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Zptsob vyroby tekuté oceli s pouZitim recyklace strusky v konvertoru a
pomocné zatizeni k provadéni tohoto zplisobu

Oblast techniky

Vynalez se tyka zplisobu a zafizeni k vyrobé tekuté surové oceli v konvertoru s hornim
dmychanim. Vynalez ¥e§i omezeni ztraty Zeleza ve strusce pfi vylévani strusky z konvertoru,a to
zménou technologického postupu zkujiiovani oceli. K zajisténi této technologie je mozno konvertor

rozsifit o technické zafizeni usnadriujici stazeni strusky.

Dosavadni stav techniky

Je znam zplisob vyroby tekuté oceli v konvertorech. Tento zplisob je v mnoha piipadech
modifikovan na mistni podminky a zejména surovinové zdroje, které urcuji vlastnosti, zejména

chemické sloZzeni tekutého surového zeleza.

Obvykly postup pii vyrobé oceli ze smési tekutého surového Zeleze s chemickym slozenim
0,3x1,2 % Si, nizkym obsahem fosforu a ostatnich piimési kromé uhliku s obsahem vétsim nez 4 %
je nasledujici: Po ukonCeni sdzeni a postaveni konvertoru do pracovni polohy zacina proces
zkujtiovani. Horni kyslikova tryska pracuje z“_\poéétku v horni poloze (neni to v§ak podminkou) a po
dobu zhruba 5;%/ minuty oxiduje kiemik a také Zelezo, coZ kladné pisobi na vznik aktivni strusky.
Po ukon&eni Gvodni etapy se horni tryska zpravidla piiblizuje lazni a pii soubézném dmychani se
dodava v jednotlivych davkach véapno. V procesu vznika velké mnozstvi strusky spomérne
vysokym obsahem oxidd Zeleza rovnéz drobnych granalii kovového Zeleza. Celkovy obsah Zeleza
ve strusce je vyssi nez lSP/o Tato hodnota je ovlivnéna pozadovanym obsahem uhliku v lazni. Vyssi
obsahy uhliku vedou k nizsim obsahim Zeleza ve strusce. Pfi velmi nizkych obsazich uhliku
v surové oceli je obsah Zeleza ve strusce podstatné vy$§i. Pro nizké konecné obsahy uhliku
presahuje nékdy hodnotu 39%-» Nizké obsahy uhliku jsou pozadovany zejména u znacek oceli

s pozadovanou nizkou hodnotou fosforu.

Jsou znamy i ji?é procesy vychazejici napfiklad ze surového Zeleza s vysokym obsahem

W v
fosforu v rozmezi I,SQKQi,'ZJ"i;'ébo pro niz8i obsahy o,gﬁ,o %. Podstatnou vlastnosti je odfosfofeni
surového Zeleza pfi pomérn& vysokych obsazich uhliku v roztaveném kovu. Proces a hlavné
manipulace se struskou musi zajistit dosazeni pozadovanych hodnot fosforu na konci procesu. Ve

sv8t& jsou znamy procesy pro zpracovani fosfornatého surového Zeleza pod nasledujicimi
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zkratkami. LD-AC (proces uplatiiovany v Belgii a okolnich statech, proces OLP (Francie) a proces

PL uplatfiovany zejména v Némecku. Tyto procesy postupné upadaji se zanikem loZisek Zelezné
rudy s vysokym obsahem fosforu. Podstatou téchto procesi je prace se dvérr% nebo vice struskami
v konvertoru. Po uvodni etapé zkujiiovani je prvni struska s vysokym obsahem fosforu stazena
z konvertoru (obsah oxid( fosforu dosahuje 25 %) a nasledné je vytvofena dalSi struska, ktera
postupné odstrafiuje zbyvajici fosfor az na hodnoty fosforu v kovu pod 0,02 %. V pfipadé velmi
vysokych obsaht fosforu v surovém Zeleze jsou znamy pfipady, ve kterych se provadi dvoji stazeni

strusky v prabéhu zkujiiovan.

Nékteré procesy pracuji se soub&éznym dmychanim kysliku shora spolecné s prachovym

vapnem.

V Japonsku se v $ir§i mife pouziva pfedzpracované surové zelezo se snizenym obsahem
kiemiku, fosforu a siry. Ve vlastnim ocelafském procesu neni tfeba odstraiiovat tyto doprovodné

prvky a proto je mozno pracovat s minimem strusky.

Kromé& konvertori shornim dmychanim jsou znamy konvertory s kombinovanym

dmychanim. [ v t&chto konvertorech lze s urcitymi upravami zpracovavat vySe uvedené suroviny.

Vzhledem k rozdilnym cenam $rotu (kovonosny odpad) a tekutého surového Zeleza
(produkt procest ve vysoké peci) je snahou snizit mérnou cenu vsazky zvySenim podilu Srotu.
Tohoto se dosahuje prisadou uhli nebo koksu v uvodni etapé procesu zejména pak pfi sazeni nebo
nalévani surového Zeleza. Takto piisazeny uhlik pii spalovani kyslikem uvoliiuje teplo a toto teplo

je vyuZito pro pokryti tepla potfebného pro taveni tuhé vsazky piipadné pro ohfev taveniny.

Dal§i zplisob snizeni mérné ceny vsazky je ptisada riiznych odpadu, které Setii palené vapno
a nebo obsahuji vétsi mnozstvi Zeleza,a to jak v oxidické,tak i v metalické formée. Uspory nahradou
odpady jsou aplikovany rovnéz v jinych agregatech. Pfikladem je recyklace strusky z konvertoru ve
vysoké peci jako nahrada vapence. Tento postup vedle nespornych vyhod ma i nevyhody. Hlavni
nevyhodou je redukce fosforu ve vysoké peci a nasledné zvySeni obsahu fosforu v surovém zeleze.

Tento fosfor je v oceli nepfijatelny a musi byt v ocelaiském procesu odstranén.

V nékterych pripadech je Cast strusky ponechano v konvertoru. Tato struska je, po mozné
apravé chemického sloZeni, horni tryskou rozstiiknuta na stény konvertoru a slouzi jako jeji

ochrana v dal§im procesu.

V Japonsku byl také vyvinut proces umoziiujici odfosfofeni surového Zeleza v konvertoru

s naslednym zkujnénim. Tento proces byl vyvinut firmou Nippon Steel Corporation a byl




patentovan pod &islem US 5 868 817 a v Evropé pod Cislem EP (2::/714&‘689. Tento proces vyuziva
stazeni minimaln& 60 % strusky po odkfemiciténi a odfosfofeni. Cely proces uvodniho zkujtiovanti je
veden tak, aby teplota na jeho konci nepfesahla 1200 az 1450 °C. Toto teplotni omezeni sniZuje
mnozstvi zpétné redukce fosforu ze strusky. Po odkiemiCeni a odfosforeni je struska stazena a je
vytvatena nova struska. Nova struska je vyuzita v konvertoru v priibéhu nasledného oduhliCeni a
z{stava v konvertoru i po odpichu oceli. MnoZstvi strusky k recyklaci mife byt az 30 kg/t. Pro
kontrolu bazicity strusky je v ivodni etapé pfidavano malé mnoZstvi palen¢ho vapna jako tavidlo
nebo vépence pro ochlazeni strusky. Bazicita této strusky je od 0,7 do 2,5. Cilem uvedeného
postupu je zejména zjednodusit rafinaci surového zeleza odstranit potfebu dodatkového zafizeni

pro odfosfofeni surového Zeleza.

Uvedena technologie fedi problematiku odfosforeni surového Zzeleza, nepredpoklada
mo¥nost piedehfevu $rotu. MnoZstvi pouzitého $rotu je omezeno 25 % pfi obsahu kiemiku

kolem 1 % .

Jsou znamy dale patenty US 5 417 740, US 5286 277 a WO95/35394 popisujici predehrev
Srotu v ocelai'ské peci. Tyto patenty jsou zejména zaméieny na rozsifeni moznosti zpracovani Srotu
v konvertoru. I tyto patenty popisuji recyklaci strusky v konvertoru. Struska z konce jedné tavby je
pouzita v druhé a tato struska napomaha vzniku nové strusky. Podminky pro stazeni prvni strusky
jsou stanoveny nasledovné: je zoxidovano nejméné 60 % kfemiku ze surového Zeleza a je
nadmychano maximalng SO % celkového kysliku. Bazicita strusky pred prvnim stazenim je
minimalné 1,4 a optimalné 2.2. Teplota taveniny v okamziku stazeni strusky je minimalné 111 °C a
optimalné 222 °C pod zadanou teplotou pii odpichu oceli. 1 v tomto piipadé je chemismus strusky
upravovan piisadou bazickych sloZek strusky pred sazenim Srotu. Protoze cilem patentu je zvysSit

priisadu §roty je zde kladen diiraz na vy3§i stupefi dospaleni zejména CO na CO,.

Stahovani strusky v ocelaiském procesu je znamy postup, ktery byl uplatiiovan i nai‘Siemens -

- Martinském procesu i na elektrickych obloukovych pecich v piipadé vyssich obsahd fosforu
v surovém Zeleze i v konvertorech. Potieba stazeni strusky vychazi z protichidnych pozadavki na
strusku v riznych fazich ocelaiského procesu. Nejsnadngjsim zpisobem jak dosahnou zmény

vlastnosti strusky je jeji alespon ¢astecna vymeéna.

Viechny vyse uvedené patenty upravuji bazicitu strusky pfed nalitim surového Zzeleza,
nezasahuji do toku materidlu v ocelarné,a to zejmena do vymény materialu mezi vysokymi pecemi a

konvertorem a nefedi problematiku rozpadavosti vzniklé strusky a nasledného vyuziti strusky. Vyse
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popsané patenty dale nefedi problematiku jimani plynu. Dalsim nedostatkem uvedenych

technologickych postupli je nevyfeSena stabilizace sloZeni strusky v procesu a moznost fizeni
bazicity strusky pii stahovani strusky a pii odpichu oceli. Navrzené postupy nepocitaji s kone¢nou
Gpravou kovu v zavéru dmychani kysliku. VySe uvedené divody vedou pravdépodobné

k omezenému vyuZivani technologie stahovani strusky uprostied konvertorového procesu.

MnoZstvi strusky tvofené v LD procesu je podle BAT (Best Available Technique) mezi 85
az”
az 110 kg/t, coz piedstavuje 8,511 %. Toto mnozstvi strusky neobsahuje strusku z pfedchoziho

odsiteni surového Zeleza a strusku ze sekundarni metalurgie.

Podstata vynalezu

Hlavni vyhodou zpasobu dle vynalezu je zlepSeni vyuziti zeleza ze vsazky a to souCasné
4
dvojim zplisobem. Za prvé snizenim mnoZzstvi strusky a za druhé snizenim obsahd oxid( Zeleza ve

strusce. Navrzenym postupem lze uSetfit vice nez jedno procento kovu ve vsazce.

Proces je uréen pro zpracovani nizko fosfornatych surovych zelez v konvertoru s hornim
dmychanim nebo v konvertorech s hornim dmychanim v kombinaci se spodnim michanim. Pro
proces s kombinovanym dmychanim je proces pouzitelny, jestlize je soustavnym dmychanim

zabranéno praniku kovu nebo strusky do spodnich dmysen.

Odstranéni doprovodnych prvki v konvertoru je provadéno odlisné od soucasného procesu.
Zména spociva ve stazeni strusky po uvodni oxidaci kifemiku a fosforu. V nasledujici etapé procesu
je vytvoiena nova struska s vysokou bazicitou a vysokym obsahem oxidl zeleza. Tato struska je
spoleéné se zbytkem surové oceli zanechana v konvertoru a je recyklovana v dalsi tavbé. Dalsiho
snizeni fosforu je mozno dosahnout omezenim recyklace strusky z konvertoru pres vysokou pec a
tim i podstatnym omezenim piisunu fosforu do vysoké pece a nasledné i do konvertoru jako soucast

surového Zeleza.

Vlastni proces v konvertoru je mozno popsat takto:

Na konci obvyklého technologického postupu je v konvertoru surova ocel s obsahem uhliku
pod 0,1 % a pozadovanou teplotou napfiklad kolem 1640 °C, soucasn¢ je v konvertoru az 15 %
strusky s bazicitou vy$§i nez 2,5. Tato struska je pii novém postupu stazena jen Castecné a je

z poloviny ponechana v konvertoru. Na tuto strusku a tekuty zbytek je nasypan Srot.
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Je mozno provést predehiev Srotu piisazenym uhlim nebo koksem. Po naliti surového

Zeleza je mozno pokralovat ve dmychani kysliku samostatné nebo spolecné s antracitem ¢i koksem.
V této etapé je vzhledem k nizké teploté a pomérné reaktivni strusce z pfedchozi tavby zahajena
oxidace kiremiku a po jejim skonceni i oxidace fosforu. Struska postupné snizuje bazicitu a tim klesa
i jeji viskozita. Po zoxidovani kifemiku a vétsi Casti fosforu je proces dmychani kysliku pferusen.
Horni tryska je z konvertoru vytazena tak, aby se umoznilo sklopeni konvertoru do polohy kdy je
mozné provést stazeni strusky. StaZeni strusky je mozné samovolnym vyteCenim strusky nebo
n&kterym technickym prostfedkem. Vytékani strusky lze podpofit napénénim strusky pfidanim uhli
‘s velkym podilem tékavych slozek. Toto feSeni mize vyvolat nasledné problémy s manipulaci
s vyteklou struskou z diivoda velkého objemu strusky. Vhodnéjsi feSeni je mechanické stazeni nebo

vyfoukani strusky pomocnou tryskou.

Po stazeni strusky je pokrafovano ve zkujiovani dmychanim kysliku shora. Soucasné je
vytvaieno malé mnozstvi nové strusky s vysokou bazicitou. V zavéru procesu je pri nizkém obsahu
uhliku dokonceno odfosforeni. Vznikla struska je po odliti kovu ponechana v konvertoru a slouZi
jako zaklad pro vytvofeni strusky pro prvni ¢ast procesu. Takto miize proces pokraCovat podle

potieb provozu a technického stavu konvertoru.

Piehled obrazkd na vykresy

Pomocné zafizeni k vynélezu, které vSak neni nezbytnou soucasti zpGsobu vyroby dle
vynalezu, je blize osvétleno na pfilozenych vykresech, kde na obr. 1 je zndzornéno zafizeni pro
stahovani strusky. Na obrazku ¢. 2 je alternativni zafizeni vyuZivajici trysky pomahajici stdhnou

strusku z konvertoru.

Piiklady provedeni zpusobu vynilezu

Piiklad 1 (Prechod ze stavajici technologie pii aplikaci technologie bez predehievu)

Pro objasnéni zpusobu dle vynalezu je uveden piiklad vyroby tekuté oceli v konvertoru
s hmotnosti taveniny 200 t. V konver:[oru byla ponechéna ¢ast strusky z pfedchozi tavby vyrabéné
obvyklou technologii v mnozstvi 1(?:1.2 t, pfipadné je zvysena bazicita. Cast strusky z pedchoziho
procesu je ponechéna v konvertoru spolené se zbytkem surové oceli v mnozstvi asi §th Na tuto

strusku je moZno prisadit $rot pomoci transportniho koryta. MnoZstvi Srotu je cca 50 t a mnozstvi




6
surového Zeleza je 160 t. P¥i zkujiiovani je nejprve oxidovan kiemik ze surového zeleza. Produkty
oxidace reaguji se struskou a snizuji jeji bazicitu. S poklesem bazicity klesa i viskozita strusky.
Mno¥stvi nové vzniklé strusky je kolem tii tun. Cast oxidd Zeleza je ze strusky redukovéna
kifemikem a uhlikem ze surového Zeleza. Tim se kromé bazicity snizuje i obsah lehce
redukovatelnych oxidi. Proces zkujﬁovéuli je pferusen pfi teploté nizsi nez 1590 °C,; optimalné
1530 °C. Vznikla struska v mnoZzstvi 12:(%4 t je staZena z konvertoru. Po ustaveni konvertoru zpét
do pracovni polohy se pokraluje ve zkujiiovani. Do procesu je piisazeno kusove vépnoﬁlti;ﬁpadné
dal§i struskotvorné piisady, v mnozstvi 4 t. Toto vapno spoletné se zbytky strusky, kterou se
nepodafilo stahnout tvofi novou strusku. Proces je ukoncen pii dosaZeni pozadovane koncentrace

uhliku a teploté. Nésleduje odpich oceli a ponechani celého objemu strusky v konvertoru.

Piiklad 2 (Pfechod mezi tavbami s recyklaci strusky pii aplikaci pfedelg(evu Srotu)

V Do konvertoru,. kde byla ponechana veskera struska v mnozstvi 8?{10 t z predchozi tavby
vyrabéné technologii s recyklaci strusky. Struska z predchoziho procesu je Castecné ponechana
v konvertoru spoleéné se zbytkem surové oceli v mnozstvi asi 5 t. Na tuto strusku je moZno pfisadit
§rot pomoci transportniho koryta. Mnozstvi $rotu je cca 75 t. Konvertor je piesunut do pracovni
polohy a je dmychano uhli spolecné s kyslikem. Tim je dosazeno piedehfevu Srotu. Nasledné je do
konvertoru nalévano surového zelezo v mnozstvi 135 t. Pii zkujiiovani je nejprve oxidovan kiemik
ze surového zeleza. Produkty oxidace reaguji se struskou a snizuji jeji bazicitu. S poklesem bazicity
klesa i viskozita strusky. Mnozstvi nové vzniklé strusky je kolem 2,5 tun. Cast oxid Zeleza je ze
strusky redukovana kiemikem a uhlikem ze surového Zeleza. Tim se kromé bazicity snizuje i obsah
lehce redukovatelnych oxida. Proces zkujﬁovani je prerusen pfi teploté nizsi nez 1590 °C optimalng
1530 °C. Vznikla struska v mnozstvi 2?:11 t je stazena z konvertoru. Po ustaveni konvertoru zpét
do pracovni polohy se pokratuje ve zkujiiovani. Do procesu je pfisazeno kusové vapno, v mnozstvi
3 t. Toto vapno spoletné se zbytky strusky, kterou se nepodafilo stahnout tvofi novou strusku.
Proces je ukonden pii dosaZzeni poZzadované koncentrace uhliku a teploté. Nasleduje odpich oceli a
ponechani celého objemu strusky a Casti kovu v konvertoru. Proces vyroby oceli pak pokracuje

podle potieb dale.

Priklad 3 (ReSeni problému pii nedodrzeni obsahu fosforu v oceli)
Jestlize byla zjisténa pfili§ vysoka koncentrace fosforu v kovu pii kontrole chemického

slozeni surové oceli, je moZno Fesit tuto situaci dodateénym dofukem kysliku. Konvertor je uveden
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zpét do pracovni polohy podle poZzadovaného sniZeni fosforu je proveden kratky dofuk kysliku. Pfi

tomto dofuku probiha daldi oxidace lazn& a tim jsou podporfeny podminky pro oxidaci fosforu. Pfi
tomto Fedeni je tfeba poditat s nariistem teploty. P¥i nadmychani 300 Nm® kysliku vzroste teplota o

cca 5 °C.

Priklad provedeni zafizeni

Podle obr. 1 mize byt konvertor alternativné doplnén manipulatorem stahovace strusky.
Pomocné zafizeni k provadéni zpisobu dle vynélezu sestava z manipuldtoru 1, ramena 2

manipulatoru a hrabla 3, které odvadi strusku 4 z konvertoru 5 pres hrdlo 6 konvertoru.

Stahovani strusky lze také urychlit pomocnou tryskou znizornénou na obrazku ¢&. 2.
Alternativni pomocné zafizeni k provadéni zpisobu dle vynalezu sestava z manipulatoru 4 trysky,
ramena 8 trysky a trysky 9, které pomoci proudu plynu odvadi strusku 4 z konvertoru 5 pies hrdlo

6 konvertoru.
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PATENTOVE NAROKY

Zpusob vyroby tekuté oceli v konvertoruy,vyzmnacujici se tim, Ze se do

konvertoru obsahujiciho veskerou strusku nebo jeji vétSinovy podil z predchoziho cyklu

nasazuje vsazka tvofena $rotem se struskotvornymi piisadami, pfipadn& tuhym uhlikatym
palivem pro pfedehfey, a tekutym surovym Zelezem s obsahem fosforu pod 0,2 %; po sazeni

-~

N
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85
X

a predehievu je zaha]eno zkujiiovani, které vede v pocateéni fazi k oxidaci predevsnn “/

kiemiku a pfipadné i dalSich sloZek vsazky, s postupnym poklesem bazicity,fia hodrioty
optimalné kolem 1,2, ttato-hodnota- bazicity-vSak-neni- podminkouy, nasledné se proces
zkujilovani preruuje a konvertor se sklapi a struska z procesu se odléva samovolnym
vytékanim nebo pomoci trysky ¢i hrabla, struska v tomto okamziku obsahuje méné nez
20 % oxidd Zeleza a celkové mnozstvi strusky je mensi nez 8 % vzhledem k mnoZzstvi
taveniny, struska se stahuje v prub&hu procesu pfi teploté taveniny nizsi nez 1590 °C; po
stazeni strusky je tvofena nova struska piidavkem vapna pripadn& dalich prisad jako
napfiklad dolomitu a poklacovamm procesu, zkujilovani, nové vznikla struska ma vyssi
bazicitu nez 3, proces zkujfiovani je pferuSen pfi dosazeni pozadovaného obsahu uhliku a
teploty; nasledns se provadi odpich surové oceli z konvertoru a v konvertoruj& ponechana
veSkera procesni struska nebo jeji vétSinovy podil a tim je konvertor pfipraven pro noveé
sazeni.

Zpasob podle naroku I, vyznaéujici se tim, Zevprocesujé ponechano malé
mnozstvi kovu zlep§ujici jakost bezstruskového odpichu,

ZpUsob podle naroku 1,
zadné volné vapno.

vyznalujici se tim, Zze stazena struska neobsahuje

Zptsob podle naroku 1, vyznadujici se tim, Zze vyrobena struska je
v pievazné vét§iné tvoiena monokalciumsilikatem, ktery je stabilni a struska je tedy
pouzitelna pro stavebni ucely,

Zpasob podle naroku 1, vyznadujici se tim, zev pfipadé potfeby dosazeni
nizkych koncentraci fosforu jé omezeiia spotieba ocelai'ské strusky do vysoké pece ,

Zatizeni k provadéni zpisobu podle naroku I, vyzmnacujici se tim, ze
konvertor je alternativné doplnén manipulatorem stahovace strusky, ktery se sklada
z vlastniho manipulatoru (1), ramena (2) manipulatoru a hrabla (3), které odvadi
strusku (4) z konvertoru (5) pres hrdlo (6) konvertoru, nebo je konvertor osazen
pomocnou tryskou sestavajici z manipulatoru (7) trysky, ramena (8) trysky a trysky
(9), ktera pomoci proudu plynu odvadi strusku (4) z konvertoru (5) pies hrdlo (6)
konvertoru,

Zafizeni k provadéni zpGsobu podle naroku 6, vyznacujici se tim, Zze
piidavné stahovaci zafizeni (3) je samostatné vyménnd,_" .
Zatizeni k provadéni zplGsobu podle naroku 6, vyzmnacujici se tim, ze

pomocna tryska (9) je samostatné vyménna,
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