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Vyroba Zeleza podle navrhovaného feSeni spotiva v tom, Ze se
(a) pouZije oxid Zeleznaty a uhlikové redukéni &inidlo, b)z
uhlikového redukeniho &inidla a oxidu Zeleznatého se pfipravi
vytvarovany produkt (2) a (c) z vytvarovaného produktu se
piipravi pevné vyredukované Zelezo (3), pficem# pevné
vyredukované Zelezo vykazuje stupefi metalizace alespori 60
%, mérnou hmotnost alespoii 1,7 kg/m” a obsah uhliku
alespoti 50 % teoretického mnoZstvi potfebného k redukci
oxidu Zeleznatého zbyvajiciho v pevném vyredukovaném
Zeleze a (d) pred ochlazovanim se provadi ohtev (4a, 46)
pevného vyredukovaného Zeleza v tavici peci obloukového
typu na vysokou teplotu.
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Postup vyroby Zeleza a oceli

Oblast vynéalezu

Viynélez se tyka zdokonaleni postupu vyroby Zeleza a postupu vyroby
oceli pfi produkci kovového Zeleza tfepeiné redukénimi oxidy 3eleza (napf.
Zeleznymi rudami) spolu s uhlikovym reduk&nim g&inidiem (napf. materidlem
obsahujicim uhlik). Konkrétn&ji se vynalez tyké zdokonaleni postupu vyroby
Zeleza ocell a postupu wvyroby oceli, plitemZ tekuté Zelezg se wyrdbi z
vytvarovanych produlktd obsahujicich tepeln& redukani oxidy Jeleza spolu s
uhlikovym redukénim Einidlem (peletami &i briketami) v pevném stavu, a jejich
naslednou redukel a roztavenim. T&mito postupy Ize sérii kroki od tepelné
redukce aZ po redukéni taveni zvysit tepelnou Uginnost a G&inné provadst
separaci sloZek hlusiny.

Dosavadni stav techniky

Jako pfimy redukéni proces slouZici k vyrobé& vyredukovaného Zeleza
redukei oxidd Zeleza, jako jsou Zelezné rudy nebo pelety z oxidu Zeleznatého,
uhlikovym materialem nebo reduk&nim plynem je dosud znam postup wuZivajici
Sachtové pece, jehoZ typickym predstavitelem je postup zvany MIDREX. V
postupu pfimé vyroby Zeleza tohoto typu se vyredukované Zelezo ziskava
foukanim reduk&niho plynu vytvofeného ze zemniho plynu atp. pfes vyfuénu
Sachtové pece ve spodni Casti Sachtové pece a reduk&niho oxidu Zeleznatého s
vyuZitim redukéni sily redukéniho plynu. Dale byl v nedavné doné zmifiovan
postup vyroby vyredukovaného Zeleza s vyuZitim materialu obsahujiciho uhlik,
napf. uhli, jako reduk&niho ginidla misto zemniho plynu, a konkrétnd prakticky
pouZit jiZ byl tzv. postup SL/RN tepelné reduk&nich spékanych pelet Zeleznych
rud spole&né s rafinovanym uhlim v rotaéni peci.




Patent Spojenych statd & 3 443 931 déle ukazuje postup vyroby
vyredukovaného Zeleza, ktery zahrnuje smichéni uhlikového materidlu a oxidu
Zeleznatého do hrudek a jejich tepeinou redukei v rotagni nistéji. vV tomto procesu
Je Zelezné ruda a rafinované uhli smichéno do hrudek, které jsou pak zpracovany
tepelnou redukei pfi vysoké teploté,

Vyredukované Zelezo vytvofené vyie uvedenym postupem se vyuZiva
jako zdroj Zeleza tak, Ze se dodé pfimo nebo po zformovani do tvaru brikety pii
atmosférické teploté do elekirické obloukové pece. ProtoZe vyredukované Zelezo
obsahuje méné& kovovych slo¥ek neéistot, jako jsou kovové pfimé&sky, bylo
vyredukované Zelezo uvadéno v nedavnych letech, kdy nabyvala na akiuéinosti
recyklace kovovych odpaddl, jako Fadidlo pro kovové pfimésky obsaZené v
odpadech. . N

ProtoZe viak sloZky strusky, jako je SiQ,, AlzO; a CaO,BbsaZené jako
hiusina v oxidech Zeleza (Felezné ruds alp.), naruduji uhlikové materialy {uhli
afp.) & sniZuje se kvalita Zeleza produkits (Zistota u kovového Zeleza). Adkoli jsou
pii praktickém pouZiti prvky strusky v dal€ich krocich taveni oddéleny a
odstranény, nérist mnoZstvi strusky sniZuje vytéZek roztaveného tekutého
Zeleza a zérovell ma znatny neZadouci viiv na provozni naklady elekirické
obloukové pece.

Je tfeba ziskat vyredukované Zelezo s vysokym obsahem Zeleza a niZ$im
obsahem strusky. Av3ak pfi plnéni této potfeby se ve stavajicim procesu wyroby
vyredukovaného Zeleza, jak je popsan vySe, musi jako suroviny pro vyrobu
vyredukovaného Zeleza pouZivat Zelezné rudy s vysokym obsahem Zeleza, co3
znalné zuZuje rozsah vybdru materialll pro vyrobu Zeleza, které Ize prakticky
pouZit.

ViySe popsany postup z pfedchazejiciho stavu techniky se déle zaméfuje
na ziskéni vyredukovaného pevného vyrobku jako meziproduktu a musf
obsahovat kroky, jako je briketovéni, chlazeni, transport a uloZeni, dokud produkt
nedospéje ke kroku redukénfho taveni, coZ v praxi nasleduje. B&hem né&ho
dochazi k velké energetické ztratd, pfipadn# si daldi zafizeni & energii vyZada
briketovani.

Na druhé strané je znam postup ziskavani vyredukovaného Zeleza v
pripravné fazi pfimou redukci oxidi 3eleza redukénim tavenim, coZ je napf.
metoda DIOS. Tento postup zahruje pfipravnou redukci oxidi Zeleza s




pfedredukénim pomérem 30 a2 50 % a naslednou redukei na kovové Zelezo
piimou redukéni reakel s pevnym uhlikem a (nebo) oxidem uhelnatym v Zelezné
lazni, vytvofeni strusky a jeji roztaveni. ProtoZe viak tento postup vytvéri
recyklagni systém produljict reduk&ni piyn pottebny pro krok plipravné redukce
v tavici redukéni nadob& a zavad&ni do pfipravné redukéni pece, je v tomto
procesu problemalické a nesmirng naroéné dosahnout rovhovéhy. JelikoZ navic
v tekutém slavu pfichdzeji do kontaktu tekuté oxidy Zeleznaté (FeD) a
Zéruvzdorny material, poukazuje se na problém velké koroze Faruvzdomého
materiaiu.

Japonské4 patentova publikace Hei 3-60883 popisuje dal3i postupy
michani Zeleznych rud a uhlikového materidlu, jejich tvarovéni do aglomeratd,
pfipravnou redukei v ohfivaci peci typu rota&ni nistéje, sazeni takto ziskanych
produkti pfipravné redukce bez ochlazeni do tavic pece, 3e_ﬂch roztaveni,
pfipravnou redukci s plidanim uhlikového materidly a nasledné vyfukovéni
kysliku pfi taveni. ProtoZe produkty z procesu pfipravné redukce isou pii tomto
odesilany do tavicl pece a podrobovany redukei a taveni bez chlazeni, vyvolava
tento postup pravdépodobn& meni ztraty energle umoZiuje nepietrZity provoz a
je uginry také z hlediska produktivity .

Pfi tomto postupu vyroby Zeleza je kyslik (nebo vzduch) vyfukovéan s
velkym mnoZstvim materidiu obsahujicim kyslik do tavici pece, kde dochazi k
zahtéti a taveni. Jak je popsano vyse, je v Zelezné rudé a uhlikovém materialu v
produktech pFipravné redukce posilanych do tavici pece hodné hlusiny, & proto je
velké mnoZstvi strusky vystaveno intenzivnimu pohybu tekutého Jeieza v tavici
peci. ProtoZe do strusky pronika mnoho oxidd Zeleznatych (FeO), vznika velky
prakticky problém silné eroze Zaruvzdornych materiali ve vyzdivee, takZe je
obtiZné aplikovat tento postup v primysiové praxi.

KaZdopadné plati, Ze aby se =zajistil dostateény redukéni potencial
reduk&niho plynu potfebny v peci pro pfipravnou redukei v homim proudu tavici
pece, a protoZe je nutné dodévat velké mnoZstvi kysliku a uhlikového materialu
(nékolik set kgitmi, pfi€emZ zkratka tmi = total molten iron, tj. celkové mnoZstvi
tekutého Zeleza, které ma byt vyrobeno) do tavici pece, kde se spaluji, je tepeina
zétéZ na tavici pec nesmimé vysoké a Zaruvzdorné materidly ve vyzdivce
podiéhaji pii prudkém pohybu tekutého Zeleza a strusky silné erozi. Dale je pro
stabilni dodavéni reduk&niho plynu ve vhodném sloZeni a mnoZstvi poifebném v




peci pro pfipravnou redukci nesmirnd problematické dosahnout rovnovahy
celého zafizeni a je tfeba mit fidici systém pracujici na vysoké Grovni.

Podstata vynélezu

Viynélez byl sestaven v kontextu nésledujicich situaci. Cilem vynélezu je
nabidnout postup vyroby oceli vyuZivajici zdroj oxidu Zeleznatého s vysokym
obsahem Zeleza nebo vyuZivajici Zelezné rudy s pomé&mé nizkym obsahem
Zeleza, aniZ by dochézelo k erozi Zaruvzdorného materidlu. Timto postupem
vyroby Zeleza je navic moZno ziskat tekuté Zelezo jednoduchym zefizenim i
obsiuhou a I1ze jej také pouZit pro wyrobu oceli s vyuZitim fekutého Zeleza
ziskaného vy3e uvedenym postupem. )

Postup vyroby Zeleza podie vynalezu, jimZ Ize Fesit tento akol, spoliva v
postupu vyroby Zeleza, kdy se =ziskdva tekuté Zelezo dodanim pevného
vyredukovaného Zeleza, vyrobeného z vytvarovanych produktii obsahujicich oxid
Zeleznaty ve spojeni s uhlikovym redukénim &inidlem jako hlavniho materialu pro
vyrobu vyredukovaného Zeleza pii vysoké teplotd bez vyznamného chlazeni v
tavici peci obloukového typu. Reduk&ni Zelezo se v tavici peci zahfeje, pfiem?Z
postup zahmuje pfedchazejici metalizaci pevného vyredukovaného Zeleza na 60
% nebo vice, regulaci obsahu uhliku v pevném vyredukovaném Zeleze na 50 %
nebo vice vzhledem k teoretickému ekvivalentnimu mnoZstvi potfebnému k
redukci oxidu Zeleznatého zbyvajiciho v pevném vyredukovaném Zeleze a mémeé
tiny pevného wyredukovaného Zeleza na hodnotu 1,7 nebo vyESi a zahfati
pevného vyredukovaného Zeleza tavici peci obloukového typu za uelem ziskani
tekutého Zeleza s obsahem uhliku od 1,5 do 4,5 %.

V praxi se vySe popsany vynalez pouZiva, tak Ze pii efektivni piipravé
taveni a redukce a pii minimalizaci eroze Zaruvzdornych materialy ve vyzdivce
tavici pece obloukového typu je pevné wvyredukované Jelezo v tavici peci
obloukového typu poloZeno na tekutou strusku, pficemzZ zasaditost tekuté strusky
je pfednostné regulovana v rozsahu od 1,0 do 1,8 a obsah oxidu Jeleznatého v
tekuté strusce je pifednostn® omezen na 9 % & méné a déle je pfednostné

potitdno s 5 % nebo mengim mnoZstvim Fe.




KdyZ je dodateéné piidéno uhlikové redukéni &inidle za 0ndelem
kompenzace nedostateénosti tavici pece obloukového typu, je Zédouci dodat
uhlikové reduk&ni €inidlo do zavaZeci pozice pevného wvyredukovaného Zeleza,
nebot takto miZe redukéni taveni probihat efektivnaji.

MnoZstvi uhlikového reduk&niho &inidla aplikovaného dodatedns do tavici
pece obloukového typu je duleZité pii nastavovani obsahu uhliku v tekutém
Zeleze ziskaném reduk&nim tavenim rozsahu od 1,5 do 4,5 % specifikovaném ve
vynalezu. Pro regulaci mnoZstvi uhlikového redukéniho Einidla, jeZ bude
vidadano dodateéng, se doporuuje nésleduifci postup:

1) Postup odebrani vzorku tekutého Zeleza v favici peci obloukového typu,
pfimé analyza tekutého Zeleza a Fizeni pfidaného mnoZstvi uhlikového
redukéniho ginidla tak, aby obsah uhliku byl v rozsahu popsangm vy$e nebo

2) postup zméfeni sloZeni a mnoZstvi vyfukovych plynt uvoiﬁén?ch z tavici
pece obloukového typu, stanoveni obsahu uhliku v tekutém Zeleze vypodltem
na zakladé ekvivalentniho mnoZstvi kysliku ve vyfukovém plynu vypolitaném
z naméfené hodnoty a Fizeni pfidaného mnoZstvi uhlikového redukéniho
ginidla.

Hlavni technické viastnost vynélezu déle spo&iva v regulaci obsahu uhliku
v tekutém Zeleze ve vy3e popsaném rozsahu, takZe Ize ziskat tekuté Jelezo s
obsahem 0,05 % nebo méné Si, 0,1 %nebo mén& Mn, 0.1 % nebo méné P a
0,20 % nebo méné S. Tekuté Zelezo je odsifeno a odfosfofeno postupem, itery
bude popsan niZe. Obsah S je snifen na cca 0,050 % nebo méné a obsah P ie
sniZen na cca 0,040 % nebo méné a lze ziskat tekuté Zelezo s mensim
mnoZstvim nedistot, kieré je vhodné jako surovina pro vyrobu oceli v elekirické
obloukové peci (zde dale oznatované jako EAF) nebo v zésadité kysiikové peci
(zde déle zkracované jako BOF).

Pro odsifeni a (nebo) odfosfofeni se zde ve wynélezu pfednostné
doporucuje nasledujici postup: pfeneseni tekutého Jeleza vytvofeného v tavici
peci obloukového typu do oddélené nadoby, odsifeni tekutého Zeleza s pfidanim
vapnitého odsifujiciho tavidla (nebo vstfiknuti spoleéné s piynem) a (nebo)
odfosfofeni vyfouknutim véapnitého tavidla obsahujiciho zdroj pevného kysliku
(oxid Zeleznaty atp.) a piynného oxidu.

V postupu podie vynalezu je redukéni potencidl pfi redukci oxidu
Zeleznatého, jako jsou Zelezné rudy, niZ3i v porovnéni s vyrobou Jeleza ve




vysoké peci a Si0, ve sloZce hiusiny je zformovén do strusky jako SiQ; bez
redukce. JelikoZ je tedy obsah Si v ziskaném tekutém Zeleze nizky (0,05 %)
nebo niZsi, neni potfebné Z&dné zviastni opatieni pro odstranéni kiemiku. Kromé
toho, jelikoZ je obsah Si v tekutém Zeleze nizky, ize snadno ziskat tekuté Zelezo
$ nizkym obsahem P odfosfofenim, jak je popsano vyde, aniZ by bylo tfeba
pouZit urlity pfedb&2ny postup pro zbaveni kfemiku.

Takto ziskané tekuté Zelezo s mensim obsahem necistot Ize dodat v
tekutém stavu do EAF nebo BOF umistdnymi u materialu pro virobu oceli, ¢im2
lze systém uvést do praxe jako kontinuaini prib&h vyroby Zeleza a oceli. Jinak
ize vytvolené tekuté Zelezo odstranit mimo pec a kovové Zelezo ochlazené na
pevné skupenstvi dodat do EAF nebo BOF jako materidl pro wvyrobu oceli.
Zejména postup viroby oceli, kdy se dodava tekutého Zelezo pii vysokeé teploté s
mensim mnoZstvim neéistot podie vyie uvedeného postupu v tek{stém stavu jako
materiél pro vyrobu oceli do BOF nebo EAF se doporucuje jako nesmirng G&inny
téZ z ekonomického hlediska, nebot tepelnou energii tekutého Zeleza Ize
efeltivng vyuZit jako zdroj tepla pro rafinaci.

Pfehled obraziai na vykresech

Obrézek 1 znazorfiuje typicky pfiklad kontinuainiho prub&hu redukce
vytvarovaného produktu obsahujiciho oxid Zeleznaty ve spojeni s uhlikovym
materialem, taveni obloukového typu a virobu oceli podle vwynalezu.

Obrazek 2 wvysvtluje charakier redukéniho taveni pevného
vyredukovaného Zeleza dodaného na tekutou strusku v tavici peci obloukového
typu.

Obrézek 3 je graf, znazorfiujici priklad vztahu mezi rychlosti redukce a
dobou redukce pevného vyredukovaného eleza ziskaného b&hem experimentu.

Obrazek 4 je graf znazorfiujici pfiklad vztahu mezi rychiosti redukce a
spotfebou energie v obloukové tavici peci pro pevné vyredukované Zelezo.

Obrazek 5 je graf znazorfujici pfiklad metalizace a jejiho rozptyiu v
pevném vyredukovaném Zeleze.

Obrazek 6 je graf znazorfujici vztah mezi obsahem uhliku v pevném
vyredukovaném Zeleze a oxidem Jeleznatym (T - Fe) v tekuté strusce.




Obrézek 7 je graf, znézorfiujici vztah mezi rychlosti taveni jednoho kusu
pevného vyredukovaného Zeleza a limitni rychiosti taveni pfi kontinudinim
dodévani.

Obrézek 8 je graf znazorfiujici vztah mezi obsahem uhliku a pomérem
odsifeni v tekutém Zeleze,

Obréazek 9 je graf zndzorfiujici vztah mezi zésaditosti a teplotou taveni
strusky.

Obrézek 10 je graf znazorfiujici hmotnost jednoho pevného kusu
vyredukovaného Zeleza a mé&rnou tihu pevného vyredukovaného eleza.

Ptiklady provedeni vynéalezu

Celé konstrukce vynalezu bude schematicky popséana prostrednictvim
celkového vyvojového diagramu znazomiujictho preferované provedeni, pfitemZ
budou konkrétn& vysvétieny dlivody vymezeni podminek pii kaZdém kroku.

Obrézek 1 je schematicky vyvojovy diagram znézorfivjici kontinuaini
prib&h postupu vyroby Zeleza a vyroby Jelezaloceli podie vynélezu, kde je
znazornén vyrobni usek materialu vytvarovaného produktu 1, zafizeni na vyrobu
vyredukovaného Zeleza 2, tavici pec obloukového typu 3 a pec na vyrobu oceli 4.
Série krokii zndzoménych Zdipkou A odpovida vyrobé Zeleza (vyrobé
vyredukovaného Zeleza) a kroky znézoméné Sipkou B odpovidaji postupu vyroby
oceli.

Pii postupu vyroby Zeleza se nejprve wytvareji vytvarované produkty
obsahujici oxid Zeleznaty s uhlikovym materidlem (peletou & briketou) s vyuZitim
zdroje oxidu Zeleznatého, jako jsou Zelezné rudy, a praskového uhlikového
redukéniho inidla, jako je jemné uhli nebo koks jako surovina pro vyrobni Gsek
materiéiu vytvarovaného produktu 1. \Wrobené wytvarované produkty jsou pak
postupng odesléany do vyrobniho zafizeni na vyredukované Jelezo. Jako wyrobni
zafizeni na vyredukované Zelezo 2 Ize pouZit jakékoli zafizeni, ma-li zafizeni
funkci zahfivani vytvarovaného produktu obsahujictho oxid Zeleznaty ve spojeni
s uhlikovym materidlem (ktery je zde nékdy uvadén jako vytvarovany produkt) a
pfipravné redukce sloZky oxidu Zeleznatého ve vytvarovaném produktu redukéni
silou uhlikového materialu a redukéni silou plynu CO wytvofeného spalovanim,




plitemZ se podstaté zachova pevna faze v plivodnim stavu. Lze pousit napf’.
zafizeni majicl strukturu rotagni pece nebo pece s rotatni nist&jl. Zafizeni 2 je
vybaveno dopravnim prostiedkem pro vytvarované produkly a je téZ vybaveno
tepelnym zdrojem, napi. hofakem, &4sti pro spalovani uhiiku a voliteln& &asti pro
dodévéni reduké&niho plynu a déle obsahuje teplomé&r nebo zafizeni pro mafeni
teploty tak, aby bylo moZno Fadné Fidit stav pfedchazejici redukce. Obrézek 1
Znézoriuje zafizeni typu rotaéni nistéje slouici pro tepelnou redukcei
vytvarovanych produkt dodévanych ze vstupni &asti 2a, pficemZ se budou
pohybovat spolu s pohybem rotaéni nistéje a v pevném stavu se odebiraji tak,
jak piichézeji z néasledujici vistupni &asti 2b v okamZiku, kdy doséhnou piedem
stanoveného redukéniho pomé&ru.

Pevné vyredukované Zelezo prodlé reduke! a cdebran@ z wyrobniho
zafizeni na vyredukované Zelezo 2 je déle odesléno bez vs'znam;'rého ochlazeni
do tavicl pece obloukovéhe typu 3, v niZ dochazi k pfipravé tepeiné redukce
oxidu Zeleza zbyvajicich ve vytvarovanych produktech v nevyredukovaném stavu
a vyredukované Zelezo je soudasnéd roztaveno. ProtoJe pevné vyredukované
Zelezo odebrané z vyrobniho zafizeni na vyredukované Zelezo 2 obvykle
doséahne teploty 700 aZ 1300°C a toto teplo je vyuZito jako zdroj tepla pro tavici
pec obloukového typu 3, mGZe takto napomahat ke sniZeni spotieby energie v
favicl peci.

Zde pouZivana tavici pec obloukového typu 3 slouZi k zahfivani tekutého
Zeleza bez vynuceného pohybu pfi vyuZiti obloukového zahfivani a k efektivni
pfipravé redukce a taveni pifi souasném omezeni eroze Zaruvzdorného
materialu ve vyzdivce do nejvy3si moZné miry, pfiéemZ ponofeny oblouk vznika
na zékladé vioZenf elekirod 3a do strusky plovouci na tekutém Zeleze v favicl
peci 3 a takto indukovanym elektrickym proudem. Dale je do blizkosti Easti
obloukového ohfivani (tzn. do Gseku vikladani elekirody 3a) umist&n vstupni asek
pro materiél 3b (pevné vyredukované Zelezo), takZe pevné vyredukované Zelezo
dodané do tavici pece obloukového typu 3 je rychle redukovano a roztaveno
viivem obloukového zahfivani. Pak je umistén dalsi vstupni dsek 3¢ pro uhlikové
redukéni inidlo tak, Ze je protilehla k poloze dodavani pevného vyredukovaného
Zeleza.

Pak se v tavici peci obloukového typu 3 wivoii redukei a roztavenim
dodaného pevného wyredukovaného Zeleza A tekuté Zelezo (n&kdy téz




oznatované jako tekuty kov nebo tekuté Zelezo), kieré je déle spojeno a
slou&eno s jiZ vzniklym tekutym Zelezem, a prvky hiusiny vyskytujici se v pevném
vyredukovaném Zeleze A se zformuji do tekuté strusky a spoji se s tekutou
struskou plovouci na tekutém Zeleze. V okamZiku, kdy se tedy v tavicl peci
obloukového typu 3 nahromadi pfedem stanovené mnoZstvi tekutého Zeleza a
tekuté strusky, miZe byt tekuté Zelezo postupné odEerpéno ze spodni polohy
bolni stény tavici pece 3 nebo muZe byt tekutsd struska Fadns odéerpana z
polohy poné&kud nad hranici mezi tekutou struskou a tekutym Zelezem.

Takto ziskané tekuté Zelezo je po vy&isténi, tj. podie potfeby odsiteni a
odfosfoleni, odesléno do pece na vyrobu oceli 4 jako materiél pro vyrebu oceli.
Jako pec na vyrobu oceli 4 se pouZiva EAF 4a nebo BOE 4b, v nichZ se provéad|
tavenl v pfim&si s Zeleznym odpadem &i surovym Zelezem. tom}p pfipadé se z
hlediska tepeiné GEinnosti nejvice preferuje, ie-li pec na oceli 4 umisté&na vedle
tavici pece obloukového typu 3, nebof tekuté Jelezo pii vysoké teplot® ize takto
dodévat bez vyznamného sniZeni teploty jako material pro pec¢ na vyrobu oceli 4,
¢imZ 1ze vyuZit teplo tekutého Zeleza v tomto stavu Jako zdroj tepla pro taveni. V
zavislosti na povrchu ize tekuté Zelezo ziskané v tavici peci obloukového typu 3
dodat do lici formy atp., ochladit za Ggelem ztuhnuti a vylvarovat do formy
komer&niho zboZi jako mezisurovina pro vrobu oceli nebo e ize poslat jako
material pro wyrobu oceli do pece na vyrobu oceli na vzdaleném mists.

ProtoZe tekuté Zelezo ziskané podie vynalezy obsahuje mén& kovovych
netistot v porovnani s vyse popsanym odpadem, Ize jej Ginn& vyuZit jako Fedidlo
pro kovové nelistoly v odpadech, kombinuje-li se v pfiméfeném mno3stvi s
odpady.

Zékladni kroky vynélezu jsou popsany vyse a pro uspé&Snou aplikaci
téchto kroki v pramysiu je nesmimé duleZité regulovat metalizaci pevného
vyredukovaného Zeleza, obsah uhliku v pevném vyredukovaném Zeleze a
mémou tihu pevného vyredukovaného Zeleza ve vyrobnim zafizeni na
vyredukované Zelezo a je {62 nesmirné dilesité spravné regulovat obsah uhliku v
tekutém Zeleze vytvofeném redukénim tavenim v tavici peci obloukového typu 3.
Konkrétni popis bude uveden.

Nejprve, kdyZ jsou wylvofeny vytvarované produkly obsahujici oxid
Zeleznaty dodévané do vyrobniho zafizeni na vyredukované elezo 2, smicha se
zdroj oxidu Zeleznatého, jako je nap. Jelezna ruda, a kaZdé z praskovych
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uhlikovych reduké&nich Einidel, uhli nebo koks, jakoZto tvarovaci material,
volitelng s piim&fenym mnoZstvim pojiva, smichané produkly jsou vytvarovany
pomoci zvoleného paletizagniho zaFizeni nebo peletizéru do volitelného tvary i
jsou podrobeny pilpravnému spékéni podie potfeby a pouZiti. Pro wyrobu
vytvarovanych produkiu je Zadouci efektivné provést fazi predchézejici redukci
ve vyrobnim zafizeni pro wwredukované Jelezo 2, smichat uhlikové redukni
Ginidio potfebné k ziskéni cllového mnoZstvi reziduainiho uhliku spolu se
zdrojem oxidu Zeleznatého pfi uvaZeni teoretického ekvivalentniho mnoZstvi
potfebného pro redukci oxidu Zeleznatého a viastnostech redukéni reakce
vyrobniho zaifzeni na vyredukované Zelezo. K zZiskéni pevného redukéniho
Zeleza s "metalizaci 60% nebo vy35i, coZ je dileZité pro stabilni pribsh postupu
podie vynélezu, je pfimichan uhlikovy materiél potfebny k dosaZenl ziskéani
pfedem stanovené cilové metalizace, &im2 |ze Fadné Fidit atmosfé}ickou teplotu a
dobu reakce v redukéni peci.

Ve vynélezu je poté duleZitym faktorem piipravnéd metalizace pevného
vyredukovaného Zeleza ziskaného v kroku piipravné redukce ve vyrobnim
zafizeni na vyredukované Zelezo 2 o hodnoté 60 % nebo vy§&i. To znamena, Ze
pro efektivni a stabilni vedeni a kontinuéini prab&h pfipravné redukce vyrobnim
zafizenim na vyredukované Zelezo 2 aZ po redukci tavenim v tavici peci
obloukového typu 3 v nasledujicim kroku je nutné minimalizovat rozptyl
metalizace pevného vyredukovaného Jeleza dodavaného vyrobniho zafizeni
na vyredukované Zelezo 2 do tavici pece obloukového typu 3. Je-li metalizace do
velké miry variabilni, je obtiZné Fidit provozni podminky, jako je napf. dodateéné
viladani uhlikového reduk&niho do tavici pece 3, i provozni podminky typu
tepeinych poméri, a tim se ztéZuje rychlé redukéni taveni pevného
vyredukovaného Zeleza, ale vznika téz problém s Fizenim obsahu uhliku v
tekutém Zeleze.

To znamend, Ze je-li metalizace pevného vyredukovaného Zeleza
dodavaného do tavici pece obloukového typu 3 rovna 60 % &i je-li niZsi, musi byt
do tavici pece 3 pfivad&no velké mnoZstvi tepla za iifelem kompenzace tepia
potfebného pro redukci (endotermicka reakce) nevyredukovaného oxidu
Zeleznatého zbyvajiciho v pevném vyredukovaném Zeleze. Konkrétna musi byt
na elektrodu pfi obloukovém zahFivani pfivadéno velké mnoZstvi elekirické
energie, coZ podstatné zvySuje redukéni zat&? na tavici povrch, jelikoZ vzrista
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eroze Zéaruvzdorného materidlu ve vyzdivce v tavicim povrchu, ¢coZ ma za
nasledek dramatické zkraceni Zivotnosti taviei pece 3, a proto je obtiZné toto
aplikovat v primyslové praxi. ZwsHi se viak metalizace pevného
vyredukovaného Zeleza na 60 % & vice, pFednostné na 70 % a vySe, nenl na
tavici pec obloukového typu 3 kladena Zadna nadbytena zé&téZ, je moZno se
vyhnout nésledujicim problémum a ize Fidit hladiy prib&h redukéniho taveni,

Neexistuji Zadna specifickéd omezeni konkrétnich prostfedki ke zvySovéni
metalizace pevného vyredukovaného Zeleza, ziskaného ve wrobnim zafizeni na
vyredukované Zelezo 2 na 60 % a vice. Toho Ize dosahnout spravnym fizenim
mnoZstvi pfimési uhlikového redukéniho Einidla pii vyrob& wvytvarovanych
produktil (ekvivalentni pom&r vzhledem ke sloZce oxidu Zeleznatého)a podminek
pfipravné redukce ve vyrobnim zafizeni na vyredukovan#é Zelezo 2 (teploty,
redukéniho potenciélu, doby zpracovéni atp.). Pokud se jedna o podminky, kdy?
je pfedem provéfen v pfipravném experimentu vztah mezi podminkami a
metalizaci, a toto je aplikovano na skuteény provoz, 1ze snadno zajistit predem
stanovenou metalizaci bez vyznamného rozptylu.

Dale je pro pevné wvyredukovené Zelezo dodavané do tavici pece
obloukového typu 3 duleZité regulovat mé&rnou tihu pevného vyredukovaného
Zeleza, aby méla hodnotu 1,7 nebo vice, a obsah uhliku v pevném
vyredukovaném Zeleze byl 50 % &i vice vzhledem k teorstickému ekvivalentnimu
mnoZstvi potfebnému k redukci oxidu Jeleznatého zbyvajiciho v pevném
vyredukovaném Zeleze.

Divody vymezeni vySe zminénych faktori jsou popséany niZe. Pevné
vyredukované Zelezo A, které ma byt vsazeno do tavici pece obloukového typu
3, je poloZeno napf. tak, jak ukazuje obrazek 3 (schematické znazornéni), na
tekutou strusku 8 jiZ vytvofenou v tavici peci 3 a plovouci na tekutém kovu. Pro
rychlou pfipravu redukce G&innym zahfatim pevného vyredukovaného Zeleza A
obloukovym zahfivanim je nutné, aby pevné vyredukované Zelezo A bylo
ponofeno v tekuté strusce S a phijimalo teplo z celého povrchu. Rizné
experimenty potvrdily, Ze pak se pevné wredukované Jelezo rychie ponofi do
tekuté strusky a redukce miZe rychle pokra&ovat tim, Ze se mérna tiha pevného
vyredukovaného Zeleza A nastavi na hodnotu 1,7 nebo vétsi, a obsah uhliku v
pevném vyredukovaném Zeleze A bude 50 % nebo vy33i vzhledem k
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poZadovanému teoretickému mnoZstvi pro redukei oxidu Feleznatého Zbyvajiciho
v pevném vyredukovaném Zeleze A.

M&maé tiha strusky je obecn& asi 24 aZ 2,7 a divod, proé se pevné
vyredukované Zelezo A s mérnou tihou asi 1,8 ponoll do tekuté strusky S je
uveden niZe. Konkrétné plati, Ze pevné vyredukované Jelezo A dodané do tekuté
strusky S v tavicl peci 3 piijima teplo z povrchu tekuté strusky S a na okraji
pevného vyredukovaného Zeleza A se redukéni reakei uvolni vé&igi mnoZstvi
plynného CO a mensi mnoZstvi CO,, coZ je vyvolano uhlikovym reduk&nim
Einidiem zdstavajicim uvnitf, poté se plyny smichaji v tekuté strusce S do pénové
formy, dochézi k vyfukovani (viz obr. 2A) a sniZeni mémé tihy tekuté strusky S.
Jak se pak pevné vyredukované Zelezo A déle ponofuje do tekuté strusky S (obr.
28), mnoZstvi plynu generované z pevného vyredukovaného :Zelgza A se dale
zvySuje, a protoZe se dale zvySuje mnoZstvi plynu uvoinéné;m z pevného
vyredukovaného Zeleza A, dochézi k dalSimu rychiémuy vyfukovéani, ¢imZ se
zrychluje wyfukovani tekuté strusky S. M&ma tiha dale klesad a pevné
vyredukované Zelezo A se vice ponofuje do tekuté strusky S. V okamZiku poté,
co se pevné vyredukované Zelezo A zcela potopi do strusky S, bude teplo
piijiméno celym povrchem vyredukovaného Zeleza A (obr. 2C) a dojde k rychié
redukei @ roztaveni pevného vyredukovaného Feleza A. Tekuté Felezo se pak
postupné pfechazi na tekuté Zelezo Fe a sloZky strusky jako vedlej$f produkt na
tekutou strusku S.

V tomto pfipadg, je-li mérna tiha pevného vyredukovaného Jeleza mensi
neZ 1,7, nebude se pevné vyredukované Zelezo A poloZené na tekulou strusku S
v tavici peci 3 dale ponofovat do tekuté sirusky S, bude viak v tomto stavu na
tekuté strusce S plovat, jak ukazuje obrazek 2A. Tim se zmensj dotykova plocha
s tekutym Zelezem S, a sniZi se tak tepeina G€innost a zkrati se rychiost redukéni
reakce a zpracovéni tedy bude frvat déle. V ddsledku toho podstatné poklesne
produldivita a je obtiZné tento proces prakticky aplikovat z fechnického i
ekonomického hiediska.

Je-li naopak mérna tiha pevného vyredukovaného Jeleza A rovna 1,7
nebo je v&tsi, prednostng 1,8 & vEt3i, nebo jestd lépe 1,9 €i vy§§i, ponofi se
pevné vyredukované Zelezo A poloZené na roztavenou strusky S do tekuté
strusky 8 v disledku rozdilu mé&mé tihy v nesmim& kratkém okamZiku, jak
ukazuji obrazky 2B, 2C. Bude pfijimat teplo fekuté strusky S po celém povrchu a
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dojde k rychié redukei, takZe se podstatn zvysi Géinnost redukce a redukéni
reakce prob&hne rychle. MnoZstvi oxidu Zeleznatého roztaveného v fekuté
strusce S je také minimalizovéno a Ize 163 minimalizovat erozi Zaruvzdornych
materidlt ve vyzdivce.

Pro Gginnost redukce pevného vyredukovaného Zeleza A je, velice
dileita G&innost vedeni tepla obloukového zah¥Fivani, pfenaseného tekutou
struskou S, jak je popséno vyie. | kdyZ je méma tiha plimé&fena, je-li mnoJstvi
uhlikového redukéniho ginidla dbsafeného v pevném vyredukovaném ZFelez A
nedostateiné, nelze provést uspokojujici redukei. V tavici peci 3 je také moZné
dodateéné piidat uhlikové redukéni &inidio potfebné pro redukei oddé&lensd od
pevného vyredukovaného Zeleza A, ale uhlikové reduk&ni Einidlo pfidané
dodateéné je v podstatd dodavano na okraj vyredukovaného égg.eza A. Dévka
tedy nezasahuje dovnitf pevného wyredukovaného Jeleza A, takZe pokud neni
pevné vyredukované Zelezo A roztaveno, nelze efektivngd dosshnout reduk&ni
sity a redukéni rychlost v pevném vyredukovaném Seleze A Zévisi na mno3stvi
uhlikového redukéniho &inidia, kieré je pFitomno v pevném vyredukovaném
Zeleze A.

Z hlediska popsangho vySe byly studii mnoZstvi uhlikového redukéniho
ginidla obsaZeného v pevném vyredukovaném Zeleze A zjistény dalsi faktory pro
a¢inné zpracovani tepeiné redukce pevného wyredukovaného Zeleza A
dodaného do tavici pece 3 v kratkém Casovém okamZiku: redukce oxidu
Zeleznatého v pevném vyredukovaném Jeleze A postupuje rychle pfijetim
vnéjsiho tepla za GZelem dosaZeni vysoké Gginnosti redukce a taveni, jestliZe je
obsah uhliku v pevném vyredukovaném Jeleze A vymezen na 50 % nebo vice,
lepe 70 % nebo vice, vzhledem k teoretickému ekvivalentnimu mnoZstvi
potfebnému k redukci oxidd Jeleza zUstévajicich v pevném vyredukovaném
Zeleze A.

Voliteing se definuje obsah uhliku jake 100 % nebo vys§i. Aviak potvrdilo
se, Ze je-li obsah uhliku cca 50 %, jen zfidka dochéazi v praxi k problémdm s jeho
nedostatkem, protoZe oxid Zeleznaty, které v nevyredukovaném stavu vyplave pfi
taveni pevného vyredukovaného Jeleza A, se pit nedostatku uhlikové sloZky
rychle redukuje po dalSim dodéani uhlikového reduk&niho Einidia. Pokud je tedy
obsah uhliku v pevném nevyredukovaném Jeleze A dodavaném do tavici pece
obloukového typu pro teoreticky ekvivalentni sloXku potfebnou pro redukei oxidu
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Zeleznatého zbyvajiciho v nevyredukovaném stavu mensi ne? 100 %, ize obsgh
Zeleza pifi jeho nedostateénosti dopinit dodate&n jako uhlikové redukni Enidio v,
blizkosti Easti, kde se dodéva pevné wredukované Zelezo A.

ProtoZe méma tiha pevného wvyredukovaného Zeleza vyrobeného v
zafizeni na vyrobu pevného vyredukovaného Jeleza se li&i v zavislosti na
viastnostech a smésném poméru suroviny dodavané do vyrobniho zafizeni na
vyredukované Zeiezo a redukénich podminkéach ve vyrobnim zafizeni na
vyredukované Zelezo (zejména atmosférické feploté a &asu), vziah mezi
podminkami a mérnou tihou je pfedem potvrzen pfipravnym experimentem, na
jehoZ zéklad? ize nastavit vhodné podminky.

Déle Ize pfizplsobit zbytkové mnoZstvi uhliku v pevném vyredukovaném
Zeleze Upinou analyzou reduk&nich viastnosti ve vy’rrabnfmh zafizeni na
vyredukované Zelezo, stanovenim mnoZstvi smé&si phi posou:zeni viastnosti
redukéni reakce na zaklad® druhu a sloZeni materiald smési a spravnou regulaci
podminek pro redukei (teploty, &asu, sloZeni atmosférického plynu).

Pak je tfeba vysvatiit, pro¢ se obsah uhliku v tekutém Zeleze A ziskaném
v tavici peci obloukového typu 3 stanovuje v rozsahu od 1,5 do 4.5 %.

V piipadé vyredukovaného Zeleza vyrobeného z vytvarovanych produktd
s obsahem oxidu Zeleznatého spolu s uhlikovym reduk&nim &inidlem zistane
obvykie ve vyredukovaném Zeleze asi 70 % obsahu siry obsaZené v uhlikovém
redukénim £inidle, jako je napf. uhli. KdyZ je pak v tavici peci vyredukované
Zelezo roztaveno, zejména je-li roztaveno vyredukované Zelezo s nizkou
metalizaci, v tavici peci obvykle nedochazi k odsifeni, takZe vétSina siry
obsaZené v tavici peci pfechazi do tekutého Zeleza, &imZ vznika tekuté Jelezo s
vysokym obsahem S.

Obsah siry v tekutém Zeleze Ize odstranit po odCerpani z tavici pece v lici
pénvi zejména s vyuZitim vapnitého tavidla. Je-li vak obsah uhliku (C) v tekutém
Zeleze mensi neZ 15 %, zvysi se hladina obsahu kysliku 0 pfitomného v
rovnovaZném stavu v tekutém Zeleze a zna&né poklesne Gé&innost nasledujiciho
odsifeni. Aby tedy vzrostla Géinnost odsifeni a bylo moZno vyrobit tekuté Zelezo
s nizkym obsahem S, je nuiné zvySit obsah (C) v tekutém Zeleze vytvofeném v
tavici peci obloukového typu 3 na 1,5 % nebo vice. Aviak (C) v tekutém Zeleze je
v podstaté saturovano kolem 4,5 % a pro stabiini ziskévani tekutého Jeleza se
saturovanym (C) je nutné dodat do tavici pece velky nadbytek uhlikového
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redukéniho Cinidia. Ve strusce v peci je pak vZdy pritomno uhlikové redukéni

ginidlo v mnoZstvi asi 10 % &i vEtSim, coZ zwiuje néklady na uhlikové redukéni

Cinidlo a pfi nasledujicim taveni roste dekarbonizani zat&2, co# neni Zédouci.

Ke zvySenl operatni stability je nejvice preferovana dolni hranice obsahu uhliku

viekutém Zeleze ve vy$i 2,0 %, zatimeo preferovang horni hranice je 3.5 %.

Neexistuje Zadné 2vi48tni omezeni konkrétniho postupu regulace obsahu
uhiiku v tekutém Zeleze vytvofeném tavici peci obloukového typu 3 v rozsahu 1,5
aZ 4,5 % popsaném vySe. Je moZné pfedem stanovit optiméaini podminky pro
zajisténi obsahu uhliku pfipravnym experimentem (mnoZstvi uhlikového
materiélu pouZitého pii vyrob& vytvarovanych produkti, podminky pfipravné
redukce ve vyrobnim zafizeni na vyredukované Zelezo, mnoZstvi daléiho
dodévaného uhlikového redukéni &inidla a provozni podmink% v tavicl peci
obloukového typu) a Fidit celou operaci v takto stanovenych podminkéach. Kvalita
zdroje oxidu Zeleznatého a uhlikového redukéniho Einidia jako suroviny pro
tvarované produkty vSak neni vZdy stabilni, ale obvykle znaéné kolisa, takZe je

Zadouci aplikovat napf. nasledujici postupy, jimiZ Ize ziskat tekuté Jelezo se

stabilnim obsahem uhliku v pfim&feném rozsahu nezévisle na tomto faktoru

fluktuace.

1. Postup odebrani vzorku tekutého Zeleza v tavici peci obloukového typu,
regulace pfidaného mnoZstvli uhlikového redukéniho &inidla na zakliads
analyzy tekutého Zeleza a skutené zmé&feni obsahu uhliku v tekutém Jeleze.

2. Postup zméfeni sloZeni a mnoZstvi vyfukovych plynd z tavici pece
obloukového typu, stanoveni obsahu uhliku v tekutém Zeleze na zaklads
ekvivalentniho mnoZstvi kysliku ve vyfukovych plynech vypoéitaného ze
zméfené hodnoty stanoveného vypoétem a regulaci mnoZstvi uhlikového
redukEniho Einidla, které bude pfidano dodateéns podle obsahu uhliku.

KdyZ je pevné vyredukované Zelezo vyredukovano a soulasné rozlaveno v
tavici peci obloukového typu, tekuté struska vznikla na sioZce hludiny v pevném
vyredukovaném Zeleze plove na tekutém Zeleze. V praxi je velmi G&inné vhodné
regulovat zasaditost a obsah Zeleza v tekuté strusce za idelem zvySeni efektivity
redukce a separace lekuté strusky v tavici peci a potladeni erazeééruvzdcms'ch
materiéll v tavici peci. Pfi aplikaci vynalezu v praxi je Zadouci, aby byla
zasaditost tekuté strusky regulovéna v rozsahu 1,0 a2 1.8 (vice preferovana je
spodni hranice 1,1a horni hranice1,5). Celkovy obsah Zeleza (zde zZkracovéno
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jako T-Fe), tzn. celkové mnoZstvi obsahu Jeleza pfitomného ve form& oxidu
Zeleznatého v tekuté strusce, je Fizen tak, aby dosahl 8 % & niz&i hodnoty, radéji
viak 5 % &i niZ8i hodnoty.

Zésaditost strusky je jednhou ze zékladnich a typickych viastnosti
charakterizujicich viastnosti strusky a reprezentuje ji pomér CAQ a Si0, jako
typickych sloZek obsaZenych v tekuté strusce, konkrétné (Ca0XS8i0,). Pfesahne-
li zésaditost tekuté strusky 1,8, vzreste rychie bod taveni strusky, ¢imZ se sniZi
tekutost a vazkost pfipravné redukce a pokud se teplota tekuté strusky zémérné
nezvySuje, je taveni v tavici peci. Déle plati, s je-li zasaditost mensi ne3 1.0,
bude dochézet k rozsahlé erozi Zaruvzdornych materialy ve vyzdivce. Eroze
Zéruvzdornych materiéll ve vyzdivee tavicl pece také roste s tim, jak se v tekuté
strusce zvySuje mnoZstvi oxidu Zeleznatého. Tento trend se e\fjdemné vyviji,
preséhne-li (T-Fe) tekuté strusky 9 %. Aby tedy redukce a taven| pevného
vyredukovaného Zeleza v tavici peci prob&hlo efektivnd v kratkém &asovém
intervalu a prodiouZila se Zivotnost tavici pece pil minimalizaci eroze
Zaruvzdornych materiélli ve vyzdivce tavici pece, je Zadouci spravné odebrani
vzorku tekuté strusky v prib&hu kroku redukéniho taveni pevného
vyredukovaného Zeleza v tavicl peci obloukového typu, zméfeni zésaditosti a
mnoZstvi (T-Fe), spravné fizeni zasaditosti strusky ve vhodném rozsahu
dodévanim &inidel urtenych k regulaci zasaditosti strusky (CaO nebo Si0-) nebo
regulace mnoZstvi pfidavaného uhlikového redukéniho Einidla k potiateni
mnoZstvi (T-Fe) v tekuté strusce.

Redukci a roztavenim v tavici peci obloukového typu 3, jak ie popséno
vyse, Ize ziskat tekuté Zelezo s obsahem uhliku 1,5 a2 4.5 % a obsahem Si asi
0,05 % &i niZ8im. Pongékud odlisné, v zavislosti na obsahu (C) v tekutém Zeleze,
lze tekuté Zelezo v tekutém stavu dodévat do tavici pece na vyrobu oceli, napf.
EAF nebo BOF, pfi teplot& asi 1350°C & vy38i, nebo je Ize vyjmout do formy a
ochladit tak, aby ztuhlo, a vyuZit jako meziprodukt pro vyrobu oceli, jak vysvétiuje
odkaz na obrézek 1. ProtoZe vSak pfi vy3e uvedeném postupu bude v tekutém
Zeleze obsaZeno pfili§ mnoho siry a fosforu, je Zadouci tuto siru a fosfor pied
fazi vyroby oceli odstranit.

Jako preferovany postup odsifeni aplikovany v tomio pfipadé Ize zminit
napf. metodu od€erpani tekutého Jeleza vyrobeného v tavici peci 3 do lici panve
atp., pfitemzZ se za Gelem odsifeni dodéva vapnité tavidlo prednostné tak, Ze se
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vstfikne spoletn& s inertnim plynem do tekutého Zeleza, piitemZ se pouZije
foukaci pfivodni trubka ponofené tak, aby tavidio zachycovalo siru, kierd se pak
oddeli & odstrani jeko struska na tekutém Zeleze. Dale Ize jako preferovany
postup odsifeni zminit napl. postup, kdy se dodava pevny zdroj kysliku {oxidu
Zeleznatého atp.) nebo plynny zdroj kysliku (kysliku jako takového, vzduchu atp )
spolu s vapnitym tavidlem do tekutého Jeleza odéerpaného do lici panve afp.,
sloZka fosforu se prednostné okyslisi, zachyti tavidlem a pak hude plovat na
tekutém Zeleze za Uelem separace. Na vySe popsany postup odsiteni a
odfosfofenti nejsou kladena Zadna zviastni omezeni, je viak samoziejmé moZné

aplikovat jiné zndmé postupy odsiWeni a odfosfofeni. Preferuje se viak pouditi .

druhého z uvedenych postupti odfosfofeni, protoZe obsah (8D v tekutém Zeleze
vznikliém v tavicl peci je na rozdil od surového Jeleza pouze 0,05-% &i niZsi, jak
je popséno vyde, a Ize zajistit vysokou rychlost odfosfofeni bez speciainiho
odstrafiovani kfemiku.

VySe popsanym postupem odsifeni a odfosfofeni ize docilii tekutého
Zeleza vysoké Cistoly, které obsahuje 1,5 aZ 4,5 % (C), asi 0,05 % nebo niZ&i
procento (Si), asi 0,1 % nebo niZ8i procento (Mn), asi 0,05 % nebo niZ&i procento
(S), asi 0,04 % nebo niZ§i procento (P) a v podstatd rovnovahu Fe, iehoZ Ize
vyuZit nesmimé efektivng jako surovinu na vyrobu oceli. Zejména proto, Ze
tekuté Zelezo, ziskané timto postupem vyniké vysokou &istotou s velmi nizikym
obsahem kovovych sloZek ve formé netistot, pak vyuZiva-li se jako material pro
vyrobu oceli, napf. ve 20 aZ 50 % spolu s dalSimi zdroji Zeleza (odpadového
nebo Cistého Zeleza), plsobi jako Fedidlo pro kovové sloZky nedistot pronikajici z
odpadu, timZ Ize ziskat ocel s niZSim obsahem kovovych sloZek negistot. Je
samoziejmé, Ze pomér vyredukovaného Jeleza, jeZ bude poudito v iéto
kombinaci Ize zvolit z vySe uvedeného rozsahu v zavislosti na obsahu kovovych
sloZek neéistot v odpadech, s nimiZ bude pouZivano. K vytvofeni oceli o vysoké
listoté je také moZno pouZit 100 % wvyredukovaného Zeleza a dale budou v
konedné fazi kroku vyroby ocele dodavany dalSi kovové sloZky s vyuZitim EAF &
BOF k produkci ocelovych slitin .

V kaZdém pfipadé plati, Ze jelikoZ vyredukované Zelezo, ziskané
postupem podie vynalezu ma tu st&Zejni vlastnost, Ze obsah kovovych necistot je
extrémné nizky, ize toto obecné aplikovat pfi vyrob& oceii nebo riznych druhd
ocelovych slitin s vyuZitim vyhod danych t&mito viastnostmi.
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Pak bude uveden podrobn&j$i popis na zaldadé stanoveni "metalizacs
pevného vyredukovaného Zeleza: 60 % nebo vyS&® "obsahu uhliku v pevném
vyredukovaném Zeleze: 50 % nebo vice teoreticky ekvivalentniho mnoZstvi
potfebného k redukci oxidu Zeleznatého zbyvajiciho v pavném vyredukovaném
Zeleze" (zde né&kdy oznatovaného jako obsah uhliku pro redukéni ekvivalentni
mnoZsivi FeO), "mérné tihy pevného vyredukovaného Zeleza: 1,7 nebo vy5si" a
“obsahu uhliku v roztaveném Zeleze vyrobeném v tavici peci obloukového typu:
1.5% aZ 4,5 %"

Zéklad pro stanoveni "metalizace pevného vyredukovaného Seleza: 60 % nebo
vySsi”

Kfivka metalizace pevného vyredukovaného Zeleza \grobeného ve
vyrobnim zafizeni na pevné vyredulované Zelezo se pfirozeng rtzni v zavislosti
na sloZeni & smé&sném poméru suroviny oxidu Zeleznatého a uhlikového
redukéniho Einidla, které budou smichévany, a dale na podminkach redukce.
Kfivka metalizace mé napf'. prib&h znézomény na obrazku 3.

Na kiivee 1 na obrazku 3 znazoriiuje bod A bod metalizace 76 % a
zbytkového mnoZstvi 4,8 % uhliku a bod B znézoriuje bod metalizace 85 % a
zbytkového mnoZstvi 1,6 % uhliku. Zbytkové mnoZstvi uhliku je v bodé A rovno
142 % a v bod& B je 63,5 % vzhledem k obsahu uhliku redukéniho ekvivalentu
FeQ a zbytkové mnoZstvi uhliku kiesa se sniZovanim redukéni doby. Kfivka 2 na
obrazku 3 je pfikladem restrikce metalizace pevného vyredukovaného Zeleza
zZménou smésného poméru surovin. V kaZdém pfipadd metalizace rychle roste v
prvé fadé s prib&hem doby redukce a ristova kiivka se méni, jak se s prab&hem
gasu zvySuje metalizace.

V kontinualnim procesu vyroby pevného vyredukovaného Jeleza a jeho
redukéniho taveni aplikovaného ve vyndlezu méa metalizace pevného
vyredukovaného Zeleza vznikiého ve vyrobnim zafizeni na pevné vyredukované
Zelezo vyznamny ufinek na praci tavici pece obloukového typu (daie
oznatovanou jako obloukovou tavici pec). Napf. na obrazku 4 je graf
znazorfiujici vzlah mezi metalizaci pevného vyredukovaného Zeleza a spotfebou
energie v reduk&nim taveni oxidu Zeleznatého v obloukové tavici peci. Ph
kontinudini praci vyrobniho zafizeni na vyredukované Jelezo a obloukové tavici
pece je dileZité zajistit stabilitu fungovéani obloukové tavici pece. Jak se zvySuje
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elektricky piikon obloukové tavici pece, roste i tepelna zatd elekirody a zvySuji
se tepelné Soky plsobicl na Zaruvzdorné materiély ve vyzdivee taviciho povrchu.
Proto je tfeba zvysit velikost t&lesa pece, aby se zmimily tepeiné Zoky na
zafizenl elektrod a sténu pece, coZ je z praktického i ekonomického hlediska
nevhodné.

V obvykié peci obloukového typu se tento problém zieteing projevi,
presahne-li energeticka spotfeba 800 kWh/tmi. Aby bylo tedy moZné eliminovat
vySe uvedeny problém, je metalizace pevného wvyredukovaného Jeleza
dodévaného do obloukové tavici pece regulovéna tak, aby &inila 60 % nebo vice,
lépe v3ak 70 % nebo vice.

Rozptyl metalizace pevného vyredukovaného Zeleza vyrobeného ve
vyrobnim zafizeni na vyredukované Zelezo déle zna&né trpi viivem absolutnl
hodnoty metalizace a rozptyl se zvyiuje s spole&n& s tim, jak klesd metalizace.
Na obrézku 5 je graf, znazorfiujici vysledek studie metalizace pevného
vyredukovaného Zeleza se stfedni hodnotou metalizace 62,8 % a 80,2 %. Lze
potvrdit, Ze rozptyl je znatelny s tim, jak klesa metalizace. V praxi, protoZe cilena
metalizace je pii zvétSovani rozptylu pfi metalizaci sama o sobé nestabiini, je
dileZité k zajist&ni stabilni cllové metalizace stanovit vyS8i metalizaci. V disledku
riznych experiment’ bylo potvrzeno, e stfedni hodnota metalizace by méia byt
60 % &i vy33i, Iépe vBak 70% &i vy33i, aby se omezil rozptyl metalizaci v mife,
kdy je moZno skuteiné fungovani.

Zakiad pro stanoveni "obsahu uhiiku v pevném vyredukovaném Zeleze: 50 %
nebo vice obsahu uhliku pro redukéni ekvivalentni mnoZstvi FeO"

Na obrazku 6 je graf znazoriujici vysiedek studujici vztah mezi obsahem
uhliku pro redukéni ekvivalentni mnoZstvi FeO v pevném vyredukovaném Zeleze
a obsahem uhliku v tekuté strusce, coZ se tyka pevného vyredukovaného Zeleza
vyrobeného za rdznych podminek. V tomto experimentu se pouZiva pevné
vyredukované Zelezo s metalizaci od 78 do 82 %, majici rizna mnoJstvi uhliku
redukéniho ekvivalentniho mnoZstvi FeO a obsah oxidu Zeleznatého (T-Fe) v
tekuté strusce pfi taveni uZitim 20- tunové EAF. Jak vyplyva iaké z obrazku, Ize
potvrdit, Ze kdyZ je v pevném vyredukovaném Jeleze obsah uhliku odpovidajici
redukénimu ekvivalentnimu mnoZstvi FeD (teoretické ekvivalentni mnoZsivi
uhliku pro redukei neredukovaného oxidu Zeleznatého), (T-Fe) v tekutém Zeleze
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je omezeno na nizkou hodnotu, zatimco kdy? je obsah uhliku mensi na? 50 %
obsahu uhliku pro redukéni ekvivalentni mnoZstvi FeQ (mnoZstvi uhliku pro
redukéni ekvivalentni mnoZstvi FeO x 0,5), poroste rychle (T-Fe) v tekuté
strusce, £imZ se vyrazné projevi eroze Zaruvzdormych sougasti ve vyzdivce. Pro
minimalizaci eroze Zaruvzdornych souasti ve vyzdivee k zajist&ni stabiiniho
fungovani by mél obsah uhliku v pevném vyredukovaném 3eieze &init 50 % nebo
vice obsahu uhliku pro redukéni ekvivalentni mnoZstvi FeQ.

V tomto experimentu je pro regulaci obsahu uhliku v tekutém Jeleze
vyrobeném v obloukové tavici peci v rozsahu od 2,1 do 2.4 do obloukové tavici
pece dodatednd phidan uhlikovy materidl, &imZ se vyrovna jeho nedostatek.
Obsah (T-Fe) v tekuté strusce vSak nelze dostatedn& redukovat, pokud zbytkové
mno2stvl uhliku v pevném vyredukovaném Zeleze nedoséhne 50 % nebo vy3siho
procenta mnoZstvi uhliku pro redukéni ekvivalentni mnoZstvl FeO, a to v
podstaté nezévisle na tomio mnoZstvi pfidaného uhlikového materigly. Lze
samoziejmé povaZovat za moZné redukovat (T-Fe) v tekuté strusce dalSim
dodanim uhlikového materidlu v mnoZstvim dostateéném k zajisténi obsahu
uhliku redukéniho ekvivalentniho mnoZstvi a cilového mnoZstvi uhliku v pevném
vyredukovaném Zeleze do oxidu Zeleznatého zbyvajiciho v pevném
vyredukovaném Zeleze. Je vSak nesmimé obtiZné udrZet konstantni hodnotu
obsahu uhliku v tekutém Zeleze, aby byla men$i neZ nasycené mnoZstvi uhliku.
Obsah uhliku v tekutém Zeleze se zvy3uje postupné s prib&hem doby
zpracovani, a proto neni moZné ziskat tekuté Zelezo se zamyslenym mnoZstvim

uhliku, coZ je neZadoucl.

Zaldad pro stanoveni "mé&mé tihy pevného vyredukovaného Jeleza: 1,7 €i vyssi”

V pfipadé aplikace post'upu podle wvynélezu k ziskéni pevného
vyredukovaného Zeleza pfipravnou redukci vytvarovaného produktuy z oxidu
Zeleznatého s uhlikovym materidlem v pevném stavu je méma tiha pevného
vyredukovaného Zeleza podstatné niZ3i v porovnani s mérmou tihou Feleza
pfipravné redukce vytvofeného napf. postupem MIDREX. Divodem je to, Ze
uvnitt’ kaZdého z vytvarovanych produkit se pii michani uhlikového materialy s
dalSim materialem v pfipravné redukci tvofi znaéné dutiny.

Na druhé strané vSak, jak znazorfiuje napf. obrazek 2, se U€innost
redukce a taveni pevného vyredukovaného Zeleza pii redukei a taveni pevného
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vyredukovaného Zeleza v obloukové peci zvySuje tak, Ze pevné wyredukované
Zelezo dodané do obloukové tavici pece se rychle potopi do tekuté strusky na
tekutém Zeleze a ufinné piijiiméa teplo oblouk( po celém povrchu. Z tohoto
hiediska mé mé&rné tiha pevného vyredukovaného Jeleza veliky efekt. Na obrazku
7 je graf znézorfijici provéfovani Gginku m&mé tihy pevného vyredukovaného
Zeleza na rychlost redukce a taveni pfi provadéni redukce a taveni v obloukové
tavici peci uZitim pevného vyredukovaného Zeleza s mérnou tihou od 1,60 do
1,75 (primé&ma mémé tiha: 1,65) a od 1,8 do 2,3 (primérma méma tiha: 2,13,
kde vodorovna osa piedstavuje rychlost taveni, kdyZ jednotlivé kusy pevného
vyredukovaného Zeleza jsou dodévany na tekutou strusku samostatné a svisla
osa predstavuje mezni rychlost taveni, pfi niZ Ize jednotlivé kusy pevného
vyredukovaného Zeleza pro redukénitaveni dodévat kontinuging.

Jak je zfejmé z obrézku, v pfipadé pevného vyredukovaného Zeleza se
stfedni mémou tihou 1,65, je-li pevné vyredukované Zelezo na tekutou strusku
vidadano kontinuéing, neni pozorovan jev ponofovani pevného vyredukovaného
Zeleza do tekuté strusky, dojde vak k redukci vEtSiny pevného wyredukovaného
Zeleza a taveni na povrchu tekuté strusky. Rychiost taveni pii kontinuainim
odebirani pevného vyredukovaného Zeleza je tedy asi 160-nasobna v porovnani
s tim, kdyZ je pevné vyredukované Zelezo dodavano jednotlivé. P této rychiosti
taveni nelze v praxi provadét redukci a taven! kontinuéinim dodavanim. A
naopak, pro pevné vyredukované Zelezo se stfedni mérnou tihou 2,1 se pevné
vyredukované Zelezo poloZené na tekutou strusku rychle potopi do strusky a
bude ginné probihat redukce a taveni, takZe rychlost taveni se pii kontinualnim
dodéavani pevného vyredukovaného Zeleza rychle zvy3i v porovnani se
samostainym dodévanim, a Ize tak docilit asi 300-nasobné rychlosti
kontinualniho taveni. Pfi této hodnot& rychlosti taveni ize kontinugini reduk&ni
taveni Gginné prakticky aplikovat v primyslové sféfe.

Pokud se jedné o uginek mérné tihy pevného vyredukovaného Zeleza, zméni
se situace v souvislosti s tavenim vyznamné pro stfedni mé&mou tihu 1,7 jako
hraniéni hodnotu, pfi niZ dojde k rychlé zmé&né rychlosti kontinuainiho taveni. Je-li
pak stfedni mé&rna ttha men3i neZ 1,7, nelze dosahnout rychlosti taveni
uspokojujici potfeby kontinualniho provozu v primyslové sféfe a rychiost taveni
postacujici k vedeni kontinuainiho provozu Ize zajistit, kdyZ je stfedni mérna tiha
1.7 nebo vy33i, pfednostné 1,9 nebo wwisi.
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Zéklad pro stanoveni obsahu uhliku v tekutém Zeleze vyrobeném v tavic peci
obloukového typu: 1,5 % -45 %

Obecné existuje t&sny vztah mezi mnoZstvim uhliku a rozpust&nym
mnoZstvim kysliku v tekutém Zeleze. MnoZstvi rozpusténého kysliku v tekutém
Zeleze se zvySuje s tim, jak kiesd obsah uhliku v tekutém Zeleze. Kdys je tedy
mnoZstvi rozpuSté&ného kysliku vy38i, je vy33i i kyslikovy potencidl v tekutém
Zeleze, coZ piedstavuje nevyhodu pro odsifeni. Spolu s tim se také zvySuje
kyslikovy potenciél tekuté strusky v rovnovaze s tekutym Zelezem a roste obsah
FeQ v tekuté strusce a reaktivita se Zéruvzdornym materidlem, &imZ dochézi k
velké erozi Zaruvzdorného materidlu ve vyzdivee tavici pece. Proto je tieba
stanovit pon&kud vy38i obsah uhliku v tekutém Zeleze za Gkelem ;}fﬁeni poméry
odslfeni pii provadeni odsifeni a potlageni eroze Zéruvzdornych materigld ve
vyzdivce tavici pece, aby se tak prodlouZila jeji Zivotnost.

Na obrézku 8 je graf souhrnné znazoriujici vziahy mezi obsahem uhliku
pomérem odsifeni v tekutém Zeleze ziskané na zakladé riznych experiments. vV
tomto experimentu se pouZivd metoda vstiiknuti CaO jako odsifovaciho &inidia
do tekutého Zeleza v lici panvi a data odpovidajici situaci, kdy je konstantni
spotfeba odsifovaciho &inidla. Jak vyplyvé z obrazku, je-li obsah uhliku v tekutém
Zeleze niZ3i neZ 1,5 %, je tfeba k zajist&ni cileného pomé&ru odsifeni vstfiknout
odsifovaci Cinidla. V ddsledku toho se do strusky dostava velké mnoZstvi
kovového Zeleza, a timto velkym mnoZstvim se zvySuje zirata Zeleza. To
znamena, e aby bylo moZno vynalez prakticky realizovat, je také tfeba zvaZit
dalSi problémy, jako je napf. zpracovani strusky po odsifeni, pficemZ obsah
uhliku v tekutém Zeleze by mél byt 1,5 % & vy3Si, pfednostng 2,0 % & vys§5i tak,
aby bylo spravné fizeno odsifeni v lici panvi s mensi spotfebou materiglu k
odsifeni.

Obsah uhliku v tekutém Zeleze v3ak doséhne nasyceni pfiasi4d 5 % a k
ziskani tekutého Zeleza s nasycenym obsahem uhliku je {feba nadbytek
mnoZstvi uhlikového redukéniho €inidla, coZ neni hospodérné. ProtoZe navic
roste i neoxidatni zatéZ na nasledujici rafinaci, je Zadouci omezit obsah uhliku
na 4.5 % nebo méné, radé&ji vSak na 3,5 % nebo méns.
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"Zésaditost tekuté strusky 1,0- 1,8"

Zatimeo zésaditost (pom&r CaO/SIO,) neni zakladni podminkou vynalezu,
oviiviiuje G¢innost redukéniho taveni pevného vyredukovaného Zeleza v
obloukové tavic/ pecl a ma velky vilv na erozi Zéruvzdornych materiall ve
vyzdivee taviciho povrehu.

To znamend, Ze zésaditost tekuté strusky méa také vyznamny viiv na jeji
tekutost a jak ukazuje napf. obrézek 9, kiesa teplota taveni strusky s tim, jak
klesé zasaditost. Tim se docili preferovaného oviivnéni Gdinnosti redukéntho
taveni pevného vyredukovaného Zeleza, pfitemZ se viak zvysuje reaktivita se
Zéruvzdornym materidlem a sili eroze Zaruvzdornych materidli. Na druhé strans
soutasné s riistem zasaditosti roste i teplota taveni strusky a k roztaveni strusky
je tedy tfeba podstatng zvy3it teplotu v peci, coZ je nevhodné z h!eg:iiska spotieby
energie a kromé toho také v disledku vysoké tepoty sili tepelné Q:éinky na téleso
pece. Tento trend, znézormény na obrazku 9, je prikazny, kdy? je zasaditost
mensi neZ 1,0 nebo pfesahne 1.8, tak¥e zasaditost tekuté strusky v tavici
obloukové peci by méla byt regulovana, aby se pohybovala v rozsahu od 1.0 do
1.8, pfednostné od 1,3 do 1.6.

NiZe jsou popsény pilkiady vynélezu. Vynalez se nesmezuje na
nasledujici pfiklady, mGZe vSak byt realizovan s pfisludnymi tGpravami, pokud
jsou v rozsahu vynélezu a jsou obsaZeny v technickém vymezeni vynalezu.

Prillady

PouZiji se jednotlivé produkly pulverizace Zelezné rudy, uhli & malé
mnoZstvi pojiva (bentonitu), které se smichaji tak, aby uhlik v uhii byl v teoreticky
ekvivalentnim mnoZstvi k oxidu Zeleznatému v Zeleznych rudach. Material byl v
peletizaCnim zafizeni vytvarovén do zhruba kulového tvaru o praméru 13 aZ 20
mm a jako surové vylvarované produkty byly pouZity vylvarované produkty
obsahujici oxid Zeleznaty ve spojeni s uhlikovim materidlem. Pfiklad pouZitého
sloZeni Zelezné rudy a uhli je uveden niZe.
SloZeni Zelezné rudy:
T-Fe = 65%, FeO = 0,7%, Si0, = 2,5%
Al,Oa = 2,10%, Ca0 = 0,04%
SloZeni uhli:
Celkové mnoZstvi uhli = 77,6 %, pevny uhlik = 71,2%
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Prehava sloZka = 17,0%, popel = 11,8%

VWwtvarované produkty (Eerstvé pelety) byly dodany do vyrobniho zafizen!
na vyredukované Zelezo typu rotadni nistéje a byla provedena redukce pii teploié
1250 a2 1350°C pif stiedni dob& 7 aZ 9 minut v rotagni peci za Géelem wytvofeni
vyredukovaného Zeleza. MnoZstvi nevyredukovaného oxidu Zeleznatého a
mnoZstvi reziduéiniho uhliku ve vysledném pevném vyredukovaném Jeleze se
lisi v zavislosti na podminkach tepeiné redukce. V tomto pfikladu byly podminky
tepelné redukce fizeny tak, Ze metalizace oxidu Zeleznatého v pevném
vyredukovaném Zeleze Einila v kaZdém piipadé 60%. Tabulka 1 ukazuje pfikad
metalizace a sloZenl pevného vyredukovaného Zeleza. Hmotnost a méra tia
pevného vyredukovaného Zeleza ziskena obdobnym experimentem je dale
napf.ha obrazku 10, kde je stfedni mérma tiha v intervalu 1{? aZ 2,5 bez
vyjadieného vztahu k hmotnosti na jeden kus. )

Tabulka 1

C |Metalizace  |Celkem Fe |Stfednihodn. Fe |FeO Ceq Conf2
1192 85,1 78,8 8,9 1.5 0.7

2 (90 84 4 76,0 11,0 1,8 0,9

3 |80 80,8 64,7 21,1 35 1,8
4 170 77,5 54,3 0,3 5,1 2,5

5 60 745 447 388 65 3,2
6 |50 71,7 359 48,7 7.8 39

7 140 69,1 276 54,0 9,0 45

Poznamka: C.q: mnoZstvi uhliku pro redukéni ekvivalentni mnoZstvi FeQ
Cogf2 : 1/2 mnoZstvi, odpovidajictho mnoZstvi uhliku pro redukéni
ekvivalentni sloZku Fe Q.

Pevné vyredukovaené Zelezo =ziskané 3z wvyrobniho =zafizeni na
vyredukované Zelezo bylo kontinualng vidadéno v takovém stavu, sby pokud
moZno nedoslo ke kontakiu s atmosférickym vzduchem a bylo udrZovéno ph
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vysokeé teploté (v tomte experimentu 1000°C) v obloukové tavici peci umisténé u
vyrobniho zaifizeni na vyredukované Zelezo a podrobeno vystaveno dalsi redukei
a taveni. V tomto pfipadé bylo v tavici peci udrfovano pfedem stanovené
mnoZstvl tekutého Zeleza, zasaditost tekuté strusky plovouci na tekutém Zeleze
byla nastavena na rozsah 1,0 aZ 1,8, byl dodavan eleldricky proud ponofenim
elekirod pro obloukové zahFivani do tekuté strusky, pficemZ byl vyusit systém
ohfivani zanofenym obloukem. Pak bylo pevné vyredukované Zelezo dodano do
blizkosti Useku, kde probihalo obloukové zahfivani, do pozice pro dodavku
pevného vyredukovaného Zeleza bylo déle vioZeno uhli a byla provedena
pfiprava redukéniho taveni obloukovym zah¥ivanim.

Pevné vyredukované Zelezo ve fézi reduk&niho taveni obsahuje v&tsi
mnoZstvl Si0O, neZ jinych oxidu pfi tvorb& strusky. Pokud jde o zésaditost,
sniZenou v pifedchazejicim kroku taveni vyredukovaného 2e!ez; v favici peci,
pfidava jako inidlo oviivilujici zasaditost tavidio obsahujici zejména oxid
vépenaty a voliteiné paleny dolomit, jimZ se reguluje zasaditost tekuté strusky v
rozsahu od 1,0 do 1,8. Potvrdilo se také, Ze pfesahne-li zésaditost tekuté strusky
1.8%, jak je popsano vySe, stane se tekutéd struska viskézni a pevné
vyredukované Zelezo se ponoii mén& do strusky, &imZ se sniZi efektivita
redukce. Je-li na druhé strané zésaditost men3i neZ 1.0, projevi se eroze
Zaruvzdornych soudasti ve vyzdivee.

V tepeing redukéni fazi taveni pfijimalo pevné vyredukované Zelezo
poloZené na tekutou strusku v doteku s tekutou strusiou teplo z obloukd, pfitems
pred redukci oxidu Zeleznatého zbyval ve strusce uhlik, na povrch pevného
vyredukovaného Zeleza se uvolioval plynny CO a pevné vyredukované Zelezo
se viivem CO rychle pohybovalo po tekuté strusce. Pevné vyredukované Zelezo
se pak v disledku sniZovani mémé tihy zplsobeném vyfukovanim a sniZenou
redukci tepla ponofilo do tekuté strusky, &imZ doSlo k podsiatné redukei
nevyredukovaného Zeleza a roztaveni viivem uhlikového redukéniho Zinidla
aplikovaného na jeho okraj, kieré se pak stalo soufasti spodniho tekutého
Zeleza.

V tomto plipadé se dodané pevné vyredukované Zelezo po poloZeni z
horni &asti tekuté strusky rychle ponofilo do tekuté strusky a byla-li méra tiha
dodavaného pevného vyredukovaného Zeleza 1,7 nebo vy3Si, pfednostné 1.8
nebo vy$§i, jesté lépe 1,9 nebo vyE5i, doslo k efektivni tepelné redukei v krétkém

tfeose
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Gasovém okamZiku. Byla-i m&ma tiha mensi neZ 1,7, pevné vyredukované
Zelezo se méné ponofovalo do tekuté strusky, takZe tepeiné vedeni z tekuié
strusky bylo nedostatetné, do3lo ke sniZeni wfukovéni a podstatnému
prodiouZeni doby potiebné pro tepelnou redukel. S tim souvisi zvyseni
roztaveného mnoZstvi oxidu Zeleznatého v tekuté strusce a tendence k erozi
Zaruvzdornych materiél(i ve vyzdivee taviciho povrehu.

Uginnost redukce byla nedostatedna a rychlost redukce nizké dale také v
pripadé, kdy byl obsah uhliku v pevném wyredukovaném Zeleze mengi nes 50%
teoretického mnoZstvi uhliku potfebného pro redukei nevyredukovaného oxidu
Zeleznatého v pevném vyredukovaném Zeleze, i kdy? bylo do tavici pece piidéno
dodatetn& uhlikové redukéni Cinidlo, pfitemZ se znaén& zvydil obsah oxidu
Zeleznatého v teluté strusce zwysil a zplsobil erozi Zaruvzdormnych soudasti ve
wzdivee, B

Déle byly ve fazi tepeiné redukce periodicky odebirany vzorky tekutého
Zeleza ke zmé&feni obsahu uhliku a mnoZstvi pfidaného uhlikového redukéniho
Cinidia bylo regulovano tak, aby obsah uhliku byl v rozsahu 1,4 a2 4 ,5%.

Krok taveni spo€ivajici v tepeiné redukci byl provadén kontinuainé a v
pripadé, Ze pfedem stanovené mnoZstvi tekutého Zeleza v taviei peci stagnovalo,
anM%m@mzmmmwﬂwmwmmmm&wmwmmﬁﬁwp%eHMp%w
a ve stejném okamZiku bylo za ulelem Fizeni mnoZstvi strusky, zbyvajiciho v
peci, otvorem pro vyvod strusky na bo&ni st&né& tavici pece odstran&no pfiméfené
mnoZstvi tekuté strusky.

Konkrétni podminky vedeni tohoto taveni tepelnou redukci a ieho
vysledky jsou uvedeny v pfikladech dole:

(Viastnosti vyredukovaného Zeleza)

SloZeni pevného vyredukovaného Zeleza atp.: C. 8 (metalizace: 80%)

v Tabulce 1

Teplota dodévani do tavici pece obloukového typu: 1000°C

Metoda dodévani: kontinuaini

(Provozni stav tavici pece obloukového typu)

Energeticka spotieba elekirody obloukového zahiivani:

Asi 563 kWhaAmi (mi = tekuté Zelezo, které ma byt vytvoreno, t = celkem)
(Druh a mnoZstvi vikdédaného materialu)

Oxid vapenaty: 92,2 kgfmi, paleny dolomit: 215 kgAmi
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Dalsi vklddané mnoZstvi uhli: asi 20 kgAmi
Jednotkové spotieba vyredukovaného Zeleza: 1227 kgAmi
(Cilové sloZenf pro tekuté Zelezo a strusku)
Tekuté Zelezo:

C: 2,0%, Si: 0,03% nebo mén&, Mn: 0,05% nebo méné

P:0.043%, 5: 0,137%, teplota: 1550°C
Vytvorend struska: CaQ. 36,5%, SiQ,: 26,1%, ALOa: 18,2%, MgO: 10,0%
T-Fe: 6,3%, zasaditost: 1.4

Jak plyne z pfedchazejicino, obsah Si v tekutém Zeleze se ve fazi
reduk&niho taveni dostate&n# sniZil, a protoZe obsah S a obsah P ie v suroviné
pro vyrobu oceli pfili& vysoky, bylo v lici panvi provedeno odsifeni a odfosfofeni k
Ziskani tekutého Zeleza nésledujicino sloZent. . b
Materiél pro odsifeni: vapnité tavidlo

SloZeni: Ca0: 83 - 90%, CaF,: 6 - 10%, C:4,0%

Spotieba; asi 12 kgitmi
Material pro odsifeni: vapnité tavidlo + Fe,0,

SloZeni: Ca0: 44 - 45%, CaF,: 7- 8%, Fe,0;:47-48 %

Spotfeba: asi 20 kgAmi
SloZeni tekutého Zeleza po odsifeni a odfosfofenti

C:1,8-2,0 %, Si: stopové mnoZstvi, Mn: 0,02 %, P: 0,032 %, S: 0,038 %

Tekuté Zelezo (1450°C) po odsifeni a odfosfofeni bylo dodano spoleéné s
Zeleznymi odpady a surovym Zelezem s néasledujici smési do EAF a bvio
provedeno taveni v elekirické peci pfi dodani nasledujicich materialit a vyfouknuti
malého mnoZstvi kysliku za icelem vytvofeni tekuté oceli nasledujiciho sioZeni.
(Material dodany do elekirické obloukové pece)

Odsifené a odfosfofené tekuté Zelezo: 40 %

Odpad: 50 %, surové Zelezo 10 %
(Dal3i materiél)

Oxid vapenaty: 50,2 kg/imi, paleny dolomit: 10 kgfimi

Kremi€ity kdmen: 15 1 kgitmi

Vyfouknuté mnoZstvi kysliku: asi 18 Nm*Ami
(SloZeni ziskané tekuté oceli)

C: 0,10 %, Mn: 0,06 %, Si: stopové mnoZstvi, $: 0,022 %, P = 4,018%

feve
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Nésledujici experimenty ukazuji pfiklady dodavani tekutého Zeleza,
piipravovaného v tavicl peci obloukového typu a podrobendho odsiten! a
odfosfofeni, do EAF v tekutém stavu, konkrétng ve stavu, kdy je udrfovano pfi
vysoké teplot a pouZivé se jako materiél pro vyrobu Jeleza. Tekuté Zslezo viak
ize dodévat také do BOF jako material pro vyrobu oceli, kdy lze tekuté Zelezo
vyjmout do lici formy, ochladit a Géinng vyuZit jako dii€i material pro vyrobu oceli.

Nakonec bychom méli poznamenat, e ve smysluy vySe uvedenych
postuptl Ize provadét rizné modifikace a variace predioZeného vynalezu. Proto je
tfeba mit na paméti, Ze v ramci piipojenych patentovych néroki ize vynélez
realizovat i jinak, neZ jak je zde konkréin& popséno.

Tato piihladka je zaloZena na japonské patentové piihlasce & Hei 9-
236214 podané v Japanese Patent Office v z4Fi 1997 a veskery jeji obsah je zde
zahrnut v odkazech.

Prumyslové vyuZitelnost

Vynalez byl sestaven tak, jek je uvedeno vyse. Je tedy schopny udrZet
stélou efektivitu redukce, minimalizovat erozi Zaruvzdornych materiall ve
vyzdivce provozované pece a prodiouZit Zivotnost pece a spolu s wySe
uvedenymi udinky je schopen efektivné docilit viroby redukované oceli uitim
vytvarovanych produktii obsahujicich oxid ve spojeni ve spojeni s uhlikov¥m
redukénim Cinidlem jakoZto hlavniho materiglu a vyroby tekutého Zeleza vysoké
Cistoty dalSi redukci a tavenim ziskaného pevného vyredukovaného Jeleza v
pramyslovém méfitku s malou energetickou ziralou. ProtoJe vyredukované
Zelezo ziskané timito postupem mé mensi obsah kovovych nedistol, uZiti
vyredukovaného Zeleza jako materialu pro vyrobu Zeleza nejenZe umoZiiuje
vyrobu ocelovych materialti o vysoké &istot, napomaha viak také pfi regulaci
sloZek pii vyrob& ocelovych siitin. KdyZ je pec na vyrobu oceli umist&na u tavici
pece obloukového typu a tekuté Zelezo vytvofené tavici peci nebo tekuté
odsifené a odfosfofené Zelezo je dodano v roztaveném stawu, kdy obsahuje
velkou tepelnou energii, do pece na vyrobu oceli jako surovina pro wyrobu oceli,
pak protoZe teplo obsaZené v tekutém Zeleze Ize efektivng vyuZit jako tepeiny
zdroj pro vyrobu oceli, Ize dale redukovat fepelnou energii a ize tak aplikovat z
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praktického hlediske velmi efektivni postup jako plynuly systém od wyroby
vyredukovaného Zeleza aZ po vyrobu oceli.
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PATENTOVE NAROKY (pozmé&né&né)

1. Postup vyroby Zeleza pro piipravu tekutého Zeleza obsahujictho 15 a2

45 % uhliku,vyznadujici se tim, Ze zahrmuje kroky:

a) poulije se oxid Zeleznaty a uhlikové redukéni &inidlo,

b) z uhlikového redukéniho &inidla a oxidu Zeleznatého se
pfipravi vytvarovany produkt,

¢) z vytvarovaného produkiu se piipravi pevné vyredukovans
Zelezo, pfifemZ pevné vyredukované Zelezo mé metalizaci
alespofi 60 %, mérnou tihu alespofi 1,7 a obsah uhliku alespofi
50 % teoretického mnoZstvi potfebného k redukei oxidu
Zeleznatého zbyvajiciho v pevném vyredukovangm Zeleze a

d) pfed vyznamnym ochlazenim bude provedeno ’6hi‘ét§ pevhého
vyredukovaného Zeleza v tavici peci obloukovéhe typu na
vysokou teplotu, &imZ se piipravi tekuté Zelezo obsahujici 1,5
aZ 4,5 % uhliku.

Pestup podle naroku 1, vyznacujici se tim, Ze vyredukované Zelezo
teploty od 700 do 1300°C je zahfato v tavici peci obloukového typu.

Postup podie naroku 1, vyznadujici se tim, Ze do zavaZeci pozice
pevného vyredukovaného Zeleza v tavici peci obloukového typu se pfidava

uhlikoveé reduk&ni cinidlo.

Postup podle naroku 1, vy znacujici se tim, Ze pevné vyredukované
Zelezo se dodava do tekuté strusky v tavici peci obloukového typu.

Postup podie naroku 4, vyznaculici se tim, Ze zésaditost tekuté
strusky je v rozsahu od 1,0 do 1,8.

Postup podle naroku 4, vyznadujici se tim, Ze tekuld struska

obsahuje 9 % &i mensi mnoZsivi oxidu Zeleznatého.

ZMENENY LIST”
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Postup podie naroku 6, vyznadujici se tim, 2e tfekutda struska
obsahuje 5 % & mensi mnoZstvl oxidu Zeleznatého.

Postup podie néroku 4, vyznadujici se tim, e v tavici peci
obloukového typu je odebran vzorek tekutého Jeleza a tekuté Jelezo je
analyzovéno za Ggelem Fizeni doddvaného mnoZstvi uhlikového redukéniho
finidla, ZimZ je Fizen obsah uhliku v tekutém 3eleze.

Postup podle néroku 4, vyznadujici se tim, %e obsah uhliku v
tekutém Zeleze je fizen méfenim sloeni a mnoZstvi plynd pdvedenych z
tavici pece obloukového typu a na zéklad® ekvivalentniho mnoZstvi leysliku
ve wfukovych plynech vypoéitaného z naméfenych hodnot se v
poZadovaném mnoZstvi piidava uhlikové reduksni Sinidlo. B

(Vynechan)

Postup podie naroku 1, vyznadujici se tim ., ¢ tekuté Zelezo v tavici
peci obloukového typu je pfevedeno do jiné nadoby a odsifeno.

12. Postup podle naroku 1, vyznaéujici se tim, Ze tekuté Zelezo v tavici

peci obloukového typu je pfevedeno do jiné nadoby a odfosfofeno.

13. (Vynechan)

14. (Vynechan)

15. (Vynechan)

16. (Vynechan)

17. Postup vyroby oceli, vyznafujici se tim, Ze zahmuje dodani

roztaveného Zeleza pfipraveného v naroku 1 do pece na wyrobu oceli, ¢im?

se bude pfipravovat ocel.

ZMENENY LIST”
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18. Postup podle néaroku 17, vy znadujici se tim, Ze pec na vyrobu oceli je
elekirickd obloukové pec (EAF) nebo zésadits kysitkova pec (BOR.

19. Postup vyroby ocell, vy znadujici se tim, Ze zahruje:
a) ochlazeni tekutého Zeleza piipraveného v naroku 1, &imz se piipravi
koagulované Zelezo a
b) dodéni koagulovaného Zeleza to pece na vyrobu Zeleza, &imZ se

ptipravi ocel.

20. Postup vyroby oceli podie naroku 19, vyznaéujici se tim, Ze pec na
vyrobu oceli je elekirické obloukova pec (EAF) nebo zasadité kyslikova pec
(BOF). -

21. Postup podle naroku 1, vyznaéujici se tim, Ze tekuté Zelezo
obsahuje 0.05% nebo mensi mnoZstvi Si, 0,1 % nebo meni mnoZstvi P a
0,20 % nebo mensi mnoZstvi S.

ZMENENY LIST"
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