 1 ji samo o sobé umoznuje zkrdceni doby trvani
taviciho cyklu o vice nez 10 $%. JestliZe se nyni zvysSi maxi-
mum intenzity privadéni kysliku, coZ je mozné bez nebezpeci
rozstrikovani kvali nizké koncentraci uhliku Vv tavenine,
rychlost oduhlic¢ovani se zvyéujé a doba trvani taviciho cyklu
se ddle sniZuje. Vysledkem toho je, Ze zpusobem podle vynale-
zu je moZno zvysit produktivitu elektrické pece o nejméneé
10 %.

.V . optimalizované verzi plynulého pridavani. suroveho
eleza je mozné prizpusobit rychlost priddvani surového Zele-
'za maximalni intenzité zavadéni kysliku pro oduhliceni, aby
se dosahlo okyslidovani uhliku jiz pfi jeho pfrivodu do tave-
niny. Timto zpusobem je mozné dosdhnout omezeni koncentrace

uhliku na hodnoty pod 0,5 %. Diky nizké koncentraci uhliku je

- moZno vyrazné zvy$it maximdlni intenzitu zavadéni kysliku,

‘aby se zvys$ila rychlost oduhlic¢eni. Pro surové zelezo
s koncentraci uhliku kolem 4,5 % je vztah mezi rychlosti
privadéni surového Zeleza a intenzitou privadéni kysliku

nasledujici:

——g-surového Zeleza (t/min) = qiofw(m3/min%¢ﬁ43,-=m-w

kde g oznacuje mnoZstvi.

‘Tento zpUsob modifikovany tim, 2Ze je pfi jeho provadéni
zajisténo véasné a optimalizované privadéni surového zZeleza,
je zobrazen na obr. 2 ¢arkovanou c¢arou pro maximadlni hodnotu

privodu kysliku 5200 m3/hod. Pridavani surového zeleza se
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uskutec¢nuje rychlosti 2 t/min. Je zrejmé, Ze priddvani zacina
co nejdrive po zahdjeni taviciho c¢yklu a v dusledku toho
hmotnost roztaveného kovu se zvysuje od zacdatku 1lineérné.
Koncentrace uhliku na druhé strané =zistava v podstaté kon-
stantni v prubdhu celého priddvani surového zeleza a je mensi
nez 0,5 %. Zpusob podle vyndlezu umoZnuje zvysit produktiVity

0 20 % oproti tradiénim dopliovacim metodam.



PATENTOVE NAROKY

1. Zpusob vyroby oceli v elektrické peci, pri kterém se
elektricka pec zavazi stanovenym mnozstvim $rotu a-srot se
tavi pomoci elektrického oblouku, po roztaveni ¢asti Srotu se
do elektrické pece pridava predem urcené mnozstvi roztaveného
surového Zeleza a po privedeni planovaného mnoZstvi surového
seleza se do pece vhani rafinac¢ni plyn az do dosazeni cilové
hodnoty koncentrace uhliku a/nebo kremiku Vv taveniné, Vv y -
znacdujici se tim, 2e stanovené mnozstvi suro-
vého Zeleza se privadi plynule a s rizenou intenzitou bez
preruseni zahrivani elektrickym obloukem, vhanéni rafinaéniho
plynu do pece se zahdji v prubéhu pridavani surového Zeleza,
drive ne? koncentrace uhliku a/nebo kfemiku v taveniné do-
sdhne predem urcené limitni hodnoty, a vhanéni plynu probiha

plynule az do ukonc¢eni pridavani surového Zeleza.

2. Zpusob podle naroku 1, vyznac¢uijici s e
t im , 2e rychlost pridavani surového Zeleza a intenzita
"vhanéni rafinaéniho plynu se nastavi na ukon&eni zvysovani
koncentrace uhliku a/nebo kfemiku v tavenine kovu po zahdajeni

zuSlechtovani.

3. Zptsob podle narokli 1 a 2, vy zna<c¢uj ici se
t i m , 2ze rafinaéni plyn se vhani do Jjednoho ze dvou kvad-
rantd pece, které jsou protilehlé k plnicimu otvoru vzhledem
k elektrodé elektrické pece, pric¢emz smér vhanéni plynu je .
-takovy,— ze - prvai-. svisla rovina,...obsahujici_smér_ pridavani
surového 3Zeleza, a druhd svisla rovina, obsahujici smér
vhanéni plynu, se vzadjemné protinaji v podstaté v oblasti

pecni elektrody.

4. Zplsob podle naroku 1 az 3, vy znac¢uj ici se

t i m , Ze limitni hodnota koncentrace uhliku v taveniné je
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mensi nez 2 %, zejména mensi nez 1,5

o\

5. Zplsob podle ndrokd 1 az 4, vy znacujicil se
t i m , Ze surové zZelezo se pridava v mnoZstvi mezi 20 % a 60
% celkového mnozZstvi vsazky pece. R o

6. ZpUsob podle naroka 1 az 5, vy znacujici se

t i m , Ze surové Zelezo se priddva v mnoiZstvi mensim nezZ 4 %

kapacity pece’ za minutu.

7. Zpasob podle naroki 1 az 6, vy znac¢ujicil se
t i m , Ze intenzita vhanéni kysliku 0, na tunu kapacity pece

je mezi 0,5 a 1 m3/min._

.o
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Pridavani po davkach
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Plynulé pridavani
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