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OBEHOVE HOSPODARSTVi - PODPURNY NASTROJ PRO ZAJISTENi UDRZITELNEHO
ROZVOJE

VLCEK Jozef

MATERIALOVY A METALURGICKY VYZKUM, s.r.o., Pohraniéni 693/31, 703 00 Ostrava - Vitkovice,
Ceské republika, jozef.vicek@mmvyzkum.cz

Abstrakt

Ceska republika, podobné jako dal$i zemé Evropské unie, disponuji pouze s omezenymi surovinovymi zdroji.
Dostupnost pfirodnich surovin se stava z geopolitického hlediska obtiznéjsi. Na strané druhé rozvoj
spolecnosti vytvafi tlak na rast spotfeby. Nutnost hledat opatfeni zmirfujici potfebu pfirodnich zdrojl je tak
tudiz zfejma. Predstaveny problém je mozno feSit implementaci zasad cirkularni ekonomiky. Nezbytnost
prodluzovat zivotni cyklus zdroju je zaroven aktualnim tématem na evropské urovni. V kratké budoucnosti
budou firmy v této oblasti Celit zesilenym vyzvam. PfedloZeny pfispévek se vénuje zasadam cirkularni
ekonomiky a pfinasi stru¢ny pfehled plant, kterymi chce stat podpofit implementaci obéhového hospodarstvi
do praktického fungovani spole¢nosti.

Klicova slova: Obéhové hospodarstvi, cirkularni ekonomika, udrzitelny rozvo.

1. uvobD

Vyvoj spole€nosti zietelné sméfuje k postupnému odpoutavani se od konvencénich zplsobu vyroby, k vyrobé
s vysokou mirou automatizace a tim samoziejmé digitalizace, ktera je z tohoto pohledu kli¢ova. Vyrobni
procesy spliujici kritéria Pramyslu 4.0 se stavaji soucasti nové budovanych technologii, nebo alespon
soucasti nové pfipravovanych investicnich zamér(. Kromé snahy o zvySeni efektivity vyroby a snizeni podill
lidské prace na jeji realizaci, jsou vyrobni spole¢nosti nucené do svych planl zaroven komponovat pozadavky
plynouci z cild, které usiluji o snizeni environmentalni zatéze ze své ¢innosti. Zmény a nové vyzvy pfichazeji
v této oblasti jsou velmi rychlé. Zatimco se trendy jiz uvedené iniciativy tzv. 4. pramyslové revoluce nestihly
aplikovat do v8ech odvétvi, a to v podobg, ktera byla znama na poc€atku nového milénia, kdy tento fenomén
vznikal, tak spoleCnost je postavena pfed vyzvu novou, a tou je uméla inteligence. Jeji realné dopady
v soucasné dobé neumime zcela predikovat.

Podstata a rozsah moderniza¢nich opatfeni, ale také bézné rozhodovaci procesy v fizeni firmy nevychazi
pouze z pohledu upevnéni trzniho postaveni spoleCnosti, také musi respektovat legislativni poZadavky.
V Evropskeé unii je aktivita vydavani pfedpisl rizného charakteru povéstna a je namisté vést diskuzi o realnosti
plnéni pfedkladanych poZzadavku a o efektivité, kterou tyto pozadavky pfinasi. Téma je to symbolické pravé
v dnednich dnech, kdy si pfipominame 20. vyro€i Clenstvi v této organizaci.

Velkym tématem EU je udrzitelnost jejiho rozvoje. Nejedna se o novinku poslednich let, ktera by méla byt
nevyhnutelné spojovana s hlavnim dokumentem, ktery nastoluje ramec pro nové sméfovani v environmentalni
oblasti, tj. Zelend dohodou pro Evropu. Pojem udrzZitelnost se v ekologickych u&ebnicich vyskytuje jiz od
minulého stoleti. Napfiklad v roce 1980 byla pfijata Svétova strategie ochrany pfirody, kde jeden z jeji cilt
sméfuje k zajisténi trvalého zpusobu vyuzivani ekosystému [1].

Je dllezité pfipomenout, Ze definice udrzitelného rozvoje, i z pohledu dnesnich norem, uvadi, Ze snahou je
ZlepSeni materialni irovné obyvatelstva, ale samozfejmé neméné dlilezité je, Ze musi byt zachovana kapacita
ekosystémU i pro pfisSti generace a zaroven je podstatné, ze rozvoj musi byt dostupny vSem skupinam
obyvatelstva. Je velmi potfebné hledat rovhovahu mezi ekonomickym pokrokem, ochranou Zivotniho prostfedi
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a socialnim aspektem. Ekonomicky pokrok musi stat na pilifich environmentalni udrzitelnosti a spole€enské
koheze.

Dulezitost vénovat systematickou pozornost odpovédnému a trvalému rdstu je zfejma. Mozno poukazat na
globalni narlist poc¢tu obyvatel a zaroveri globalni rlst Zivotni irovné, ktera ma od pocatku letopoc&tu zrychlujici
tendenci, nebo také je mozno poukazat na globalni rist vyroby Zeleza a oceli. Je obtizené pf¥i rastu populace
zaijistit i rust jeji Zivotni urovné, a pfitom naplfiovat udrzitelnost rozvoje, tj. zachovat funkénost ekosystému a
socialni smir. Je evidentni, Ze v této oblasti nelze spoléhat na autoregulaéni schopnost trzniho mechanismu,
ale je potfebné pfijimat akceptovatelny konsenzus. Zde je dobrou zpravu, Ze evropska spoleénost vnima, Ze
jeji pokrok je mozno dosahnout zvySovanim konkurenceschopnosti, tj. podporou soutézivosti.

Existuje mnoho cest, jak udrzitelnost zajiStovat. Jednou ze silnych sou€asti aktivit realizovanych v tomto zajmu
je tzv. obéhové hospodarstvi. Potfebu jeho naplfiovani je nutno vnimat nejen jako reakci na natlakovy
instrument ze strany statu, ale zaroven jako prostfedek pro projev spoleCenské odpovédnosti a v neposledni
fadé je potiebné v aktivitach obéhového hospodarstvi hledat ekonomické pfilezitosti.

Vyse uvedené skute€nosti, tj. proces digitalizace a nova environmentalni politika stavi surovinové zdroje a
zpusob nakladani s nimi do nového svétla a atributy cirkularni ekonomiky se postupné dostavaji do fungovani
firem.

2. OBEHOVE HOSPODARSTVi

Obéhové hospodafstvi nebo také cirkularni ekonomika predstavuje hospodafsky systém, ktery zachovava
hodnoty vyrobkl, materiald a dalSich zdroji po co nejdel$i dobu a usiluje o co nejvyssi Uc¢innost vyuzivani
zdroju v ramci vyroby a spotfeby, €imz vytvafi tlak na snizovani mnozstvi vznikajicich odpadu. Pokud odpady
vznikaji, tak obéhové hospodarstvi usiluje o jejich navraceni do vyrobniho cyklu a usiluje o snizeni jejich
negativnich dopadu na Zivotni prostfedi. Uvadi se, Ze obé&hové hospodarstvi méni linearni model nakladani
s materialy — vyrobit, pouzit a vyhodit na model kruhové uzavieny — vyrobit, pouzit, vyfadit a opétovné vyuzit.
Obéhové hospodafstvi nezasahuje pouze do oblasti nakladani s odpady, ale ma pfesah na SirSi okruh €innosti
produktd, ale i sluzeb. Naplfiovani obéhového hospodafstvi je realizovano napfiklad prodluzovanim zivotniho
cyklu vyrobkl, moznosti recyklace, moznosti opravy vyrobkul, podporou jejich opétovného pouzivani nebo
pronajimani a sdileni. Adaptace téchto zasad v koneéném dusledku sniZuje mnozstvi odpadu.

Uplathovani principl obéhového hospodarstvi je specifické v pfipadé nedostatkovych surovin. Evropska unie
definuje kritické a strategické suroviny neenergetické povahy. Za kritické suroviny povazuje ty, které jsou
nepostradatelné pro rozvoj spole¢nosti, a kterych dodavky mohou byt snadno narusitelné, zejména z dtvodu
jejich dovozu. Tyto suroviny jsou vyznamné zejména pro rozvoj novych technologii jako je digitalizace,
elektromobilita nebo jsou nepostradatelné pro vyrobu zafizeni pro ziskavani energie z obnovitelnych zdroju,
vyrobu polovodi€u, ale také pro zajisténi dalSich potreb, kde Ize zafadit vyrobu hnojiv a v neposledni fadé tyto
suroviny jsou dalezité pro obranny primysl a kosmonautiku. Strategické jsou suroviny, které maji predpoklad
silného rlistu spotfeby a opét se zaroven jedna o suroviny, u nichz se dodavky mohou snadno omezit. Seznam
strategickych a kritickych surovin je obsaZen v dokumentu [2]. Pro strategické suroviny plati, Ze jejich t&Zba
by méla byt minimalné z 10 % uskute€riovana na uzemi EU, zaroven v EU se musi zpracovat minimainé 40
% roc¢ni spotfeby danych surovin a dovoz z jedné zemé& nesmi prekroCit 65 % spotfeby. V pfipadé téchto
surovin se politika obéhového hospodarstvi stava jasné definovanou, kdy formulované pozadavky jsou tvofeny
pfedevsim s ohledem na geopolitické hledisko.

Pfehled zmén, které spoleCnost oCekava v souvislosti se zavadénim obéhového hospodarstvi je zpracovany
v akénim planu, ktery byl pfipraveny zvlast pro feSeni tohoto problému [3]. Ten definuje zasady pro udrzitelné
vyrobky (zvySeni jejich zZivotnosti, snizeni uhlikové stopy pfi jejich vyrob&, umoznéni repasovani a recyklace
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pouzitych vyrobk(, zakaz likvidace nepouzitych vyrobku, které nepodléhaji zkaze, omezeni jednorazového
pouziti vyrobkl, podpora uziti vyrobkd formou sdileni, kdy jeden vyrobek muze vyuzivat vice uzivateld,
podpora snadné informovanosti o parametrech vyrobk( formou digitalnich prostfedk( a kone¢né ocenovani
vyrobk( na zakladé jejich udrzitelnosti). Tato pravidla se tykaji pfedevSim vyrobk(, pro které byl indikovan
vyznamny dosah na zZivotni prostfedi, a to z pohledu jejich naro€nosti vyroby, nebo jejich mnozstvi které je
uvadéno na trh. Prozatim se jednd o elektroniku, komunikaéni nastroje, baterie, vozidla, plasty, textilni vyrobky
a nabytek. AvS8ak také vyrobky komoditniho typu jako je ocel, cement a chemikalie. Podobné se budou
definovany pravidla pro sluzby. Samostatné je oSetfena problematika oball (zamér snizovani jejich mnozstvi,
jejich snadna recyklovatelnost, podil recyklovanych slozek).

Zvlastni kapitolou akéniho planu ob&hového hospodafstvi je posileni pozice spotfebitele. V tomto ohledu se
kromé angazovanosti spotfebitele v procesu obéhového hospodarstvi sleduje i socialni rozmér celého
systému. EU deklaruje, Ze snahy sméfujici k udrzitelnosti svého rozvoje zohledriuji i tento aspekt. Jeho
vyznamnost byla jiz diskutovana v vodni ¢asti tohoto ¢lanku. Dulezitym prvkem v Zivotnosti vyrobk( se stava
pravo na jejich opravu a zajisténi dostupnosti nahradnich dilli. Bude zaru¢ena informovanost o vyrobku ve
smyslu jeho vztahu k Zivotnimu prostfedi [3].

Obéhové hospodarstvi vstupuje do Zivotniho cyklu vyrobku jiz ve fazi jeho vyroby. Zde se pfedpoklada revize
dokumentt BAT, tak aby byly preferovany ty technologie, které cirkularni ekonomiku podporuji, napfiklad
uplatnénim odpadl ve vyrobé [3]. V daném ohledu jiz vice nez deset let plati pravidla pro ekodesign vyrobkd,
které se vyznacuji vy$Sim narokem na spotfebu energie [4]. Ma byt podporovan jednotny systém pro auditni
¢innost, ktera prozkouma miru zapojeni vyrobnich spole€nosti do ob&hového hospodafstvi a shoda se
systémem bude ovérfena certifikaci. Samotna EU chce vénovat pozornost méfitelnosti ucinnosti zavadénych
opatfeni v oblasti obéhového hospodafstvi, a to na postup procesu dosazeni klimatické rovnovahy, zejména
se systém zaméfuje na kontrolu produkce COz [3].

Politika obéhového hospodarstvi neopomina potraviny, jako zdroj mnoha odpadl. Zavadi napfiklad systém
opétovného vyuzivani vody pfi péstovani a vyrobé potravin. V oblasti odpadu che EU do roku 2030 dosahnout
poloviéni produkci nerecyklovatelného komunélniho odpadu. Jednim =z krokl, jak docilit vyssi miry
recyklovatelnosti bude pozadavek aplikovat odpadni materidly do novych produktd. Velkym tématem
obé&hového hospodafrstvi je povySeni odpadu na zadanou surovinu, ktera nalezne uplatnéni na trhu. S timto
souvisi i ttma zpfisnéni pravidel vyvozu odpadu z EU [3]. Preferovan je postup, kdy je odpad zpracovany,
nebo Iépe vyuZity co nejbliz mistu jeho vzniku.

Pro pramyslové podniky jsou vyznamné zaméry sméfujici k omezeni pouzivani nebezpeénych latek. Bude se
vyvijet Usili ke snizeni jejich produkce a k jejich vyfazeni ze systému, kde se tyto latky aplikuji. Planuji se
zpfisnovat pravidla evidence latek tzv. mimoradné obavy.

Do svétel pozornosti se stavi stavebni primysl a provoz budov. Stavebnictvi je sektorem, ktery vykazuje
nejvysSi produkci odpadll. V této souvislosti se oCekava vyfazeni stavebnich material( z trhu, které pro
zivotnimu prostfedi pfinasi nadmérnou zatéz. Je potfebné podporovat znovuvyuziti nefunkénich zastavénych
ploch, dale zvysit miru vyuZziti demoli¢niho odpadu, zadavani vefejnych zakazek v tomto oboru bude klast
vétsi duraz na cely zivotni cyklus pfipravované stavby.

Je zfejmé, Ze v blizké dobé se bude pfijimat fada upfesfiujicich dokumentd pro pravidla v oblasti ob&éhového
hospodarstvi. To bude vytvaret tlak na firmy, které budou nuceny pInéni téchto novych pravidel prokazat.
V nedavné minulosti nebylo vyjimkou, Ze vyrobci si sami definovali environmentalni normy a své vyrobky
vydavali za ,ekologické®, a to bez potfeby objektivné tuto skuteénost ovérovat. Vyjimkou nebyly postupy, kdy
takto prezentované informace byly zamérné zavadéjici. Tento postup se nazyva ,greenwashing“, nebo také
.green sheen®. Uvedené praktiky manipulativhiho charakteru by se jiz nemély objevovat. Je pfipraven
dokument o povinnosti pravdivého dokladovani environmentélnich tvrzeni (Green Claims Directive).
Informovani v tomto smyslu se musi zakladat na védeckych poznatcich, dale se uvadi povinnost informovat
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uzivatele vyrobkl o zasadach jeho spravného pouzivani, a to tak, aby jeho vyuziti minimalizovalo poskozeni
Zivotniho prostfedi [5].

Vytvafi se mechanismus pro kontrolu plnéni zavazku spjatych s cirkularni ekonomikou. Jedna se o ESG
proces (Environmental Social Governance), ktery dohlizi a zaroveh pomaha nastavit a plnit udrZitelnost
podnikani firmy v oblastech definovanych zkratkou v jeho oznaceni. Od letoSniho roku plati pro vybrané
podniky povinnost pfedkladat nefinan¢ni reporting, ktery se zavazné& vyjadfuje i k otdzkam udrZitelnosti.
Schopnost pozitivni prezentace firmy v téchto ukazatelich bude potfebna napfiklad pro ziskani vefejné
podpory, nebo bankovnich sluZeb. Spektrum firem podléhajici zadvazku nefinanéniho reportingu se bude
postupné rozsifovat smérem od velkych spole¢nosti k mensim [6].

Povinnosti se budou tykat rovnéz firem podnikajicich ve vyrobé Zeleza a oceli a v dalSich pfibuznych oborech.
Dodrzovat zasady obéhového hospodarstvi v sektoru, ktery se vyznaCuje masivnim poZadavkem na pfesun a
zpracovani hmoty je namisté. Na jedné strané se ocelarensky pramysl mize pochlubit vysokou mirou
recyklace, na strané druhé je mozno poukazat na vysokou energetickou naro¢nost odvétvi. Vyroba surového
Zeleza je €innost, ktera spotfebovava nejvice energie ze vSech sledovanych vyrobnich odvétvi. Podle udaju
Ceského statistického uFfadu je pro vyrobu pfiblizné 4 mil. t surového Zeleza potfebné zajistit 70 PJ energie
[7]. Vysoka spotfeba energie v dneSnim energetickém mixu pfimo indikuje vysokou tvorbu CO2. Globalni
statistiky uvadi produkci pfiblizné 2t CO2 na vyrobu jedné tuny oceli. Zel tento parametr ma za obdobi
poslednich 10 let stoupajici tendenci. Stejné se nedafi snizovat produkci odpad( v metalurgickych procesech.
Hodnota materialové vytéznosti oceli a navaznych vyuzitelnych vedlejSich produktl je vUéi mnozstvi
produkovanych odpadu, opét za obdobi posledni dekady, bez zmény [8]. Obor metalurgie je pro udrzitelnost
konkurenceschopnosti EU kliCovy a bude potfebné, aby dopady klimatické politiky byly pro tento sektor
unosné. Prozatimni vyvoj pInéni zamyslenych cilll jednotlivé zemé EU rozdéluje. Jsou zemé s tradi¢né silnym
environmentalnim zamérenim, kterych postoje odrazi vili zavazky plnit (pfikladné mozno uvést Rakousko,
Slovinsko, Nizozemsko) a naproti tomu vystupuji staty, které vnasi opravnéné namitky vuci planovanym
aktivitam v této oblasti.

3. ZAVER

S pojmem obéhové hospodarstvi se bude spolecnost v blizké budoucnosti potkavat ¢astéji. PInéni zavazki,
které jsou v této oblasti oekavané pfinese fadu komplikaci, zvysi se administrativni a finanéni zatéZ na strané
firem. Na strané druhé je pochopitelné, ze spotfebu spole¢nosti je vhodné moderovat, a Ze zakladni premisy
cirkularni ekonomiky maji své realné opodstatnéni. Bude také zaleZet na znéni konkrétnich provadécich
pfedpis(, jestli nové ukladané povinnosti pfinesou tizené vysledky. Pokud se podafi zajistit udrzitelnost rozvoje
evropské spole¢nosti, pak je to dobrou zpravou i pro podnikajici subjekty, které budou mit pfedpoklady pro
své budouci pusobeni. Jisté aktivity spjaté s obéhovym hospodafstvi jsou novou pfFilezitosti v rozvoji
budouciho smérovani firem. Usp&snost procesu bude zaleZet na schopnosti nalézt zdravou rovnovahu mezi
plany a zplsobilostmi je realizovat.
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SMERY EVROPSKEHO HUTNICTVIi K "ZELENE OCELI"
PINDOR Jaroslav

OCELOT s.r.o., Pohraniéni 693/31, 703 00 Ostrava-Vitkovice, Ceska republika, jaroslav.pindor@email.cz

Abstrakt

Europen Green Deal nutné vede k dekarbonizaci vyroby oceli v budoucnu. V &lanku jsou shrnuty informace z
dostupnych zdrojl, které uvadéji, jakymi sméry se budou ubirat evropské huté na cesté k transformaci pfi
shizovani uhlikové zatéze pfi vyrobé oceli. Zavér prispévku shrnuje zjisténé skute€nosti - sméry, které budou
stézejni pfi zelené transformaci.

Klicova slova: European Green Deal, dekarbonizace vyroby oceli, snizovani uhlikové zatéze, sméry zelené
transformace, elektricka obloukova pec, pfima redukce.

1. uvobD

V pfispévku jsou citovany nékteré evropské huté, jejichz vyroba oceli je zalozena na rudném pochodu. Jejich
uhlikova stopa je velmi vyrazna. Jsou uvedeny budouci pfistupy téchto vyrobcl oceli vedouci ke snizovani
uhlikové zatéze pfi vyrobé oceli.

2. TRINECKE ZELEZARNY, A.S.

V TRINECKYCH ZELEZARNACH, a.s. /1/ (dle jen TZ) je vyroba oceli zaloZena na rudné cest&. TZ pfipravuiji
Fadu opatFeni ke sniZzeni uhlikové stopy. TZ zahajily projekt transformace, ktery povede k ekologicky Setrnému
procesu vyroby oceli. Jeho cilem je dal$i snizeni emisi sklenikovych plynti vypousténych do ovzdusi. TZ chtéji
dosahnout v roce 2031 sniZeni ro¢ni produkce CO2 na 0,9 na tunu vyrobené oceli (2,1 v roce 1990). Konkrétni
opatfeni jsou uvedena nize.

2.1. Elektricka obloukova pec

Kli¢ovou soucasti transformacéniho procesu je vystavba moderni elektrické obloukové pece, ktera bude slouzit
k produkci oceli predevsim ze $rotu. V nejblizsi dobé se zpracuije studie pro vystavbu EOP a TZ budou usilovat
0 zajisténi potfebné infrastruktury, zejména pfipojeni k elektrické siti a zajisténi dodavek Srotu. Pfedpokladana
kapacita vyroby je 2,6 mil. tun oceli pfi soub&hu technologie jedné vysoké pece a jedné EOP. Tato technologie
by méla byt uvedena do provozu kolem roku 2031. Naklady budou v fadech miliard az desitek miliard korun.

2.2. Briketacni linka

Pfipravuje se také vystavba nové bezemisni zelezorudné briketacni linky, ktera nahradi ocelarensky aglomerat
a Cast produkce vysokopecniho aglomeratu. Podstatou technologie je proces vyroby vysokopecni vsazky
studenou cestou. Diky instalaci dojde ke sniZeni emisi CO2 az o 70 000 tun ro¢né.

2.3. Paroplynovy kotel

Druha strategicka investice projektu se tyka pfechodu od energetického uhli k ekologickym zdrojim energii v
dcefiné spoleCnosti Energetika Tfinec, ktera se zabyva vyrobou a distribuci energetickych médii. Pro snizeni
emisi CO2 i ostatnich emisi do ovzdusi firma navrhla ndhradu uhelného fluidniho kotle K11 novou technologii
na spalovani zemniho plynu. Jedna se o paroplynovy cyklus (PPC1) o vykonu 62 MWe, jehoz umisténi planuje
v prostoru odstaveného kotle K14. Novy zdroj je sloZzen z kompaktni plynové turbiny, ktera je ur€ena pro
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spalovani zemniho plynu s moznosti spoluspalovani vodiku. Za turbinou je pak umistén bubnovy spalinovy
kotel s vyuZzitim pary pro dalSi vyrobu elektfiny a tepla. Pfedpokladany termin uvedeni do provozu je v roce
2027. Naklady jsou vycisleny na vice nez dvé miliardy korun.

2.4. Fotovoltaika

Zdroje energii TZ doplfiuje uz od roku 2023 fotovoltaicka elektrarna, kterou firma instalovala na stfe$e vyrobni
haly v arealu Tfineckych Zelezaren. Jeji instalovany vykon je 350 kWp. Slune¢ni energii zachycuje 760 paneld.
Investice pfesahla 12 miliond korun, takika 3 miliony pokryla dotace z Moderniza¢niho fondu.

3. U.S. STEEL KOSICE, SPOL.S R.O.

Vyroba oceli v U.S. Steel KoSice, spol. s r.o. /2/ ( dale jen USS ) je zaloZzena na rudné cesté. Na oficialnich
webovych strankach nebyla nalezena konkrétni opatfeni ke sniZeni uhlikové stopy. Byly nalezeny pouze
obecné formulace.

3.1. Zivotni prostiedi

Technologicky proces hutni vyroby zasahuje do vSech slozek zivotniho prostfedi, coz vyzaduje jeho dusledny
monitoring, maximalni vyuzZivani zabudovanych ochrannych technologii, technologickou disciplinu ve v8ech
vyrobnich procesech a vyuzivani novych poznatk(l pro trvalé snizovani zatéze zivotniho prostredi.

3.2. Investi¢ni program

USS se pustila do ambiciozniho investi¢niho programu zlepsovani svych technologii, které ovliviuji zivotni
prostfedi, vykonnost a kvalitu procesu.

3.3. Modernizace vyrobnich zafizeni a environmentalnich systému

V prabéhu let USS proinvestovala stovky miliondi USD na modernizaci stavajicich vyrobnich zafizeni a
environmentalnich systému, jakoz i na budovani novych zafizeni. Investiéni program podstatné zvysil
schopnost U. S. Steel KoSice poskytovat svym zakaznikiim vysokou kvalitu, vyrobky a sluzby s pfidanou
hodnotou a plnit poZzadavky a normy v oblasti Zivotniho prostfedi.

4, ARCELOR MITTAL POLAND S.A.

Ve spolecnosti Arcelor Mittal Poland S.A. /3/ ( dale jen AMP) je vyroba oceli zaloZzena na rudné cesté.
Konkrétni opatfeni jsou uvedena nize.

4.1. Dekarbonizacni strategie

Jako predni svétovy vyrobce oceli jsme odhodlani vést naSe usili v oblasti dekarbonizace. Skupina
ArcelorMittal si dala za cil dosahnout do roku 2050 klimatické neutrality a do roku 2030 snizit emise o 35 %
v porovnani s rokem 2018 v evropskych zavodech. Nase ambiciézni cile, jejichZ dosazeni bude mit pozitivni
dopad na stav pfirodniho prostfedi, se odraZeji v inovativnich technologiich a projektech navrZzenych
v ArcelorMittal. V evropskych zavodech skupiny v sou€asnosti probihaji prace na implementaci dvou
bezemisnich technologii vyroby oceli: Smart Carbon a DRI-EAF (Direct Reduced Iron-Electric Arc Furnance —
pfima redukce Zeleza pomoci elektrické obloukové pece). Prvni je technologie, ktera predpoklada vyuziti
zpétné ziskaného uhli jako nahrady za fosilni, a to diky metodé zachycovani a ukladani CO2 pro opétovné
pouziti. Pfima redukce Zeleza je inovativni technologie vyuzivajici v prvni fazi zemni plyn, ktery ma byt
nakonec nahrazen vodikem jako hlavnim reduktorem. To nas spolu s vyuzitim elektrické pece pohanéné &istou
elektfinou pfiblizi k nasemu cili.
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Je viak tfeba poznamenat, Ze inovativni feSeni v oblasti vyroby oceli také vyZaduji obrovské kapitalové vydaje,
Siroky pFistup k Cisté energii a vhodny pravni ramec, ktery je v pribéhu transformaéniho procesu nezbytny k
zajisténi konkurenceschopnosti téch, kdo celi klimatickym hrozbam. Jako pfedni ocelafska spoleCnost
dokonale zname moznosti nasich produktl, které Ize nejen vyrabét udrzitelnéjSim zpusobem, ale také se
nepfimo podilet na procesu dekarbonizace, napf. jako ,patef” infrastruktury pro ziskavani obnovitelnych zdroja
energie, nemluvé o vynikajicich vlastnostech oceli pfi recyklaci. Pravé z oceli je mj. vétrné farmy nebo &asti

solarnich paneld, které pfispivaji ke snizovani globalnich emisi CO2.

4.2. Responsible Steel

ArcelorMittal Poland byla jednou z mala spoleénosti, které ziskaly certifikat ResponsibleSteelTM. Po
uspéSném auditu provedeném certifikaCnim organem DNV Poland (auditor akreditovany organizaci
ResponsibleSteelTM) spolecnost obdrzela certifikat potvrzujici, Ze spliuje vS8echna kritéria obsazena ve
standardu ResponsibleSteelTM.

ResponsibleSteel je nova dobrovolna iniciativa, ktera definovala standard pro odpovédné ziskavani a vyrobu
oceli. Audity jsou navrzeny tak, aby ovéfily, Zze &innost ocelarny splfuje soubor pfesné definovanych
pozadavkd, které auditofi ovéfuji nejen na zakladé obdrzenych dokumentl, ale také prostfednictvim fady
rozhovor( s internimi a externimi zainteresovanymi stranami.

5. VOEST ALPINE AG

5.1. Cesta k zelené budoucnosti

Vyroba oceli ve spole¢nost Voest Alpine AG /4/ (dale jen VA) je zalozena na rudné cesté. VA zvySuje tempo
snizovani emisi. Greentec steel od Voestalpine je nejvétsi rakousky program ochrany klimatu. Od roku 2027
tento program snizi ro€ni emise CO 2 Rakouska o téméf 5 %. Rok 2024 znamena zacatek Castecného
pfechodu od vysoké pece k trase elektrické obloukové pece (EAF) — jakmile se vyjasni nevyfeSené problémy
s financovanim v Rakousku.

Dekarbonizace vyroby oceli je dllezitou soucasti ochrany klimatu. Z tohoto ddvodu dozorci rada voestalpine
v dubnu 2023 schvalila dalSich 1,5 miliardy EUR na pfeménu ve svych rakouskych ocelaiskych zavodech. To
umoznuje zahajeni vystavby v Donawitz a Linci v roce 2024. Uvedenim EAF do provozu bé&hem hybridni
faze oceli Greentec by se pocinaje rokem 2027 zabranilo vzniku pfiblizné 3 az 4 miliondm tun emisi
CO 2ro€né. SniZeni ronich emisi Rakouska o témé&f 5 % znamena, Ze greentec ocel nejvétsi program
ochrany klimatu v zemi.

5.2. Hybridni technologie je prvnim krokem

Konkrétné postupné prechazime 2z uhelné vysokopecni cesty na elektroocelafskou na zelenou
elektfinu. Kromé Srotu jsou hlavnimi vstupnimi surovinami tekuté suroveé Zelezo a horké briketované Zelezo
(HBI) vyrabéné v zafizeni pfimé redukce. Tato pfima redukce je kliCovou pfeklenovaci technologii pro
dekarbonizaci vyroby oceli. K pfeméné Zelezné rudy na Zelezo se bude vyuzivat zemni plyn misto uhli a koksu,
coz snizuje emise CO2. Tato hybridni technologie by mohla vyrazné snizit emise CO2 z vyroby oceli_v Linci a
Donawitz pfiblizné o 30 %. Od roku 2030 planuje voestalpine nahradit dal$i vysokou pec v kazdém z mist v
Linci a Donawitz.

5.3. Technologicky prechod v nedohlednu

Dlouhodobé planujeme do roku 2050 postupné zvySovat vyuzivani zelené elektfiny k dosazeni uhlikové
neutralni vyroby oceli. Jiz fadu let zkoumame potfebné technologie, napf. na pilotnim zafizeni na vyrobu
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zeleného vodiku v Linci. Zde probiha vyzkum vyroby zeleného vodiku v primyslovém méfitku a jeho mozné
aplikace v rGznych fazich vyroby oceli.

Nasi védci v Donawitz zaroven zkoumaiji technologii pro pfimou vyrobu oceli ze Zelezné rudy v ramci projektu
»SuSteel* (Udrzitelnd ocel) a v dalSim procesu redukce jemné rudy na vodikové bazi (Hyfor). Jedno je ale jisté
jiz dnes: zakladnim pfedpokladem pro pfechod na vyrobu oceli na bazi vodiku je dostupnost dostatecného
mnozstvi zelené elektfiny za komer¢né realné ceny.

5.4. Greentec steel —znacka

Znacka greentec steel kampar byla navrZzena jako destnik, pod kterym bude komunikovana tato komplexni
dekarbonizaéni strategie pro splnéni klimatickych cild EU. Spojuje vSechny aktivity a inovace voestalpine
vedouci k vyrobé uhlikové neutralni oceli do roku 2050. Greentec steel je ambiciézni plan skupiny pro vyrobu
zelené oceli: v prvnim kroku tohoto postupného pfistupu bude v kazdém z mist v Linci a Donawitz postavena
jedna elektricka obloukova pec (EAF) pohanéna zelenou elektfinou. Po¢inaje rokem 2027 umozni dvé
elektrické obloukové pece spolecnosti voestalpine vyrabét pfiblizné 2,5 milionu tun oceli se snizenym obsahem
CO 2 ro¢né: 1,6 milionu tun v Linci a 0,85 milionu tun v Donawitz. Od roku 2030 planuje voestalpine nahradit
dalsi vysokou pec v kazdém z mist v Linci a Donawitz. Abychom dosahli cile uhlikové neutrality do roku 2050,
aktivné zkoumame nékolik novych procesl a investujeme do pilotnich projektd, které demonstruji nové
zpusoby vyroby oceli. DalSim, zvlasté dalezitym prfedpokladem pro dekarbonizaci vyroby oceli je dostupnost
dostateéného mnozstvi obnovitelné energie za komercéné realné ceny. To je jediny zplsob, jak mohou byt
technologie zitfka aplikovany skute¢né konkurenceschopnym zplisobem.

6. LIBERTY OSTRAVA A.S.

Vyroba oceli ve spolecnost Liberty Ostrava a.s. /5/ (dale jen LO) je realizovana rudnou cestou. LO podepsala
8. Cervence 2022 smlouvu se spoleénosti Danieli na vystavbu dvou hybridnich elektrickych obloukovych peci
ve své ocelarné. Nejvyssi investice do ostravské huti za nékolik poslednich desetileti v celkové vysi 8,6 miliardy
korun umozni snizit do roku 2027 emise oxidu uhli¢itého o vice nez 80 procent. Majitel huté Sanjeev Gupta
také stvrdil partnerstvi LO a spoleénosti CEZ ESCO pfi prechodu huté na obnovitelné zdroje, které jsou
potfebné pro vyrobu zelené oceli. NejvysSi investice za nékolik poslednich desetileti je zasadnim krokem k
tomu, aby LO dosahla do roku 2030 uhlikové neutrality.

Nové pece, prvni svého druhu v Evropé, budou mit ro€ni vyrobni kapacitu 3,5 milionu tun oceli. Huti pomohou
snizit do roku 2027 celkové emise CO2 o vice nez 80 procent. Pece s objemem tavby 200 tun budou vybaveny
inovativni a patentovanou technologii Danieli, elektronickym systémem Q-ONE pro Fizeni elektrického
napajeni pece, které sniZuje nepfiznivy dopad na stabilitu elektrické sité pro efektivn&jsi a stabiln&jSi dodavku
energie do peci. To umozni vétsi flexibilitu vsazky, kdy se bude v prvni fazi vyuzivat vét§i mnozstvi surového
Zeleza a pfimo redukovaného Zeleza (DRI / HBI) k az 100% vyuZiti Srotu ve druhé fazi projektu. Tim podnik
snizi svou zavislost na dovazenych surovinach, predevsim uhli a zelezné rudé, a dosahne vétsi miry flexibility.
Nové pece by mély byt uvedeny do provozu v roce 2025. Po dokonceni linky zvlasté vysokého napéti 400 kV
do huti, ktera by méla byt hotova v roce 2027, budou schopny ve vsazce vyuzivat 100 % kovového Srotu.

Firmy CEZ ESCO a LO se dohodly na Deklaraci o spolupraci pti dekarbonizaci huti LO. Partnefi budou
identifikovat a rozvijet obnovitelné zdroje energie a vodikové technologie potfebné k tomu, aby se ostravska
hut stala vyrobcem zelené oceli. Transformaéni program ostravské huti GREENSTEEL, ktery je zaloZzeny na
obnovitelnych zdrojich energie a spojuje zdroje a zelenou vizi prednich Ceskych energetickych a
ocelarenskych spole€nosti, se stane vyznamnym krokem v dekarbonizaci ¢eského ocelarstvi.
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7. SALZGITTER AG

Druhy nejvétSi némecky vyrobce oceli Salzgitter AG /6/ (dale jen SA) ziskal ttméF 1 miliardu eur vladnich finanénich
prostfedkd na svUj projekt vyroby oceli na bazi vodiku. Je to uvedeno ve zpravé na webu spolecnosti.

V ramci svého projektu SALCOS si spole€nost klade za cil nainstalovat elektrolyzér o vykonu 100 MW, jednotku pfimé
redukce a elektrickou obloukovou pec, aby déle nahradila East tradini vysokopecni trasy. Projekt loni v fijnu schvélila
Evropska komise. Dokonceni prvni faze projektu je planovano na konec roku 2025.

Prvni faze zahrnuje asi 700 miliond eur federalniho financovani a 300 miliont eur od spolkové zemé Dolni Sasko. Vlastni,
jiz schvaleny prispévek spole¢nosti SA je vice nez 1 miliarda EUR.

Podle Roberta Habka , némeckého ministra hospodarstvi a ochrany klimatu, spoleénost timto ambiciéznim projektem
dokazuje, Ze pomoci modernich technologii je mozné dekarbonizovat ocelarsky sektor, ktery je v sou€asnosti nejvétsim
primyslovym zdrojem uhlikovych emisi.

.1ento program zaroven zajisti dlouhodobou budoucnost Némecka jako centra vyroby oceli a zajisti velky pocet
pracovnich mist. SA nyni maze prejit do implementacni faze a realizovat tento majakovy projekt Toto je rozhoduijici krok
v transformaci na zelenou ocel,” poznamenal".

Cilem SALCOS je pIné piejit na nizkou produkci oceli v SA do roku 2033 ve tfech etapach. Prvni etapa projektu, ktera
zajisti vyrobu 1,9 milionu tun oceli ro€né, ma byt dokonéena do konce roku 2025, coz pomUze snizit emise uhliku o vice
nez 2,5 milionu tun ro¢né.

V rdmci kompletni transformace budou vybudovany dvé jednotky pfimeé redukce a ffi elektrické obloukové pece, které
postupné nahradi tfi vysoké pece a konvertory. Vyrobni proces zalozeny na vyuziti koksovatelného uhli tak bude
preveden na vodik. Ocekava se snizeni asi 95 % rocnich emisi uhliku — pfiblizné 8 miliont tun roéné.

zemeé se chce do roku 2045 stat uhlikové neutralni. OcelaFsky sektor predstavuje 30 % pramyslovych emisi sklenikovych
plynG v Némecku.

8. ZELEZIARNE PODBREZOVA A.S.

V materialu Ro&na sprava ZELEZIARNE PODBREZOVA A.S. /7/ je uvedena informace o spinéni podminek tzv. EU
taxondmie, ktera uvadi, Ze vyroba oceli v elektrickych obloukovych pecich splfiuje podminky z hlediska dodrzeni
podminek na ochranu klimatu pfi vyrobé oceli. Uvadime plnou citaci.

EU taxonémia definuje Sest zakladnych environmentalnych cielov, z ktorych aspori k jednému musi ekonomicka &innost
prispievat a ostatné nesmie vyrazne naruSat, aby bola definovana ako environmentalne udrzatelna. V nadvazujucom
delegovanom nariadeni Komisie (EU) 2021/2139 z juna 2021 boli stanovené technické hodnotiace kritérii pre jednotlivé
hospodarske &innosti v ramci EU taxonémie. Tento delegovany akt presne definuje zoznam udrzatelnych &innosti na
zaklade technickych skriningovych kritérii.

Zeleziare Podbrezova a.s. uvadzajl informacie o stlade s EU Taxondmiou na individudinej baze tj. za seba, ako
materskd firmu. Svojou €innostou, v ramci NACE kodu 24.20 — Vyroba rur, rdrok, dutych profilov a suvisiaceho
prislusenstva a ocele, Zeleziame Podbrezova a.s. spadaju do EU taxondmie a podfa prilohy & 1 delegovaného
nariadenia Komisie (EU) 2021/2139, &ast' 3.9, je tato hospodarska &innost zaradena ako prechodna. Prechodni
hospodarsku &innost definuje EU taxondmia ako vyznamne prispievajlicu k zmierfiovaniu zmeny klimy, ak méa emisie
sklenikovych plynov podstatne niZSie ako priemer daného odvetvia, nebrani vyvoju a zavadzaniu nizko-uhlikovych
alternativ a nevedie k zakonzervovaniu aktiv, ktoré su vzhladom na ich hospodarsku Zivotnost' v rozpore s cielmi
klimatickej neutralnosti. Zeleziare Podbrezova spifiaju technické hodnotiace kritérium pre ciel: Zmiernenie zmeny klimy
— vyroba uhlikovej ocele v elekirickych oblukovych peciach, definované v ¢asti 3.9 b), podla ktorého vstupny objem
ocelového Srotu v pomere k vyrobenému vyrobku nie je nizSi ako 90 %. Spolo¢nost’ zarover vyznamne nenarusaju
Ziadny z dialich environmentalnych cielov EU taxondmie.
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9. POMOC S DEKARBONIZACI. VLADA SCHVALILA MEMORANDUM

Podporit usili Tfineckych zelezaren /8/ pfi pfechodu na udrzitelny zplsob vyroby, ktery pfispéje ke zvySeni jeji
konkurenceschopnosti. To je cilem memoranda o porozuméni s vladou a Moravskoslezskym krajem.

,UJvédomujeme si, Zze proces dekarbonizace a navazujici ekonomicka transformace klade pred cesky tézky
pramysl velké vyzvy. Proto jsem rad, Zze vlada schvalila memorandum s Tfineckymi Zelezarnami, jednim
z nejvyznamnéjsich podnikd v Moravskoslezském kraji, které znamena jasnou podporu vilady pfechodu na
vice udrzitelny zpusob vyroby,” fika ministr prdmyslu a obchodu Jozef Sikela a dodava: ,Jediné diky spolupraci
muzeme vytvofit nové investiéni a rozvojové projekty. Tyto projekty se zaméfi na modernizaci vyroby, ktera
snizi energetickou naro¢nost, pomuze kraji se zaméstnanosti, posili nasi konkurenceschopnost a lépe ochrani
zZivotni prostredi.”

Pro dekarbonizaci Tfineckych Zelezaren je kliCovy transformacni program GreenWerk, jehoz cilem je do roku
2030 snizit emise oxidu uhli¢itého v Tfineckych Zelezarnach o 55 procent. Program se zaméfuje na vyuZziti
zelené energie ve vyrobnich procesech a provozu a obsahuje zhruba 20 projekt(i za vice nez 40 miliard korun.
Jde napfiklad o vybudovani nové nizkoemisni pece na vyrobu oceli, novou pfipojku velmi vysokého napéti,
automatizaci vyrobnich procesu, modernizaci vyroby nebo zvySeni podilu obnovitelnych zdroju ve vyrobé a
vyuziti desStové vody. Tato opatfeni snizi emise oxidu uhli€itého, optimalizuji spotfebu energii a vytvofi
minimaln& 100 novych mist pro vysoce kvalifikované zaméstnance.

10. ZAVER

Z uvedeného prehledu vyrobcl oceli pracujicich rudnou cestou je zfejmé, Ze se vSechny vydaly cestou
prevedeni vyroby oceli na elektrické obloukové pece. Tento pfechod bude postupny a velmi naroény a bude
vyZzadovat mnoho zmén, finanénich prostfedkl a opatfeni. Aspekty charakterizujici tento proces:

. postupny pfechod od zpracovani tekutého surového Zeleza na vyrobu oceli v elektrickych obloukovych
pecich,
o zvySené vyuziti Srotu, ktery musi byt tfidény a vsazky schopny — vétSi nasazeni drti€t Srotu,

. zvySené vyuziti pfimo redukovatelné vsazky jako je DRI nebo HBI. Spole¢nost MIDREX /9/ pfedpoklada
zvyseni vyroby tohoto materialu pfi zvySeném vyuziti zemniho plynu a vodiku,

. vySSi vyroba a vyuziti ,zeleného vodiku“ pfi vyrobé oceli a elektrické energie,

. zachycovani CO2 a jeho zpétné vyuziti,

. zvySena potfeba elektrické energie véetné vystavby novych pfivodnich tras,

. zavadéni dalSich zdroja elektrické energie z obnovitelnych zdroju,

. technologické zmény vyrovy oceli vyvolané pfechodem od vyroby ze surového Zeleza k vyrobé

z elektrickych obloukovych peci. Napf. zvySeni obsahu vodiku v oceli.

Je moZno konstatovat, Ze z pfimého ohroZeni evropského hutnictvi se stala velka pfilezitost, ktera pfinese
nové sméry ve vyrobé oceli véetné novych technologickych postup(.
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185 LET OD ZALOZENIi TRINECKYCH ZELEZAREN
CUPEK Jifi, MACKOVA JURASKOVA Petra

TRINECKE ZELEZARNY, a.s., Primyslova 1000, 739 61 Tfinec — Staré Mésto, Ceské republika,
jiri.cupek@trz.cz, petra.mackova@trz.cz

Abstrakt

Bohata tradice primyslové hutni vyroby v Tfinci saha az do prvni poloviny 19. stoleti. Prvni vysoka pec byla
zazehnuta 1. dubna 1839. Tfinecké Zelezarny si od té doby vybudovaly stabilni pozici na trhu s ocelafskymi a
dalSimi hutnimi produkty s exportem do mnoha zemi celého svéta. Tento pfispévek popisuje historii dlouhou
185 let.

Klicova slova: Historie, vyroba oceli

1. TESINSKE STATKY BYLY ZAKLADEM PRUMYSLOVE VYROBY ZELEZA NA TRINECKU

Archeologické vykopavky na téSinském hradisku svéd¢i o tom, Ze se na uzemi Té&Sinska vyrabélo a
zpracovavalo Zelezo jiz na pfelomu 8. a 9. stoleti. OvSem informace o prvnim hutnim zavodé v regionu
pochazeji z doby mnohem pozdéjsi: az ze druhé poloviny 17. stoleti. V mistech dneSnich Starych Hamru
existovala v letech 1638 az 1723 hut s vysokou peci a zkujhiovaci vyhni. Po jejim zruSeni byly zaloZeny
zelezarny v BaSce (1723-1904), které se staly zakladem zelezarstvi tzv. TéSinské komory.

Obr. 1 Nejstarsi obraz Tfince z roku 1842

Pavodni vévodstvi TéSinské bylo az do 17. stoleti majetkem polského roku Piastovcl, pozdéji preslo do
majetku Habsburkd a bylo spravovano organiza¢né spravni jednotkou tzv. TéSinskou komorou se sidlem v
Tésiné.

Marie Terezie darovala toto Uzemi vénem v roce 1776 vévodovi Albertu Saskému u pfileZitosti sfatku s jeji
dcerou Marii Kristinou. V osobé vévody Alberta a jeho nastupce arcivévody Karla nalezlo TéSinské vévodstvi
energického a proziravého majitele, ktery nejenze rozsifil svlj majetek, ale polozil i zaklad k pramyslové
vyrobé Zeleza. Arcivévoda Karel zfejmé na svych téSinskych statcich nikdy nebyl, ale za jeho drZzeni zalozila
TéSinska komora Zelezarny v Trinci. Ufedniky TéSinské komory vedly k zahajeni vystavby Zelezaren v Tfinci
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nékolik skuteCnosti: Cetna nalezisté Zelezné rudy, vyskyt vapence, stavebniho kamene, hliny vhodné pro
paleni cihel a obrovské mnozZstvi zasob dfeva v Beskydech. A také fakt, Ze kraj byl pomérné husté zalidnény.
Reka Olza méla vyhovuijici pratok pro pohon vodnich kol a splavnost pro dopravu dfeva az z tdoli Lomné.
Zelezarny byly budovany v TFinci v letech 1836—1839 a TéSinska komora vlastnila celkem $est ZelezaFskych
podnik{l na rliznych mistech karpatského podhufi a celé rozsahlé slezsko-hali¢ské doméné.

2. PRULOMOVY ROK 1839

Prvnim vyrobnim zafizenim Tfineckych Zelezaren byla dfevouhelna pec, ktera byla slavnostné zafoukana 1.
dubna 1839. Naklady na jeji stavbu dosahly 271 059 tisic zlatych videfiské mény. Prvni dfevouhelna pec byla

10 metri vysoka, ¢tyrhranného tvaru, vybudovana z cihel. V provozu byla od jara do podzimu, v zimé se
provadély opravy. Tydenni produkce Cinila 125 q az 175 q surového Zeleza, které se v prvnich letech prodavalo
k dalSimu zpracovani. Zafoukanim vysoké pece v
TFinci roku 1839 bylo uvedeno do provozu i 25 milifd
na vyrobu dfevéného uhli, které staly v bezprostiedni
blizkosti pece. Dfevéné uhli se pozdéji pouzivalo také
ve slévarné a smaltovné. Prvni vysoka pec v Tfinci
tydné spotfebovala 440 centl dfevéného uhli k vyrobé
asi 28 videniskych centl zeleza. Na zuhelnaténi milife
o objemu 16 saht (132 m®) bylo zapotiebi 8 az 9 dni.
Vytéznost difevéného uhli z kvalitniho dfeva Cinila 65
az 68 %. Do jednoho milife se ukladalo 70 sahd
(pfiblizné 280 m3) polenového dfivi, tzv. ,Sajtoviny”.
Béhem dalSich let hromady milifd ustupovaly

_ v Obr. 2 Ludwig Obr. 3 Pohled od jihu na
modernéjSimu zafizeni. .
Hohenegger dfevouhelnou vysokou
Prvnim vrchnim feditelem byl jmenovan Ludwig pec. Snimek z roku 1864

Hohenegger (1807 — 1864). Ve funkci zlstal az do své

smrti. BEhem svého plsobeni se mu podafilo zvysit zisk spole€nosti vice nez desetinasobné. V roce 1846
zalozil malou Skolu, ve které vyucCoval geologii. Velkou zasluhu ma také na realizaci koSicko-bohuminské
drahy, pro kterou zpracoval prvni projekty.

3. ZACATKY OCELARSTVi V TRINCI 1877 — 1909

Prestéhovanim dvou Bessemerovych konvertorll z Karlovy huté do Tfince a sfoukanim prvni tavby plavkové
oceli 29. 10. 1877 se zacala éra tfineckého ocelafstvi. Rozvoj ocelafské technologie v hutich TéSinské komory
se vyvijel v té dobé dvéma sméry. Jednalo se o vyrobu jednak svarkové oceli (pudlovny), jednak plavkové
oceli (Bessemerovy konvertory).

V ocelarské vyrobé dochazelo postupné k podstatnym technologickym zménam. K Bessemerovu procesu
pFibyl proces ThomasUlv. Postupem ¢asu se vSak zacaly tavby na konvertorech neimérné prodluzovat. Bylo
to z ddvodu stale se zvySujiciho obsahu manganu v surovém zeleze, a to az do 4 % v dusledku zpétného
pouzivani thomasované strusky. Aby se jeho obsah sniZil, muselo se pevné surové Zelezo pfetavovat v
plamencové peci a teprve potom bylo sfoukano v Thomasovych konvertorech. V tom ¢ase v ocelarné staly tfi
7,5 tunové konvertory, dva pracovaly Bessemerovym a jeden Thomasovym pochodem. Vyroba Thomasovy
oceli v8ak byla nakladna, a proto ji po dvou letech nahradil kombinovany pochod Bessemer—Thomas. Ani tato
technologie se v3ak neosvéddila a po vystavbé Martinovych peci se pfeslo postupné na duplexni pochod
Bessemer—Martin. Prvni martinska pec byla uvedena do provozu v roce 1887 a méla kyselou vyzdivku z
dinasovych kamen( a na jednu tavbu produkovala 6 tun oceli. DalSi pece na 12 tun, postavené v Bessemerové
ocelarné, mély jiz zasaditou vyzdivku a jejich pocet se na konci stoleti zvysil na pét.
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Obr. 4 Vyroba a skladba oceli v Tfineckych zelezarnach v obdobi 1878 — 1908

4. MODERNIZACE ZA DOB BANSKE A HUTNi SPOLECNOSTI DOSTALA HUT MEzI SPICKU

Zastaralé metody fizeni vyroby, ostra konkurence a nedostatek kapitalu donutilo vlastnika TéSinské komory
arcivévodu Bedficha Habsburského prodat Banské a hutni zavody pozemkovému uvérnimu ustavu ve Vidni.
Pod jeho vedenim byla 1. ledna 1906 roku zaloZena Rakouska bariska a hutni spole€nost. Nové vedeni za¢alo
Zelezdrny modernizovat. Zprovoznilo velkou elektrickou centralu, diky niZ mohlo zfidit mimo jiné prvni
elektrifikované valcovny na svété. Postaveni elektrického systému lligner-Ward-Leonard k pohonu vratné
valcovaci traté v Tfinci patfilo tehdy mezi vyznamné pociny v hutnictvi Zeleza vibec. Jeho uvedeni do provozu
dne 28. Cervence 1906 vénovala velkou pozornost cela svétova odborna vefejnost. V obdobi od roku 1906 do
1930 byly Tfinecké Zelezarny nejvétSim a nejlepSim zavodem rakouské Bariské a hutni spole¢nosti a zarover
nejlépe organizovanymi Zelezarnami v Ceskoslovensku. Patfily k nejmoderngji vybavenym hutnim zavoddm
ve stfedni Evropé.

V roce 1908 byla definitivné zastavena vyroba oceli v pudlovacich pecich a od toho roku je ocel v TFinci
vyrabéna po dlouha léta jen v martinskych pecich. Vznik ocelarny | na misté plvodni Bessemerovy ocelarny
saha do roku 1907. Postupné v ni zac¢alo tavit ocel Sest martinskych peci vytapénych generatorovym a pozdéji
smésnym plynem. Ocel se do roku 1924 vyrabéla pouze v ocelarné I. Jejimi vyrobnimi agregaty bylo Sest
martinskych peci, kazda o obsahu 35 tun, jedna sklopna pec o obsahu 110 tun a misi¢ na 300 tun surového
Zeleza. Po rekonstrukcich se kapacita kazdé z martinskych peci ocelarny | zvysila na 40 tun.

V navaznosti na zvySovani produkce plochych vyrobkd a kvalitnich vysoce uhlikatych ocelovych drati v
ostatnich zavodech Bariské a hutni spole€nosti bylo v§ak nutné produkci oceli v Tfinci zvySit. Proto byla v roce
1925 uvedena do provozu ocelarna Il. V ni byly umistény dvé martinské pece o obsahu 35 tun, pfevezené do
TFince z Zelezaren Bohumin a &tyfi nové postavené martinské pece. Diky nizkému obsahu fosforu a siry v
kvalitnich ocelich ocelarny Il se jakosti tyto druhy vyrovnaly oceli z elektrickych peci. Ocelarna Il vyrabéla
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hlavné oceli pro Zelezni¢ni osy, hlubokotazné plechy, pruziny, ocelova lana, kolejnice, naradi apod. Produkce
oceli prudce rostla.

5. HOSPODARSKA KRIZE

Dusledky hospodarskeé krize se v tfinecké huti zac¢aly projevovat od roku 1930. Klesala poptavka, a tim také
vyroba. Zaroven rostla nezaméstnanost. V letech 1931 az 1935 staly ne€inné vysoké pece Il a IV, v ocelarné
Il vyhasly pece v kvétnu 1933 a netavilo se v nich do konce roku 1935. | ostatni men8i provozy v tomto obdobi
budto nepracovaly viibec, nebo jen omezené. Hluboka recese trvala v Tfineckych Zelezarnach jesté v letech
1934 az 1935 a teprve v nasledujicim roce nastala nova hospodarska konjunktura. V roce 1937 dosahla
produkce hlavnich tfineckych vyrobktd pivodniho maximalniho objemu.

6. POVALECNY RUST

Do srpna 1945 byl obnoven provoz ve vSech hlavnich vyrobnich oddélenich Tfineckych Zelezaren. | pfes
znacné valecné Skody byla jiz v roce 1947 pfekroCena pfedvalecna uroven vyroby.

Ve druhé poloviné 40. let se vyznamné zmeénil sortiment oceli. Podafilo se zavést vyrobu dynamové oceli v
martinskych pecich a trafooceli v elektrickych obloukovych pecich. Do té doby se tyto druhy vyrabély jen v
kladenskych ocelarnach.

V roce 1948 byla zprovoznéna vysoka pec €. 5, jejiz vystavba zacala v roce 1943. Pro nistéj pece se poprvé
pouzily uhlikové vydusky a co do kvality vyrab&ného surového Zeleza patfila mezi nejlepsi pece v CSR.

7. NOVA KOKSOVNA, VALCOVNA DRATU, KKO A KONTILITi

Nova koksovna, valcovna dratu, KKO a kontiliti V letech 1960 az 1985 byly TZ zafazeny generalnim
Feditelstvim Hutnictvi Zeleza v CSSR do prvni desitky podnikd, které exportuji vyrobky s nejvy$si kvalitou. K
nejvyznamnéjsim investiénim akcim Tfineckych Zelezaren v 60. letech 20. stoleti bezesporu patfi vystavba
nové koksovny. Prvni etapa zahrnovala vystavbu uhelné sluzby, baterii &islo XI, XlI, XIIl a vystavbu celé
chemické Casti koksovny. Podstatnou zménou oproti stavajicim bateriim byl pfechod na péchovany zpUsob.
Objem produkce, a tim i odbytu Tfineckych Zelezaren v pribéhu 60. let stoupal.

Obdobi sedmdesatych let je vyznamné dvéma hlavnimi stavbami ve valcovnach: vystavba kontidratové traté
(valcovna D) a rekonstrukce spojité sochorové traté. Zavadéni automatizovanych fidicich systému probihalo
paralelné s novymi technologiemi. Prvni drat zahfal trat' 1. bfezna 1973. Nova valcovna, zprovoznéna v roce
1973, byla ve své dobé& nejmoderné&jsi valcovnou Ceskoslovenskych huti. Zahajeni vyroby na kontidratové trati
znamenalo zasadni obrat v technologii vyroby.

V roce 1976 byla schvalena vystavba kyslikové konvertorové ocelarny v Tfinci a dne 21. Prosince 1983 zacal
jeji zkusebni provoz vypusténim tavby z konvertoru &islo Il. Konvertor &islo 1 vyrobil prvni ocel v €ervnu 1984.
Polistopadové udalosti roku 1989 se odrazily nejen na celostatnim hospodareni. Odrazily se i na vyvoji
TFineckych Zelezaren.

Jako den D oznadili redaktofi Tfineckého hutniku v roce 1989 pfesné 83. minutu pfed plilnoci v patek 6. fijna,
kdy se na &tyfech licich proudech uskute€nily prvni teplé zkousky nové postaveného zafizeni plynulého
odlévani oceli 1.

31. bfezna 1991 vznikla akciova spoleénost Tfinecké Zelezarny, kterd méla od 1. dubna divizni usporadani. V
roce 1995 rozhodla Ceska vlada o privatizaci zbyvajicich 50,92 procent majetku, které prostfednictvim Fondu
narodniho majetku stale viastnil stat. Na jeho prodej vyhlasila vybé&rové Fizeni. Svym privatizaénim projektem
se v ném z rozhodnuti vliady ze dne 25. fijna 1995 stala vitézem Moravia Steel, a.s. Tfinecké zZelezarny se tak
po 50 letech staly firmou bez kapitalové ucasti statu.
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8. NA EKOLOGII PRACOVALI UZ V 60. LETECH

Ekologizace provozu probihala postupné uz ¢aste¢né v 60. letech. Likvidaci starych vyrobnich zafizeni a jejich
nahrazenim modernéjSimi agregaty doslo k podstatnému snizeni ekologické zatéze. Pravé v pribéhu
Sedesatych let je zvlasté vyrazny vyvoj spadu prachovych &astic.
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Obr. 5 Vyvoj emisi

Pozornost se ekologii vénovala také v 80. letech, kdy se investovalo do opraseni a ekologizaci provozu.
Nejvétsi ekologické investice s vyznamnym pozitivnim dopadem na Zivotni prostiedi probéhly v sou€asnosti,
kdy byly instalovany nejmodernéjsi technologie s vykonnym odsavacim zafizenim a tkaninovymi filtry na vSech
velkych vyrobnich zafizenich. Diky nim poklesl objem tuhych emisi stonasobné& oproti roku 1980.

9. HUT ZA 185 LET VYROBILA PRES 192 MILIONU TUN OCELI

TFinecké Zelezarny jsou v poslednich patnacti letech nejvétsim vyrobcem surové oceli v Ceské republice.
Firemni strategie spolecnosti je orientovana na zvySovani podilu dlouhych valcovanych vyrobkl s vyssi
pfidanou hodnotou a jeji uplatnéni v budovanych vyrobkovych fetézcich.

Roc¢ni vyroba Tfineckych Zelezaren se pohybuje zhruba na 2,5 milion(i tun oceli a mezi jejich hlavni produkty
patfi pfedevsim dlouhé véalcované vyrobky — valcovany drat, tvarova ocel, specialni tyova ocel, tazena ocel,
kolejnice, Siroka ocel, bezesvé trubky a hutni polotovary. Tfinecké Zelezarny jsou vybaveny modernim
technologickym vybavenim, vysokou odbornosti a znalosti zaméstnancl v celém vyrobné-technologickém
toku.

Kvalitativné se fadi mezi predni evropské vyrobce dlouhych vyrobkl, hlavné v oblasti vyroby SBQ oceli,
valcovaného dratu a tazené oceli. Vysoka kvalita vyrobenych produktd a spolehlivost dodavek nachazi trvalé
uplatnéni na evropském trhu, zejména v oblasti automobilového primyslu, strojirenstvi, Zelezni¢niho pramysiu
a stavebnictvi.

Za celé své pusobeni v historii vyrobily Tfinecké Zelezarny 192 miliond tun oceli a z ni valcovanych vyrobkd,
které dlouhodobé& nachéazeji své uplatnéni nejen na domacim trhu, ale i po celém svété. Kazdoro¢né putuji k
zakaznikiim z vice nez 60 zemi svéta produkty, oznacené ochrannou znamkou Tfineckych Zelezaren — tfemi
kladivky v kruhu.
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Obr. 6 Vyvoj vyroby oceli v Tfineckych Zelezarnach

Kdyby celé vyrobené mnozstvi oceli bylo vyvalcovano do dratu priiméru 5,5 mm, pak by délka dratu byla vétsi
nez jedna miliarda kilometrt. Tato délka odpovida 7 vzdalenostem Zemé od Slunce nebo by vystacila na celou
obéznou drahu Zemé kolem Slunce.

ZAVER

Celé obdobi 185 let existence Tfineckych Zelezaren potvrdilo um a odbornost vSech zaméstnanctl ve vSech
vyrobnich provozech vSech ostatnich odbornych utvarech, které planuji, pfipravuji vsazku, zajistuji odsun
materialt a provadeéji opravy agregatl. Na zakladé vysoké profesni odbornosti se zvladly a vyfeSily mnohé
provozni problémy. Zaroven jsme s timto potencidlem prokazali schopnosti drzet krok s konkurenci, atoiv
celosvétovém méfitku, kde trendem je vyroba oceli s vysokymi pozadavky na slozeni a kvalitu oceli, které jsou
nékdy az na hranici vyrobitelnosti.

LITERATURA

[1] Interni dokumentace a archiv TZ, a.s.

22



§\\\\\|l/,,2

—=

“Zen 25.4.-26.4. 2024, Roinov pod Radhotém
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Abstrakt

Clanek se zamé&fuje na porovnani termofyzikalnich vlastnosti pretavované oceli a dostupnych struskovych
systémU pfi zpracovani technologii ESR (Electro Slag Remelting). Prace jsou realizovany v ramci feseni
projektu TA CR pod nazvem Optimalizace technologickych parametrii elektrostruskového pretavovani
oceli pro speciélni pouZiti v souginnosti VSB-TUO a ZDAS, a.s. Struskové systémy v procesu ESR plni fadu
dalezitych metalurgickych i procesnich funkci. Mezi hlavni slozky ESR strusek patfi dle zpusobu zpracovani
CaF2, Al203 a CaO. Studium je zaméfeno na stanoveni termofyzikalnich vlastnosti pfetavovanych oceli a
strusek s vyuzZitim softwaru FactSage 8.2. Zkoumanymi vlastnostmi byly teplota tani rafinacnich strusek a
viskozita tavenin strusek pfi definovaném rozpéti chemického slozeni. Experimentalni ur¢ovani vlastnosti oceli
a strusek pfi procesu ESR je technicky i finanéné narocné, a proto je vhodné vyuzit rdznych termodynamickych
a simulacnich softward, které maji uplatnéni pfi simulaci metalurgickych procesu v oblastech sekundarni a
terciarni metalurgie.

1. TECHNOLOGIE ELEKTROSTRUSKOVEHO PRETAVOVANI OCELI

V srpnu roku 2022 bylo na Ocelarné Divize metalurgie spoleénosti ZDAS, a.s. uvedeno do provozu zafizeni
pro elektrostruskové pretavovani (dale jen ESR - Electro Slag Remelting). Vyrobcem a dodavatelem
je spole¢nost CONSARC ze skupiny Inductotherm (USA). Elektrostruskové pretavovani je zavedeny proces
tzv. terciarni metalurgie, uréeny pro vyrobu mnoha druht oceli s velmi vysokymi pozadavky na uzitné vlastnosti
a provozni spolehlivost [1, 2].

Princip technologie ESR spociva v pfetavovani tvarené nebo lité kovové elektrody (ocelovy ingot), ktera
se postupné odtavuje ve vodou chlazeném krystalizatoru plsobenim roztavené prehraté strusky. Hlavnim
Pribéh pretavovani technologii ESR a kvalitu vysledného ingotu vyznamné ovliviiuji parametry pouzité
strusky. Ve strusce probiha pfi procesu ESR fada chemickych a elektrochemickych reakci. Na strusky pro
ESR technologii jsou proto kladeny vysoké pozadavky nejen z pohledu chemického slozeni, ale také z hlediska
jejich fyzikalnich a fyzikalné-chemickych vlastnosti [3, 4, 5].

Z pohledu funkce strusek pro ESR jsou pro komeréné dostupné typy strusek definovany a kontrolovany
nizsi, nez je teplota tani pfetavovaného kovu. Pracovni teplota strusek, coz je teplota, pfi které probiha proces
ESR, musi byt naopak vy3si nez teplota tani kovu, a to pfiblizné& o 200 az 300 °C. Strusky by mély byt chemicky
homogenni a nemély by obsahovat nebo nasledné vytvaret slou€eniny s vysokou teplotou tani, aby pfi taveni
strusky probihalo snadné rozpousténi vSech sloZzek obsaZenych ve strusce a doslo k rychlému vzniku potfebné
taveniny. Strusky s nevyhovujicimi parametry z pohledu teploty tani a nasledné tvorby taveniny by mély
negativni vliv na pribéh procesu taveni kovové elektrody, povrchovou kvalitu vyrabéného ingotu a chemickou
Cistotu pfetaveného kovu [6, 7, 8].
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Rozméry a hmotnost pfetavenych ingotu jsou definovany tvarem a velikosti krystalizator a pouzitych elektrod
pro pretaveni. Elektrody pro pfetaveni je mozné pfipravit bud kovanim (nakladné&jsi varianta) nebo
standardnim odlévanim oceli do kokil vhodnych rozmér(i pro danou velikost krystalizatoru. Krystalizatory
pro vyrobu standardnich kovarskych ESR ingotl jsou kruhového prufezu s konicitou typu ,A” [9, 10, 11].

Schéma zafizeni ESR je znézorn&no na Obr. 1. Obr. 2 uvadi foto zafizeni instalovaného ve ZDAS, a.s.

Drlik slehtrady

& - Odtok vody

- Krystalizdtor

Rortavend strusks

Kapithy kovu
Rartaveny kav

Vrduchawd mezara
Ingot
Zikdadni deska

Obr. 1 Schéma zafizeni ESR Obr. 2 Zafizeni ESR (CONSARC) ve ZDAS, a.s.

2. EXPERIMENTALNI STUDIUM TERMOFYZIKALNICH VLASTNOSTIi ESR PROCESU

Experimentalni prace byly zaméfeny na ur€eni vlastnosti strusek a oceli pfi procesu ESR s vyuZitim softwaru
FactSage 8.2. Pro vypocty struskovych systém byly definovany strusky s rdznymi poméry zakladnich slozek
v kvaternarnim systému CaF2-Al203-CaO-MgO.

Studium bylo vénovano struskam v rlznych pomérech zakladnich slozek. Hlavnimi slozkami tradi¢nich,
komeréné dostupnych strusek ESR, jsou obvykle fluorid vapenaty (CaFz), oxid hlinity (Al203), oxid vapenaty
(Ca0) a oxid hore¢naty (MgO). Ostatni slozky, pfidavané bud zamérné, nebo jako nezadouci doprovodné
slou€eniny a prvky, nebyly v ramci experimentalnich vypocétd zohledhovany. PFiklady chemického slozeni
strusek z komeréni nabidky firmy WACKER Chemie A. G. Némecko (ESR 2052, ESR 3002 ELH) a firmy
ISOMAG GmbH, Rakousko (AKF 235) jsou uvedeny v Tab. 1.

Tab. 1 Priklad chemického slozeni komerénich ESR strusek (hm. %)

CaF2 | Al20s | CaO | MgO | SiO: | TiO2 FeO H20 Cc P S Pb Bi
97 1,5 2 0 0,5 0 0,2 0,005 | 0,03 | 0,005 | 0,08 | 0,0002 | 0,0002
CaF2 | Al203 | CaO | MgO | SiO2 | TiO2 FeO H20 c P S Pb Bi
0 46 47 5 0,8 0,2 0,3 0,005 | 0,03 | 0,005 | 0,05 0 0
CaF2 | Al203 | CaO | MgO | SiO2 | TiO2 | Fe203 | H20 Cc P S Pb Bi
48,5 19,5 26,5 3 1 0,3 0,5 0,05 0,1 0,05 0,05 0,005 0
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2.1. Stanoveni intervalu tani ESR strusek

S pouzitim modulu Equilib softwaru FactSage 8.2 byly vypocteny teploty solidu a likvidu strusek vytvofenych
jako smési strusek ESR 2052 a ESR 3002 ELH v pomérech 2:3, 1:1 a 3:2. Smés strusek ESR 2052
a ESR 3002 ELH v poméru 2:3 tvoii komplex s obsahem 40 hm. % CaF2, 30 hm. % Al203, 30 hm. % CaO,
v poméru 1:1 komplex s obsahem 50 hm. % CaFz, 25 hm. % Al203, 25 hm. % CaO a smés v poméru 3:2
pak komplex s obsahem 60 hm. % CaFz, 20 hm. % Al203, 20 hm. % CaO. Vypoctené hodnoty téchto strusek
byly nasledné porovnany s hodnotami strusky AKF 235 dle Tab. 1, ktera je aktualné vyuzivana v provoznich
podminkach ZDAS, a.s. Vypodty intervald tani strusek byly provedeny v rozmezi teplot od 1000 °C do 1450 °C
v kroku 100 °C. Na Obr. 3 jsou graficky znazornény intervaly tani pro porovnavané ESR strusky.

T L] T T T T T

100 | CaF, | ALO, | Ca0 | MgO

ESR2052 | o7 | 15 2
90 HESR3002ELH| 0 46 4 5 ' T
[ | 32 582 18 3 20 2
80 M1 85 | 28 | 245 | 28 ]
2oLl 28 88 | 22| 2 3 i
AKF235 | 485 | 195

60
50 F

40 +

Podil tekuté faze (hm. %)

30 |
20
sl Gactﬁage
| o S
0 ", - : . . : .
1000 1050 1100 1150 1200 1250 1300 1350 1400 1450
Teplota (°C)

Obr. 3 Rozmezi teplot tani ESR strusek

Jak je patrné z Obr. 3, tani strusek probiha v urgitych intervalech teplot s pfisluSnym rostoucim podilem tekuté
faze. Z pohledu procesu ESR je vyznamnym parametrem teplota likvidu strusky a jako dal§i podstatny
parametr je interval teplot mezi solidem a likvidem. Intervaly teplot tani jsou vyrazné ovlivnény chemickym
slozenim strusky. Teploty solidu strusek byly vypodéteny vintervalu 1210 az 1030 °C. Teploty likvidu
se pohybovaly v rozpéti 1261 az 1419 °C. Rozpéti mezi teplotou solidu a likvidu jednotlivych strusek
se pohybovalo od 124 do 299 °C. Na zakladé provedenych vypoctu je mozné konstatovat, ze intervaly teplot
mezi likvidem a solidem jsou pro sledované smési vyznamné rozdilné, coZ bude vyrazné ovlivhovat kvalitu
ingotu zejména v pocatecni fazi taveni procesu ESR.

2.2. Stanoveni solidu a likvidu ESR strusek pomoci kvaternarnich diagramu

Pro grafické vyjadreni zmén teplot solidu a likvidu strusek v zavislosti na chemickém slozeni je mozné vyuzit
kvaternarni diagramy. Kvaternarni diagram umoZzfuje vyhodnocovat Ctyf komponentni systémy. V pfipadé
ESR strusek se jedna o tfislozkovy systém hlavnich oxidl CaF2-Al203-CaO se zahrnutim vlivu dal$iho oxidu
s konstantnim obsahem, v konkrétnim pfipadé oxidu hofe¢natého (MgO). V modulu Phase Diagram byly

25



N

-

///h-

25.4. - 26.4. 2024, Roznov pod Radhostém

provedeny vypocCty pro vykresleni kvaternarnich diagramd struskového systému CaF2-Al203-CaO-MgO

ve zvoleném rozmezi teplot 1200 az 1800 °C.

Kvaternarni diagramy struskového systému CaF2-Al203-CaO s konstantnimi obsahy MgO pro teploty 1200 az
1800 °C jsou zobrazeny na Obr. 4 az 7. Barvy kfivek v diagramech vykresluji pribéh izoterm pro odpovidajici
teplotni rozmezi zvolené stupnice. Horni teplota intervalu stupnice na urovni 1800 °C byla zvolena s ohledem
na pracovni teploty ESR strusek v realnych podminkach, které se pohybuji v rozmezi 1750 az 1800 °C. Pro
technickou praxi jsou pozadavky na strusky ESR spojovany predevSim s teplotou likvidu pretavovaného
materialu. Teplota tani strusky ESR je obvykle poZzadovana niz8i cca o 100 °C pod teplotou likvidu oceli. DalSi
zkoumani strusek proto bylo zaméfeno na rozpéti teplot 1100 az 1450°C.
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Obr. 4 Kvaternarni diagram CaF2-Ca0O-Al203
s 3 hm. % MgO
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Obr. 5 Kvaternarni diagram CaF2-Ca0O-Al2Os
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Obr. 6 Kvaternarni diagram CaF2-Ca0O-Al203
s 2 hm. % MgO

Obr. 7 Ternarni diagram CaF2-CaO-Al2O3
s 0 hm. % MgO

Z uvedenych obr. 4 az 7 je ziejmé, Ze rostouci koncentrace MgO v daném struskovém systému ma znacny
vliv na posun a rozsah oblasti teplot tani pod 1400 °C a pfi vyS$Sich teplotach tani neni vliv MgO jiz vyznamny.

26



N

—
o

25.4. - 26.4. 2024, Roznov pod Radhostém

Jelikoz nad teploty 1450 °C jsou veskeré provozné vyuzivané strusky plné tekuté, byly dalsi vypocty pro
vykresleni kvaternarnich diagramu a studium posuvu kfivek solidu a likvidu pfi zahrnuti vlivu MgO zaméfeny

na teplotni rozsah 1100 az 1450 °C v kroku 50 °C.

Obr. 8 az 10 uvadi kvaternarni diagramy struskového systému CaF2-Al203-CaO s ménicimi se obsahy MgO.
Kvaternarni diagramy znazornuiji i teplotu tani zkoumanych strusek a koncentrace jednotlivych sloZzek strusky

zminuje legenda.
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Obr. 8 Kvaternarni diagram CaF2-Ca0O-Al203
pro pomér strusek WACKER 2:3 a strusku AKF 235
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Obr. 10 Kvaternarni diagram CaF2-CaO-Al203 pro pomér strusek WACKER 3:2

Z detailniho studia kvaternarnich diagramu struskového systému CaF2-Al203-CaO s ménicimi se obsahy MgO,
uvedenych na obr. 8 az 10 vyplyva, zZe s klesajicim obsahem MgO se otvira a rozSifuje izotermicka oblast pro
rozsah teplot 1200 °C az 1250 °C. Zména koncentrace MgO ovliviiuje prubéh izotermickych hranic oblasti

tani ze tfi zastoupenych hlavnich sloZek struskového systému. Nad teplotami 1400 °C ma zména koncentrace

MgO minimalni vliv na posun izotermické hranice oblasti teplot tani.
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Na obr. 8 vykreslené body zobrazuji chemické slozeni smési dvou strusek WACKER v poméru 2:3 a strusku
AKF 235 se stejnym obsahem MgO 3 hm. %. Na obr. 9 vykresleny bod zobrazuje chemické sloZeni smési
dvou strusek WACKER v poméru 1:1 s obsahem MgO 2,5 hm. % a na obr. 10 je zobrazeno chemické slozeni
smési dvou strusek WACKER v poméru 3:2 s obsahem MgO 2 hm. %.

V kvaternarnich struskovych systémech CaF2-Al203-CaO s ménicimi se obsahy MgO se vSechny studované
smési strusek nachazeji v oblastech, které jsou svym chemickym sloZzenim vhodné pro pouziti v podminkach
ESR procesu. Vyznamné zmény chemického slozeni studovanych smési strusek s dopadem na zvySeni
teploty likvidu nad 1450 °C by mély negativni vliv na pribéh ESR procesu.

2.3. Vypocet viskozity ESR strusek

Pro vypocet hodnot viskozity strusek byl vyuzit modul Viscosity softwaru FactSage 8.2. Viskozita byla pocitana
v zavislosti na teploté pro hodnoty veSkerych zastoupenych slozek ve struskach ESR dle Tab. 1. Pro proces
ESR jsou klicové pracovni teploty strusek v rozmezi 1750 az 1800 °C, proto byl vypocet viskozit zamé&fen na
uvedené rozpéti teplot. Vypoctené hodnoty dynamické viskozity ESR strusek uvadi Tab. 2.

Tab. 2 Vypoctena dynamicka viskozita ESR strusek

Struska ESR 2052 a ESR 3002 ELH AKF 235
Pomér 2:3 1:1 3:2 1
(3 hm. % MgO) (2,5 hm. % MgO) (2 hm. % MgO) (3 hm. % MgO)
Podil slozek CaF: | CaO | AlO3 CaF2: | CaO | Al203 | CaF2 | CaO | AlOs3 | CaF2 | CaO | Al20O3
0,
(hm. %) 40 | 30 30 50 25 25 60 20 20 50 | 20 30
T"(E('gta 1750 1800 1750 1800 1750 1800 1750 1800
V'(SP';"_:')“ 0,017 0,015 0,014 0,012 0,011 0,009 0,013 0,011

Z Tab. 2 jsou v zavislosti na teploté patrné rozdilné hodnoty vypocétené dynamické viskozity. Déle je zfejma
zavislost zmény dynamickeé viskozity na chemickém slozeni ESR strusek. Z uvedenych hodnot vyplyva, ze pfi
ristu teploty dochazi k poklesu dynamické viskozity a obdobny vliv na zménu dynamické viskozity
Ize pozorovat s rostoucim obsahem fluoridu vapenatého ve strusce.

2.4. Stanoveni teploty tani oceli

ProtoZze proces ESR je velmi komplexni a zavisi jak na termofyzikalnich vlastnostech strusky,
tak i na vlastnostech pretavovanych oceli, byly vypoéty v softwaru FactSage 8.2 zaméfeny i na stanoveni
teplot tani stfedné legované konstrukéni CrNiMoV oceli, ktera je v realnych podminkach Ocelarny ZDAS, a.s.
pretavovana technologii ESR. Chemické slozeni oceli s uvedenim stfednich koncentraci zakladnich legujicich
a doprovodnych prvk( je uvedeno v Tab. 3.

Tab. 3 Chemické slozeni konstrukéni CrNiMoV oceli (hm. %)

Cc
0,37

Mn
0,40

Si
0,27

P
0,007

S
0,004

Cr
1,37

Ni
3,30

Cu
0,14

Mo
0,40

Vv
0,14

Posouzeni vzajemného vztahu strusky a oceli s vyuzitim modulu Equilib bylo provedeno z pohledu teplot
solidu, likvidu a intervalu tani jednotlivych slozek zastoupenych pfi procesu ESR. Vysledky uvadi Obr. 11.
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Obr. 11 Teploty solidu a likvidu konstrukéni CrNiMoV oceli

Z Obr. 11 je ziejmé, Ze teplota likvidu oceli 1486 °C je vyrazné vy3Si nez teploty dosazeni 100 % tekuté faze
u studovanych ESR strusek. Rozdily mezi teplotou likvidu oceli a teplotami likvidu strusek jsou definovany
rozpétim rozdilu teplot likvidu oceli (1486 °C) a strusky s nejvysSi teplotou likvidu (1419 °C), coz je 67 °C

povrchovou i vnitfni kvalitu vysledného ingotu ESR. V technické praxi vSak bude vyslednou kvalitu ingotu
ovlivhovat fada dalSich procesnich parametr(, napf. rychlost taveni a nasledného ohfevu strusky v pocatecni
fazi procesu ESR.

3. ZAVER

V ramci projektu Optimalizace technologickych parametru elektrostruskového pretavovani oceli pro
specialni pouziti byly zkoumany termofyzikalni vlastnosti pfetavovanych oceli a strusek. Byly stanoveny
teploty tani oceli a strusek. S vyuZitim softwaru FactSage 8.2 byly definovany ternarni a kvaternarni diagramy
pro vybrané struskové systémy. Z kvaternarnich diagramu byl patrny vliv chemického slozeni na teploty tani
strusek a do vypoctu byl zahrnut vliv koncentrace MgO.

Dale byly vypocéteny dynamické viskozity tavenin strusek pro rlizna chemicka slozeni. Hodnoty vypoctené
dynamické viskozity strusek byly vzajemné porovnany a byla konstatovana vyznamna zavislost hodnot
na teploté.

Rozsah teoretickych praci umozriuje zakladni pfedstavu o podminkach prabéhu procesu ESR. Termofyzikalni
vlastnosti ESR strusek bude dale nezbytné zkoumat i se zohlednénim dalSich sloucenin, napf. TiO2, SiOz,
které jsou nedilnou soucasti primyslové vyrabénych strusek.
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Zavéry teoretickych praci umoznuji hledani souvislosti mezi parametry pouzitych materialt a technologickych
procesu pfi zpracovani na zafizeni ESR a realnymi vysledky kvality vyrabénych oceli.
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DANIELI INTELLIGENT PLANT: AN INNOVATIVE APPROACH TO PLANT AND PROCESS

SUPERVISION

SOCHOR Milan, 'OMETTO Marco, ?PLAZZOGNA Enrico

Executive Vice President DIGI&MET and DA Research Center
2Executive Vice President, Danieli Automation

When conceiving QWR 4.0, Danieli and ABS thought it would have been the perfect moment to deploy the
patent-pending “Danieli Intelligent Plant” (DIP) plant supervision concept, to:

. Support plant operator to focus, based on specific scenarios, on the correct data subset from the huge
amount of structured and unstructured (e.g., video flows) data received;

. Allow operators to actively contribute to plant evolution and increase company knowhow, by recording

noteworthy events during steel production;

o Have a single shared platform, where both human-driven and automatically recorded data, events and
points of interest are available for further analysis, empowering analysis and improving process.

Danieli Automation Intelligent Plant adopts a human-centric approach, actively contributing to the growth of
the operator managing the plant, while surrounding technologies are designed to lead them to easier target
identification. The system was designed to place the operator in control, with the most sophisticated solutions
operating autonomously while being ready to support them when needed.

DIP: main concepts, architecture and features

The patent-pending DIP was developed and implemented
according to a holistic human, machine and system integration. to
flexibly direct manufacturing processes. Managing a complex plant
such as QWR 4.0—from the billets entering the furnace to the
finished coils in the yard—is possible from a single pulpit and with
just one operator, supported by a co-operator.

The DIP has two rooms: the control room where the operator and
co-operator can actively manage the different process phases, and
the decision-making room (or DIP room in ABS), where the plant
manager defines, in accord with process engineers, maintenance,
operations and quality, the strategy to adopt based on past and
present data and event information.

The control room was designed for operators to see every part of
the plant they are supervising and includes an ergonomic control
desk with an Operator Assistant (OA) action device and large
monitors. The monitors can show all information needed for plant
supervision, such as TVCC camera flow, HMI screens, PCS
screens and high-frequency data.

The control desk houses the devices for voice communication and
the OA device, as well as wired emergency pushbuttons; the OA
device is based on a tactile membrane where operators can issue
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commands, receive useful information, set the monitor scenarios, and report a manual point of interest (POI).

The decision-making room, on the other hand, is equipped with an interactive giant monitor and a collaborative
table. The interactive monitor is used by the plant manager’s team to overview past and present plant events.
Parts of the DIP are also the mobile wireless local control devices distributed across the shop floor, to support
operators’ actions requiring physical presence close to both devices and processes locations. Moreover, the
shop floor operators can contribute to the DIP with either pictures or audio messages. Technologically
speaking, DIP is a digitally driven cyber-physical System of Systems (SoS), characterized by an extensive lloT
applications architecture—the DIP backbone—Big Data, analytics, artificial intelligence and machine learning.

The lloT-based architecture makes it possible to integrate wireless and wired equipment and applications into
a flexible, scalable and evolutive system. Furthermore, legacy-based local hierarchy can be integrated,
preserving and valorizing past investments. At the same time, digital advancements and innovative equipment
can be integrated with up-to-date cybersecurity systems.

The DIP core: the intelligent Q3 Pulpit

Q3 Pulpit is designed according to
ergonomic sciences, and principles of
cognitive engineering were used to
provide automatic online knowledge
structuring, sharing and transferring.
This allows operators and decision
makers to create virtuous ecosystems
with cooperative system support.
Automatic Point Of Interests, or POlI,
are physical or logical events, linked to
structured and unstructured data,
which are collected in the data lake.
Among these there are the process
data and the images on TVCC
cameras. All significant data sources
are stored in an onpremises IlloT
platform from where they can be easily
retrieved. Moreover, manual POls can
be generated by operators whenever
they notice new behaviors worth being
signaled.

A dedicated DIP software implements
the so-called digital twin, reproducing the operating conditions around a POI. Additionally, a feature called
“time machine” allows for comparison of same-family POls, aligning those with previously-stored data sources.
The purpose of this infrastructure is to build a powerful troubleshooting tool to analyze an immense
combination of behaviors, to identify the reasons why they are happening and to define specific solutions: it is
a system which auto-learns from multidisciplinary experience (i.e., maintenance, operation, quality). Starting
from the POI concept, the most advanced DIP feature makes it easy to implement machine-learning models
to predict events and related patterns belonging to different domains. The integration with dedicated intelligent
packages for quality management (Q3 Premium) and energy management (Q3-DEMS) covers all possible
relationships. The Pulpit then provides an environment in which every single operator or technician can count
on their preset configuration to operate more comfortably, deeply personalizing screens and commands too:
that is why it is called the “wearable pulpit”.
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CONCLUSIONS

Benefits of this technology are multi-dimensional. There is an undoubted impact on safety and simplification
of process guidance, with a minimum number of operators needed and a single control pulpit. Another
advantage is empowering operators’ learning and know-how transfer, as well as the increased awareness on
critical events along the entire plant, thanks to the intelligent TVCC systems and plant data and KPIs
centralization.

Indeed, this simplification increases productivity and repeatability of process. Also, the DIP, Q3 Pulpit and all
other technologies discussed facilitate the operators’ work. The architecture is cybersecure by design, an
unavoidable feature for a modern plant. Last, but not least, artificial intelligence and machine learning will
provide additional benefits after longer deployment times at the plant. With the Danieli Intelligent Plant, ABS
and Danieli designed an outstanding approach to plant supervision and process control, transforming the steel
industry, or as we say, simplifying metals complexity.

ANLA

ANALYTICAL & MEASURING & TESTING

www.anamet.cz
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FORMATION AND FLOW OF GAS BUBBLES IN LIQUID METAL
'SATERNUS Mariola, '"™MERDER Tomasz, 'PIEPRZYCA Jacek
1Silesian University of Technology, Katowice, Poland, EU, mariola.saternus@polsl.p!
Abstract

Refining the steel metal bath with argon is carried out in order to homogenize the chemical composition and
temperature throughout the entire volume of liquid metal as a result of introducing mechanical mixing energy
by blowing inert gas. For this reason, this element of refining plays an important technological role and requires
optimization activities in the conditions of each steelworks, and model studies and simulation results are very
useful for this purpose. The behaviour of gas bubbles in liquid metal and their shapes are a very important
issue, widely discussed and studied. Knowledge about the mechanism of gas bubbles formation and the
characteristics of the interaction parameters in the water-gas system is very helpful when analysing the
process of blowing argon into liquid steel. The article presents an analysis of the shapes of gas bubbles, the
mechanism of bubble formation and flow from a gas-permeable fitting, patterns of gas bubble penetration in
the slag layer, as well as the influence of technical parameters related to the type of gas, flow rate, pressure
and the relationship between the density of liquid and gas on the nature of the gas flow and the accompanying
phenomena in the liquid.

Keywords: Metallurgy, steel, refining, argon blowing, gas bubbles formation

1. INTRODUCTION

The main tasks of secondary metallurgy include deoxidation, dephosphorization and desulfurization of the
metal bath, obtaining an appropriate, uniform chemical composition and temperature of the bath adopted for
the type of steel produced, obtaining the appropriate degree of the so-called metallurgical purity of steel,
understood as obtaining the level of contamination with non-metallic inclusions and gas content (hydrogen and
nitrogen) in accordance with the standards. Regardless of the type of bath refining operation used in a specific
case (secondary metallurgy), argon refining is always used. The basic task of this refining is to homogenize
the chemical composition and temperature in the entire volume of liquid metal as a result of introducing
mechanical mixing energy by blowing inert gas. Argon is blowing during the refining process because chemical
processes are constantly taking place in the liquid metal. For this reason, this element of refining plays an
important technological role and requires optimization activities in the conditions of each steelworks, so model
tests and simulation results are very useful for this purpose. To obtain the expected results in the process of
blowing argon into liquid metal, it is important that the gas bubbles disperse throughout the entire volume of
the ladle. Argon is introduced through gas-permeable fittings, which are usually placed at half the radius of the
bottom of the ladle. Gas-permeable fittings must be characterized by high mechanical and thermal strength,
appropriate gas permeability (blowing the desired amount of gas at a specific time) and the ability to produce
a sufficiently large number of gas bubbles with the smallest possible dimensions.

2, FORMATION OF GAS BUBBLES IN THE PROCESS OF ARGON BLOWING

The formation of a gas bubble in the process of argon blowing into liquid metal is shown in Fig. 1. The formation
and flow mechanism presented in this drawing assumes that the gas bubble formed, after leaving the opening
of the fitting, rises up in the liquid metal layer until it reaches the metal-slag boundary and then penetrates into
the upper slag layer.
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Fig. 1 Behavior of the gas bubble in the process of argon blowing into liquid metal using a gas-permeable
fitting [1-3]

Two types of penetration patterns are observed in the slag layer. The first pattern (left side of Fig. 1) assumes
that the thin metal layer surrounding the front of the gas bubble is broken above the metal-slag interface. This
results in the formation of many small metal droplets and tiny secondary argon bubbles ("daughter bubbles")
due to the propagation of the capillary wave on the bubble. The second pattern (right side of Fig. 1) assumes
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that the thin metal layer surrounding the gas bubble collapses after it completely penetrates the upper slag
layer. Behind the argon bubble, a long strip of liquid metal forms, which then breaks up into smaller droplets.
Additionally, many liquid metal droplets are created in the same way as those visible on the left side of Fig. 1.
Each gas bubble eventually reaches the surface of the bath and then bursts, ejecting small droplets of slag
[2-6].

Additionally, Fig. 2 summarizes the most important parameters affecting the process of gas bubble formation.
In the flow of gas bubbles in a liquid, many types of flow can be distinguished: bubble, cork, foam, annular
[7,8]. Liquid iron solutions mainly experience bubble flows, characterized by small bubbles of equal size moving
vertically with slight lateral and axial oscillations. There is virtually no coalescence and disintegration, hence
there is a narrow bubble size distribution and little fluid movement. The parameters that determine the size of
the bubbles formed are primarily the gas pressure, the diameter of the pores of the gas-permeabile fittings, the
physical properties of the liquid (density, viscosity, surface tension of steel) and the gas flow rate (argon). In
the process of refining liquid steel with argon, it is important to use a low gas flow rate, i.e. such that the flow
is laminar. It is important that the metal surface is not exposed to the slag, as this causes intense oxidation of
the metal.

Parameters influencing the gas bubble
generation process

\ 4 et \ 4

Technical parameters Operational parameters Parameters related to
of the installation phase characteristics
The volumetric Surf tensi
- Gas tank flow rate of gas Ly U f?ﬁe I_eng(;on
volume N entering the of the liqui
reactor
Average Density of the
diameter of the Gas pressure > liquid
—>| channel outlet P
opening :
Height of the ] Gas density
> liquid : :
—»  Gas viscosity

Fig. 2 The most important parameters influencing the process of gas bubble generation [4]

A very important issue, widely discussed and researched, is the behavior of gas bubbles in liquid metal and
their shapes [9-11]. The gas flow rate has a significant impact on the shape of the formed gas bubbles, as
shown in Fig. 3. Knowledge of the mechanism of gas bubble formation and the characteristics of the interaction
parameters in the water-gas system is very helpful when analyzing the process of blowing argon into liquid
steel. Based on dimensional analysis, it is possible to define dimensionless modules recommended for
modeling fluid motion in a liquid-gas system. Therefore, it was found that the behavior of gas bubbles is
characterized by three criteria numbers [12]:

. Morton number independent of bubbles size,
o Eotvos number,
o Reynolds number.
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Flow rate of refining gas

medium

Fig. 3 Scheme of the change of dispersion level of gas bubbles generated by gas-permeabile fitting in the
dependence on the flow rate of gas [13]

Fig. 4 shows the areas where gas bubbles floating in the liquid phase take a specific shape depending on the
physicochemical properties and hydrodynamic conditions. There are bubbles: spherical, ellipsoidal, spherical
with recess, spherical bowl, bow! with torn edges and irregular. For a constant Morton number, the shape of
the gas bubble changes from spherical to ellipsoidal and into the shape of a spherical bowl when its equivalent
diameter increases (corresponding to the Eotvos number). Bubbles can be considered spherical when the
surface tension and/or viscous forces are greater than the inertial forces. Ellipsoidal bubbles are defined as
oblate spheroids (axial symmetric ellipse with respect to the minor axis). Chao [14] claims that air bubbles in

the water phase retain a spherical shape up to Re = 400.

T

Log Mo (Morton number)

Reynolds number

Fig. 4 Durability area of the determined shape of gas bubbles and liquid drops moving in the gaseous
phase [3,14]
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When the Reynolds number is greater than 400, the bubbles become flat: first ellipsoidal, then spherical bowl.
Clift, Garce and Weber [14] reported that the boundary between spherical bubbles and the spherical bowl
occurs at the Eotvos number Eo = 40, and Bertherat, Odievre, Allibert and Le Brun [10] confirmed this.
However, differences were noted at the transition between spherical and ellipsoidal bubbles - according to
Clift, Eo=0.3, and according to Bertherat, at Eo>3.

The diagram presented in Fig. 4 refers to aqueous media, a similar diagram was developed for liquid metals,
as shown in Fig. 5. The results of experimental tests are shown in coordinates corresponding to the
dimensionless criterion numbers (Weber number and Reynolds number) along with the shape of the gas
bubble and their radial distribution for the contribution of the gas phase a.

It should be clearly noted that there are significant differences between the interactions occurring in water-gas
and metal-gas systems. One of the main differences is the fact that the liquid metal wets the surface of the
gas-permeable fitting to a much lesser extent, which can significantly change the conditions for the detachment
of gas bubbles from the edge of the fitting's outlet channel. As already mentioned, tests conducted in the water-
gas system provide valuable information on the behavior of gas bubbles, but these tests must be conducted
while maintaining the criteria of similarity and equality of characteristic (criterion) numbers. Research on liquid
iron solutions is also increasingly carried out thanks to high-voltage X-ray fluoroscopy, which searches for
mathematical correlations describing, for example, the diameter of gas bubbles or the speed of their ascent
depending on the geometric parameters of the ladle or the design parameters of gas-permeabile fittings.
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Fig. 5 Gas bubble shape classification diagram for the liquid metal-gas system [1,15]

These parameters and their mathematical description are briefly characterized in Table 1, and these
relationships are divided into those derived on the basis of model tests conducted in the water environment,
where the transparency of the medium guarantees the registration of the image of changes occurring in the
water-gas system, and those which were obtained on the basis of experiments conducted on liquid iron alloys.
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Tab. 1 Parameters describing the nature of gas flow and accompanying phenomena in the liquid in the
process of steel refining with argon and their mathematical description [3,7,11,16,17]

Parameter Characteristics No of eq.

Parameters derived on the basis of research conducted on water physical models

diameter of gas tests conducted for a slot nozzle covered with teflon (slot thickness 0.005 and

bubbles, do 0.1 mm) gave the following relationship:
6od 1 (1)
o] 0,289
d, = ( o J + {0,54(Qd0°’5) }
8P
average speed of gas | at the moment the bubble flows out of the fitting (slots with a diameter of 1, 2
bubbles, up and 5 mm) up can be expressed by the equation:
Q2 1/10 (2)
u, =53 =%
4
frequency of gas under bubble flow conditions, the fwp from individual channels or nozzles can be

bubble release, fup calculated from the following relationship:

(3)
q _8(p—p)a

oy, 7o -d,
Dependencies derived on the basis of tests conducted in liquid iron solutions
diameter of gas this diameter in the liquid Fe alloy was developed on the basis of experimental
bubbles, db tests conducted at a temperature of 1250°C:

0,816 2 1,632 2 2 “)
30-d,, N | (907 Ne +10Qg-d,w

d, = 5
P, g P8 g
average speed of gas | up measured in liquid iron alloy along the vertical axis of the nozzle at
bubbles, up temperatures of 1250°C and 1600°C was described by the relationship:
0,07 ()
0,440, -g")'"
u, =— = when: ¢ = 0,26 P
c Pg
frequency of gas developed thanks to experimental data measured in iron solution at 1250°C:
bubble release, fup (6)

J(‘Wp — 12’1 A Q2,133 A d;;),434

where: q — volumetric flow rate of gas flowing from the nozzle, g — acceleration due to gravity, o — surface tension, p| —
liquid density, dno — nozzle diameter, pg — gas density, do — average diameter of the outlet opening of the
channel, Vb — volume of the largest bubble formed at the outlet of the channel, Nc — constant, Nka — number of
channels of the gas-permeable fitting, Qg — volumetric flow rate of gas flowing into the tank, Nc — dimensionless
number pre-nozzle volume.

3. SUMMARY

Generally, the phenomena occurring when gas is blown into liquid metal depend on many parameters,
including: the mentioned geometric parameters of the ladle or the construction of the gas-permeable fitting
shape and its location in the bottom, as well as technical parameters related to the type of gas, gas flow rate,
pressure and the relationship between liquid and gas density. In the case of blowing argon into a liquid iron
solution, these parameters determine the nature of the gas flow and the accompanying phenomena in the
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liquid, which are important from a technological point of view. The most important parameters describing the
above phenomena include: the diameter of gas bubbles, their flow speed, release frequency, surface velocity
(the ratio of the volumetric gas flow rate to the cross-section of the ladle surface) and the volume fraction of
the gas phase (the ratio of the volume occupied by gas bubbles to the volume of gas and liquid). The results
obtained on the basis of model tests are valuable and useful, however, it is necessary to take into account the
differences resulting from the behavior of gas bubbles in such different media as water or liquid iron solution,
which is achieved, as already mentioned, by the equality of the criteria numbers.
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Abstrakt

Na Ustave recyklaénych technolégii, FMMR, TUKE sa dlhodobo rie$i problematika vyuzitia priemyselnych
odpadov ako druhotnych surovin z dévodu ich materialového potencialu. Do tejto oblasti druhotnych surovin
sa jednoznatne zaraduje aj EOP ulet (prach), vznikajuci ako sekundarny produkt pri vyrobe ocele
v elektrickych oblukovych peciach a to najma z dévodu obsahu Fe (30 %) a Zn (20 %). V praxi sa EOP ulet
pyrometalurgicky spracovava hlavne tzv. Waelz procesom (v rotaCnej peci), ktorého principom je redukcia
oxidov Zn, odparovanie Zn a jeho zachytavanie vo forme ZnO, ktory je nutné rafinovat. V predkladanom
prispevku sa Studovala moznost' pyrometalurgického spracovania EOP uletu s pridavkom CaO (v pomeroch
ulet:Ca0O = (1:1), (1:1,5) a (1:2) pri teplotach 500 °C, 900 °C a 1100 °C po dobu ohrevu 1 hod. Cielom
experimentov bola transformacia fazy ZnFe204 na CazFe20s a ZnO (s myslienkou nasledného oddelenia faz
ZnO a CazFe20s5 pomocou magnetickej separacie). Vo vysledkovej Casti prispevku su porovnavané prvkové
afazové analyzy spracovavanych vzoriek, z ktorych vyplyva, Ze pri niektorych podmienkach doslo k
predpokladanej transformacii za vzniku fazy CazFe20s (dicalcium ferrite). V zavere su uvedené navrhy
a odporucania dalSieho experimentalneho Studia v danej oblasti.

Klucové slova: rRecyklacia, priemyselny odpad, druhotna surovina, metalurgia, Zelezo, zinok

1. uvobD

EOP ulet (prach o zrnitosti < 10 ym), vznikajuci ako vedlajsi produkt pri vyrobe ocele v elektrickych oblukovych
peciach predstavuje vyznamnu druhotni surovinu najma z pohlfadu obsahu kovov ako Zn aFe. Na 1 t
vyrobenej ocele vznikne 10 — 25 kg EOP duletu. Tento heterogénny material (z chemického ako aj
materidlového hladiska) je tvoreny oxidmi kovov. Zn je pritomny vo forme ZnO a tieZ spolu s Fe v stabilnej
kompozitnej faze ZnFe204 (franklinit), rovnako je Fe zastupené vo forme magnetitu FesO4 a tiez s Mn vo faze
MnFe204. MoZnosti recyklacie predmetnej druhotnej suroviny predstavuju procesy hydrometalurgie,
pyrometalurgie pripadne ich kombinacia. V oblasti hydrometalurgie (&i uz v laboratétnom, poloprevadzkovom
alebo prevadzkovom prostredi) sa pozornost sustreduje na kyslé azasadité IGhovanie Zn do roztoku
s naslednymi operaciami Cistenia roztokov od necistét (Pb, Cu, Cd) v zavislosti od typu cieleného produktu, Ci
uz ZnO, ZnS0O4 a tiez zelezonosného koncentratu [1]. Pomocou pyrometalurgie sa v su¢asnej praxi Zn z EOP
uletu (pritomny vo fazach ZnO a ZnFe204), ziskava tzv. Waelz procesom (v rotacnej peci) pri teplote priblizne
1200 °C. Principom je redukcia oxidov zinku, odparovanie Zn a jeho zachytavanie vo forme ZnO, ktory je
nutné rafinovat [2].

ZnFe;04(s) + 2C(s) = Zn(g) + 2FeO(s) + 2CO(g) (1)
2C0O(g) = C(s) + COx(g) (2
Zn(g) + 1/205(g) = ZnO(s) (3)
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Tuhy zvySok zuvedeného spracovania (s obsahom nakoncentrovaného Fe) kvoli niektorym
environmentdlnym obmedzeniam predstavuje dal$i problém v danej oblasti.

V dalSej Casti prispevku su uvedené vysledky experimentalneho studia pyrometalurgického spracovania EOP
uletu s pridavkom CaO (bez karbotermickej redukcie a pri nizSich teplotach) s cielom transformécie fazy
ZnFe204na CazFe20sa ZnO s myslienkou nasledného oddelenia faz pomocou magnetickej separacie).

2. EXPERIMENTALNE STUDIUM PYROMETALURGICKEHO SPRACOVANIA EOP ULETU
S PRIDAVKOM CaO

Z dodaného materidlu EOP uletu sa odobrali reprezentativne vzorky, ktoré sa podrobili prvkovej XRF analyze
(réntgenova fluorescenéna spektrometria) za Ucelom identifikacie chemického zlozenia. Zosumarizované
vysledky prvkovej analyzy predmetnych vzoriek su uvedené v tab.1.

Tab. 1 Vysledky prvkovej XRF analyzy vzoriek EOP uletu

EOP ulet
Vzorka Fe Zn Ca | Mn Pb K Mg
[%]
GT 346 29.52 22.48 3.69 2.81 1.07 0.91 2.94
GT 346 29.57 22.59 3.72 2.84 1.03 0.91 3.23
GT 347 29.64 22.15 3.72 2.71 1.14 0.9 1.51
GT 347 29.78 22.15 3.66 2.81 1.14 0.88 1.74
GT 348 29.09 21.01 3.68 2.74 1.09 0.96 1.12
GT 348 29.58 21.91 3.88 2.79 1.08 0.88 1.21
priemer 29.53 22.05 3.73 2.78 1.09 0,91 1.96

Priemerny obsah Fe sa pohyboval na urovni priblizne 30 %, obsah Zn predstavoval 22 %, obsah Ca 3.7 %,
Mn 2.7 %, Pb okolo 1 % a Mg na urovni 2 %. Vzorky EOP uletu boli rovnako podrobené fazovej XRD analyze
(réntgenova difrakéna analyza), za ucelom identifikacie fazového zlozenia. Vysledky XRD analyzy su
znazornené na obr. 1 a v tab. 2.

GTad0_vmE ) X T |

SIT Of MsDA3 Fad 57
I

el 999 D 1
Ta
f

500 =

Position |2 Thets] (Cobah (0ol
Obr. 1 Zaznam difraktogramu vzorky EOP uletu
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Tab. 2 Vysledky fazovej XRD analyzy vzorky EOP uletu

Ref. Code Compound Name Chemical Formula

01-070-3379 Zinc Iron Oxide (Zn0.969 Fe0.022 ) Fe1.999 O4
01-079-0208 Zinc Oxide Zn O

01-086-1350 Iron Oxide Fe2.937 O4

01-089-2807 Manganese Iron Oxide Mn0.43 Fe2.57 O4

01-076-0570 Calcium Hydroxide Ca(OH)2

01-089-5171 Manganese Oxide Mn O2

Ako vyplyva z vysledkov fazovej analyzy pritomné zlu€eniny predstavuju oxidicku formu. Fe sa nachadza vo
forme magnetitu (FesOs) a spolu so Zn (alebo Mn) vytvara kompozitné oxidy ZnFe204 a MnFe204 (tzv.
franklinit). Zn je okrem formy franklinitu zastupeny aj vo svojej zakladnej oxidickej forme ako ZnO. V dalSich
pripadoch sa potvrdila pritomnost Ca(OH)2 atiez MnO2. Uvedené vystupy fazovej analyzy koreSponduju
s prvkovou analyzou EOP uletu.

V ramci experimentov sa na zaklade teoretického Studia [3], predpokladal priebeh nasledovnej chemicke;j
reakcie:

ZnFey04(s) + 2Ca0(s) = ZnO(s) + CazFe,0s(s) (4)

pricom
AG° =-32 114+ 11.329T + 4.201x103T? — 5.46x10%T — 3.373TInT [J]
AH® =-32 114 + 3.373T — 4.201x103T2 - 10.91x10%T [J/mol]

Vypocitane hodnoty AG° a AH° pre danu chemicku reakciu, pri réznych uvaZzovanych teplotach su uvedené
v tab. 2.

Tab. 3 Hodnoty AG°®, AH° pre chemicku reakciu (4)

T [K] T[°C] AG”° [kJ] AH? [kJ/mol]
737 500 -38.89 -33.43
973 700 -40.26 -33.93
1173 900 -41.47 -34.87
1373 1100 -42.50 -36.20

Na zaklade uvedenych udajov sa predpokladal priebeh chemickej reakcie (4) v smere tvorby produktov, pricom
hodnoty AH° poukazuju na exotermicky charakter reakcie, €0 mozno povazovat za benefit v ramci
pyrometalurgického spracovania.

Podmienky realizovanych experimentov pyrometalurgického spracovania EOP duletov s pridavkom CaO
(kalcifikacia) s zosumarizované v nasledujucej tab. 4.
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Tab. 4 Podmienky experimentov v ramci spracovania EOP uletu

EOP ulet 209
doba ohrevu 1 hod.
teplota 500 °C 900 °C 1100 °C
Pomer 1:1 1:1,5 1:2 1:1 1:1,5 1:2 1:1 1:1,5 1:2
ulet:CaO
m [g] 20:20 20:30 | 20:40 | 20:20 20:30 20:40 20:20 20:30 20:40
Oznacenie vzoriek GT GT GT GT GT GT GT GT GT
349 350 351 355 356 357 358 359 360

Tab. 5 Vysledky prvkovej analyzy vzoriek po pyrometalurgickom spracovani

Vzorky po pyrometalurgickom spracovani
Vzorka Fe Zn Ca Mn Pb K Mg
[%]
GT 349 12.58 9.23 38.12 1.13 0.47 0.42 2.93
GT 350 12.38 8.00 42.29 1.05 0.44 0.30 243
GT 351 9.53 6.25 43.46 0.89 0.30 0.29 2.72
GT 355 12.49 9.51 37.92 1.10 0.52 0.47 3.77
GT 356 11.38 7.84 39.81 1.12 0.39 0.37 2.54
GT 357 10.73 7.46 40.47 0.97 0.36 0.29 1.52
GT 358 8.92 7.63 43.15 0.83 0.39 0.28 1.51
GT 359 10.44 7.91 39.52 0.95 0.29 0.19 2.22
GT 360 7.91 5.55 44.51 0.74 0.26 0.21 243

Na obr. 2, 3 a 4 su graficky znazornené obsahy Fe, Zn a Ca v jednotlivych vzorkach po pyrometalurgickom
spracovani EOP uletu s pridavkom CaO. Vo vSetkych vzorkach je zjavny narast obsahu Ca z dévodu pouzitia
CaO ako pridavku pri realizacii experimentov. Obsah Ca narasta v zavislosti so zvySujucim sa mnozstvom
pridavaného CaO v ramci dodrzania pomeru EOP ulet:CaO stanoveného v metodike experimentov. Najvyssi
obsah Ca predstavuje 44.51 %
vo vzorke GT 360. Z vysledkov
mozno konStatovat’ Ze obsah
Fe aZn klesa so zvySujucou # 1% 1i-E 1238 oL L
s teplotou ako aj so zvySujucim
sa mnozstvom pridavaného
CaO0. Obsah Fe je vyssi oproti
Zn priblizne o 3 % vo v3etkych
vzorkach.

Obsah Fe

Obr. 2 Grafické znazornenie
obsahu Fe vo vzorkach po 500°C 900 °C 1100 *C
kalcifikacil Vzorky po kalcifikacii
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Vzorky po kalcifikacii

Obr. 3 Grafické znazornenie obsahu Zn vo vzorkach po kalcifikacii

Obsah Ca
£ 46 44.51
23.46 43,15
42.29
3981 0 o
w iB.12 37.92
38
36
GT 349 ';|.| 350 GT 351 GT 355 GT 2'1_1 K] _‘:_ GT 358 GT 359 GT 360
500°C 900 °C 1100°C

Vzorky po kalcifikdcii

Obr. 4 Grafické znazornenie obsahu Ca vo vzorkach po kalcifikacii

V nasledujucej Casti su diskutované vysledky XRD fazovej analyzy, za u€elom identifikacie fazy CazFe20s
v jednotlivych vzorkach v zavislosti od podmienok vykonanych experimentov.

Vo vzorkach podrobenych teplote 500 °C boli identifikované dominantné fazy Ca ako CaO a Ca(OH)a.
Rovnako bola zisten& pritomnost’ franklinitu a zinkitu, ¢o je ddkazom toho Ze reakcia (4), transformacie fazy
ZnFe204 na CazFe20s a ZnO pri danej teplote neprebehla.

Vo vzorkach spracovanych pri teplote 900 °C uz bola identifikovana faza CazFe20s (dicalcium ferrite) a teda
mozno konstatovat, ze prebehla transformacia ZnFe204 na CazFe20s a ZnO. Tuto transformaciu mozno
oznacit za Ciasto¢nu, kedZe vo vzorkach bol eSte stale pritomny aj franklinit. Z dalSich faz sa potvrdila
pritomnost ZnO a CaO.

Na zaklade vysledkov fazovej analyzy mozno kon$tatovat Ze zaznamy difraktogramov jednotlivych vzoriek
podrobenych teplote 1100 °C su v zasade zhodné, rdézna je len intenzita niektorych difrakénych maxim. Ako
vyplyva z tab. 7, analyzou sa identifikovala pritomnost faz CazFe20s, ZnO, CaO a tieZ oxidov Mn a Si. F4za
franklinitu (ZnFe204) vo vzorkach nebola pritomna a teda doslo k jej transformacii na ZnO a CazFe20s.
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Tab. 6 Vysledky XRD analyzy vzorky GT 360

Ref. Code Compound Name Chemical Formula
01-071-2264 Calcium Iron Oxide Ca2 Fe2 05
01-079-0208 Zinc Oxide Zn O
00-037-1497 Calcium Oxide CaO
01-080-2148 Silicon Oxide Si 02
01-089-5171 Manganese Oxide Mn O2
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Obr. 5 Porovnanie zaznamov difraktogramov vzoriek podrobenych teplote 1100 °C
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Obr. 6 Detail intenzit vybranych difrakénych maxim vzoriek GT 358, GT 359 a GT 360

Zo znazorneného detailu intenzit difrakénych maxim vzoriek spracovanych pri teplote 1100 °C s pridavkom
CaO (pomer ulet:Ca0 = GT 358 (1:1), GT 359 (1:1,5), GT 360 (1:2) vyplyva, Ze podobne ako pri teplote 900 °C
aj vtomto pripade intenzita zaznamov pikov CazFe20s a ZnO stupa s klesajucim pomerom ulet:CaO.
V pripade fazy CaO je tento trend opaény €o je vzhfadom k pouzitému pridavku CaO logické.
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Na obr. 7 su porovnané detaily intenzit difrakénych maxim vzoriek kde pomer ulet:CaO = 1:1, avSak pri
rozdielnych teplotach (GT 349 = 500 °C, GT 355 =900 °C, GT 358 = 1100 °C)
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Obr. 7 Detail intenzit vybranych difrakénych maxim vzoriek GT 349, GT 355 a GT 358

Ciernou farbou su znazornené fazy CaO a ZnO, ktoré boli identifikované vo v8etkych troch vzorkéch. Intenzita
ich pikov je vSak rozdielna, napr. u fazy ZnO jeho difrakéné maximum bolo zaznamenané pri vzorke GT 355
(900 °C). Ostatné farebne rozlisené zlu€eniny prislichaju k rovnako farebne oznagenym vzorkam (vid.
legenda obr. 7). Ako vyplyva z vysledkov analyzy, zlG¢enina franklinitu (ZnFe204) bola identifikovana len vo
vzorke GT 349 (500 °C), kedy neprebehla reakcia (4) a nedoSlo k transformacii ZnFe204 na ZnO a CazFe20s5
(ako uz bolo uvedené v predchadzajucej Casti dokumentu). Naopak faza CazFe20s bola detekovana vo
vzorkach GT 355 (900 °C) a GT 358 (1100 °C) v ktorych sa uz franklinit nenachadza, nakofko predmetna
reakcia (1) pri pyrometalurgickom spracovani EOP uletu s pridavkom CaO prebehla.

Myslienka aplikacie magnetickej separacie na ziskany medziprodukt sa uvaZzovala na zaklade teoretického
Studia odbornej literatury [3], kde sa konStatuje, ze fazy ZnO, CazFe20s a ZnFe204 predstavuju nemagneticky,
paramagneticky a feromagneticky material, resp. Ze rozdiel medzi magnetickou susceptibiltou ZnO a
CazFe20s je pozoruhodny. Na zaklade toho sa predpoklada moznost magnetickej separacie uvedenych faz,
ktorej experimenty su naplanované v dalSej Casti Studia predmetnej problematiky.

3. ZAVER

Na zaklade predloZzeného prispevku, mozno konStatovat pozitivny vysledok v ramci pyrometalurgického
spracovania EOP uletu s pridavkom CaO v tom, ze sa potvrdil priebeh reakcie (4), transformacie fazy
franklinitu na ZnO a CaxFe20s. Tento fakt predstavuje vyznamny zaklad pre spracovanie EOP uletu podla
danej metodiky, priCom sa predpoklada moznost magnetickej separacie uvedenych faz s vyuzitim
elektromagnetu s nastavitefnym - pohyblivym magnetickym ucinkom (mozZnost nastavenia konkrétnej hodnoty
magnetickej indukcie [T]).
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DANIELI DIGIMELTER® FOR BF TECHNOLOGY TRANSITION - THE VOESTALPINE STAHL
DONAWITZ PROJECT

STADLER Werner, SOCHOR Milan

Danieli &C Officine Meccaniche SpA
edited by BURIN Paolo / Vice President, Danieli Centro Met

Abstract

The unique mix of characteristics and performance delivered, make Digimelter the most suitable technology
for competitive green steel production — Voestalpine Stahl Donawitz GmbH awarded Danieli the order to supply
two, new Digimelters for the special steel production facility in Leoben, Austria, replacing blast furnace #4.”

From the top: Meltshop location at Donawitz site, Austria. Rendering of the new meltshop bay layout complete
with two Danieli Digimelters and future hot DRI charging HyTemp® towers, dog houses and hot metal charging
facilities.

Highlights of technology:

— Two Danieli Digimelters powered by Q-One will guarantee the production of ultra-high quality green steel,
expandable up to 1.7 Mtpy, with the only addition of two Q-One modules.

— Q-One, the Danieli-patented power feeder which makes the fast, dynamic electronic control of the arc
possible, with a negligible impact on the power grid. It also establishes a unique process control capability that,
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in addition to defining a variable working point, allows for frequency modulation with benefits in arc stability
and, consequently, power and electrode consumption reduction.

— Hybrid by design, Q-One allows the direct use of renewable energy sources generated at production sites.
Initially supplied with a four-module configuration, providing 67 MVA per Digimelter, the addition of two extra
modules will allow voestalpine Stahl Donawitz GmbH to increase their electric steelmaking capability up to 1.7
Mtpy, satisfying the requirement for full liquid steel.

— The management of the melting process will be performed by Danieli Q-Melt, a fully dynamic, adaptive
process control of working parameters for both electrical and chemical profiles. Danieli Q-Melt allows the
reduction of process variability with notable benefits in terms of furnace utilization factor and efficiency.

— FTP system: The meltshop will be equipped with the latest state-of-the-art dedusting plant, serving both
Digimelters, and two independent heat recovery systems, allowing for additional CO2 reduction, due to waste
heat recovery through the production of steam and hot water.

www.zdas.com
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SIMULATION AND PERFORMANCE TEST RESULTS FOR ELECTROMAGNETIC STIRRING
TECHNOLOGY ON 450T CONSTEEL® FURNACE

TENG Lidong, YANG Hongliang, MEHRABAN Zaeim, DRUZHKO Alexander, PINDUR Tomas

ABB Metallurgy, ABB AB, Terminalvdgen 24, 72159, Vésteras, Sweden, Phone: +46 21-340 917,
lidong.teng@se.abb.com

Keywords: Electromagnetic stirring (EMS, ArcSave®, Consteerrer®); CFD simulation; Consteel furnace;
Arvedi;

INTRODUCTION

The Acciaeria Arvedi Group in Cremona, ltaly is one of Europe’s most significant steelmaking realities. The
well-known innovative ‘Arvedi ESP’ process technology, based on the casting and in-line continuous rolling of
a thin slab to a finished coil, allows excellent quality ultrathin steels to be produced with very low energy
consumption. To comply with the higher productivity of the recently improved ESP line, Arvedi put an order
for a new 450t Tenova Consteel® electric arc furnace (EAF) in 2018 to replace the existing 350-ton Consteel®
EAF which was installed in 2008. The new electric arc furnace has a diameter of 9.1 meters and is continuously
fed by a 4.0-meters-wide Consteel® conveyor. The productivity of the record-breaking new EAF is 412 ton/hour
with a tapping weight of 300 metric tons, a power-on time of 37 minutes, and a charge mix of including up to
fifty percent of scrap surrogates as Pig Iron and Hot Briquetted Iron (HBI). This output has never been achieved
before by a single EAF, and it is made possible thanks to the proprietary Consteel technology of Tenova,
complemented by Consteerrer, an innovative system including ABB ArcSave electromagnetic stirring (EMS).
Only the EAF Consteerrer® configuration is currently able to achieve the flexibility, productivity, product quality
and production efficiency that are pillars of success at Acciaieria Arvedi. The basic data of Arvedi 450t furnace
is shown in Tab. 1.

Tab. 1 Basic data of Arvedi Consteel furnace

Furnace type Consteel® from Tenova
Furnace capacity 450 ton

Heat size 300 ton

Scrap charge mix Scrap + Pig iron + HBI
Bottom inner shell diameter 9.1m

EMS stirrer size ORB65U+

Consteel® furnace is a typical flat bath operation process, and the melted scrap is not in contact with arcs but
rather with the liquid metal. One issue for this Consteel flat bath melting process is the temperature
homogenization of the furnace bath, especially in the scrap charging area which is always colder compared to
the arc heating area. The temperature difference is reported up to 150 °C for a typical 100-ton Consteel
furnace’. To solve this problem of inhomogeneous temperature, a tailor-made Consteerrer solution has been
developed through close collaboration between ABB Metallurgy and Tenova S.p.A. The installation of an
electromagnetic stirrer underneath the Consteel furnace bottom will increase the mass and heat transfer in the
bath, provide a homogeneous temperature distribution and faster scrap melting. In this paper, the effect of
electromagnetic stirring on the Arvedi 450t Consteel® furnace process has been studied by both numerical
simulation and hot test results.
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DISCUSSION

1. STIRRING PRINCIPLE AND STIRRER INSTALLATION

The electromagnetic stirrer is placed underneath the furnace bottom, where the whole bottom shell is made of
a non-magnetic (austenitic stainless steel) steel plate. The low frequency electrical current carried through the
stirrer windings generates a traveling magnetic field which penetrates the furnace bottom and in turn generates
forces in the molten steel. Since the magnetic field penetrates the full depth of the melt, the melt flows in the
same direction across the entire diameter of the furnace and through the full depth of the bath. After reaching
the furnace wall the melt has to flow back along the sides of the furnace. When the travelling field is reversed,
the melt flows in the opposite direction. Since the stirrer is extended over the entire diameter of the furnace,
an effective stirring force is obtained throughout the whole bath. It should be noted that the magnetic force acts
not only in a horizontal but also a vertical direction, which results in a more efficient mixing effect on the entire
bath. EMS offers the added benefit of having no physical contact with the steel melt which results in very low
maintenance requirements. The stirrer configuration for the Arvedi furnace is to generate a traveling magnetic
force in a direction along the furnace bottom central plane extending from the slag door to the tapping hole of
the electric arc furnace, as show in Figure 1.

Figure 1 Electromagnetic stirrer configuration on Arvedi 450-ton furnace

2, CFD SIMULATION AND HOT TEST RESULTS

The stirring force of EMS in the melt is simulated with Dassault Opera and exported to Ansys Fluent to carry
out the CFD simulations?. The goal of these simulations is to investigate the distribution of melt temperature,
velocity, and heat flux transferred to the scrap in the Arvedi 450-ton EBT tapping Consteel®furnace with varying
EMS stirring power and steel weight. The bath temperature gradients during the arc power-on period have
also been calculated. The scrap charging area is applied as a porous zone, as described in detail in section
2.4,

The performance test was carried out in November of 2021 once the new furnace was in full operation.
Following an agreement between Arvedi and ABB, the reference test was started by turning the EMS OFF for
a period of 3 days and some 60 continuous heats were collected. The performance test was continued
immediately after the reference test by turning EMS-ON for a period of 14 days and around 300 heats were
collected. The performance improvements were obtained by directly comparing the process data between the
reference heats and performance heats. In the following sections, performance test results have been
discussed as a validation of the CFD simulation results.
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2.1 Bath temperature homogenization

Bath temperature homogenization is important for reliable bath temperature measurement, improved scrap
melting, a high EBT free opening and so on. The effect of EMS on bath temperature homogenization has been
calculated with the following assumptions:

1) For starting conditions, the bottom temperature is assumed to be 1560 °C while the surface
temperature is 1620 °C. Temperature homogenization times are compared with and without EMS
stirring.

2) For the non-stirred bath, natural stirring is simulated with a case of 5% maximum EMS power as a
reference.

Temperature homogenization time for cases with stirring direction from slag door to EBT with 5% EMS (left)
and 100% EMS (right) for 450-ton heat size are presented in Figure 2. Homogenization time is calculated at
the point when the maximum temperature difference between bottom and surface is less than 5 °C.
Figure 2(left) shows 5% EMS power with a calculated homogenization time of 477 seconds. Figure 2(right)
shows 100% EMS power with a homogenization time of 113 seconds. These results show that bath
temperature homogenization time with EMS is significantly shorter at only 24% of the time required for
homogenization with 5% EMS. The bulk turbulent flow induced by the EMS brings a thorough mixing of the
whole melt, resulting in faster bath temperature homogenization.

Bath temperature homogenization was measured in the Arvedi furnace by comparing two repeated
temperature measurements at the same location before tapping with standard practice. The first one (T+1) was
taken immediately after arc power-off and the second one (T2) was taken within 30 seconds after the first one
finished. In total, 30 repeated measurements have been performed. With EMS-ON, the average absolute bath
temperature difference [ABS(T1-T2)] is 9 °C while it is 24 °C with EMS-OFF. It should be pointed out that if the
bath temperature homogenization has been measured in two different locations in the bath, the average
absolute bath temperature difference might be higher than 24 °C for the case with EMS-OFF3. Good
homogeneity is important from a metallurgical viewpoint. It implies reliable temperature measurement and
more consistent tapping temperature control. The good bath homogenization after Consteerrer® therefore
makes it possible to obtain an exact tapping temperature for various steel grades which is very important for
smooth downstream ladle furnace operation. Homogenous temperature distribution in the melt bath will give a
hot EBT and smooth tapping without delays.

Figure 2 Temperature homogenization time for stirring direction (from slag door to EBT) with 5% EMS (left)
and 100% EMS (right) for 450-ton liquid bath

2.2 Melt velocity distribution and scrap melting

The melt velocity distribution in the Arvedi furnace, simulated by CFD simulation for an intermediate stage with
350-ton liquid steel and solid scrap charging phase is presented in Figure 3. The EMS stirring direction is from
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slag door towards EBT tapping hole. Figure 3 (top left) shows the velocity distribution on the surface at 50mm
offset from melt bottom, and the main flow in the bath center is from the slag door to the EBT and the reflection
is on the sides of the bath. Figure 3 (top right) shows the velocity distribution on the surface at 50mm offset
from melt top surface. The main reflection flow is from EBT to slag door to the EBT. Figure 3 (bottom left)
shows the velocity distribution in the longitudinal cross-section. Figure 3 (bottom right) is the velocity
distribution in the transverse cross section. It can be seen from Figure 3 that the whole melt bath is involved
in the movement except the scrap charging zone. The optimized average volume velocity of the melt is in the
range of 0.2-0.3 m/s. This stirring effect accelerates the homogenization of both temperature and chemical
composition, as discussed in section 2.1.

The forced convection induced by electromagnetic stirring as shown in Figure 3 will enhance the melting of
larger scrap pieces, pig iron and also HBI. One indication is that the EBT area after tapping is cleaner (less
pig iron blockage in the EBT area) with EMS-ON compared with EMS-OFF. The possibility to either increase
the scrap feeding rate by 3-4% without changing the specific energy input or reducing the specific energy input
but keeping the same scrap feeding rate was also tested.
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Figure 3 Melt velocity pattern in the Arvedi furnace simulated during the scrap charging period with 350-ton
liquid steel and solid scrap zone. Top left: 50mm offset from bottom surface; Top right: 50mm offset from top
surface; Bottom left: Longitudinal cross-section; Bottom right: Transverse cross-section

2.3 Bath temperature distribution during power-on and tapping temperature reduction

In the current simulation the electrode arc heating effect was included in the CFD models. In the arc heating
model, the total active arc power was assumed to distribute into the furnace by 3 parts. These are 55%
transferred to the melt by convection; 20% by radiation which is assumed to homogeneously distribute into the
melt surface; and 25% as power loss to the furnace wall, roof and electrodes. The total active arc power input
for the Arvedi 450-ton furnace is assumed to be 200MW. The 55% of convection power applied to the bath
surface has been assumed as a function of the distance to the center of the electrodes:

. . R k
Arc power input by convection Pconvection = fo T

k/(r+1)? is the power distribution at position r; k is a constant; R is the bath surface radius; r is the distance
from the calculation point to the center of electrodes.
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The initial temperature of the melt is set as 1560°C. Figure 4 presents the temperature distributions for the top
surface and the longitudinal cross-section 10 minutes after arc power-on, with steel weight of 350-ton and EMS
stirring direction from slag door to EBT. The temperature patterns on the left side in Figure 4 shows 5% EMS
power (the case simulated for without stirring) and the right side shows 100% EMS power. It can be seen from
Figure 4 (left) that the bath surface temperature and temperature gradient from surface to bottom with 5%
EMS power case are higher than with 100% EMS power. The high temperature zone on the surface with 100%
EMS power is located mainly in the center of the bath. The average temperature gradient between the surface
layer (50mm offset from the surface) and the bottom layer (50mm offset from bottom) has been calculated with
varying EMS power. The results are for the cases with stirring direction from EBT to slag door during power-
on time and the results are presented in Figure 5. It can be seen from Figure 5 that the average temperature
gradient decreases with an increase of EMS power. This reduction in average temperature gradient with EMS
will reduce heat loss from the bath surface and increase arc heating efficiency. This is one of the reasons why
it is possible to reduce electrical energy using EMS.

SESRIBTRNIE

Figure 4 Temperature distribution in the bath after 10 minutes of power-on. Top left: 50mm offset from
bottom surface with 5% EMS power, Bottom left: Longitudinal cross-section with 5% EMS power; Top right:
50mm offset from top surface with 100% EMS power; Bottom right: Transverse cross-section with 100%
EMS power

Temperature gradient from bath surface to bottom vs EMS
stirring power

y= 25,975 05
. Figure 5 Average temperature gradient

. between the surface layer (50mm offset
. . from the surface) and the bottom layer
(50mm offset from bottom) vs EMS
. e e . . e e power during arc power-on for stirring
direction from EBT to slag door.

Delta T{tep-bodtom SOmmafs), °C



§\\\\\|l/,,2

—=

“Zen 25.4.-26.4. 2024, Roinov pod Radhotém

It is clear that the reduction in thermal stratification in the melt bath with Consteerrer® also reduces the tapping
temperature. It was found that the tapping temperature with EMS-ON was reduced by an average of 18°C
without changing the LF first measured temperature. The temperature drop from EAF to LF after tapping is
48°C with EMS-ON and 65°C with EMS-OFF. The temperature drop with EMS-ON in the EAF is 17°C lower
than that with EMS-OFF. The tapping temperature reduction will reduce the final oxygen content in the steel
and even reduce refractory wearing in the slag-line area.

2.4 Heat transfer to the scrap charging area and energy savings

The purpose of this simulation is to find out the effect of EMS on the heat flow from the melt into the scrap
charging volume for flat bath operation. The scrap charging area is applied as a porous zone with 30%
penetrability. The scrap charging area in the Arvedi Consteel® furnace is illustrated in Figure 6. The heat flux
transferred from the melt to the scrap/melt boundary layer of 50 mm is calculated for cases with varying EMS
power as presented in Figure 6 during arc power-on period. The solid scrap temperature is assumed to be
constant at solidus temperature of T,= 1470°C, and the initial liquid melt temperature is T,,= 1560°C.
Temperature distribution depends greatly on the heat source applied to the top layer of the melt. Total power
input is the same as described in section 2.3. The equation governing temperature is

oT
pC, <E+ U- VT) = V- (kVT)

Where C, is the specific heat, J/K/kg; p is the density of steel; T is the bath temperature; t is the time; k is the
thermal conductivity, W/m/K; U is the melt velocity.

The heat flux Q,,, across the surface of the solid scarp Qi

charging zone is directly extracted from the simulation results, | '

including both convective heat flow and conductive heat flow Layer at 50 mm off-set from
across the surface. The effect of EMS stirring power on the the solid scrap boundary
energy transferred to the scrap volume during power-on time Solid Liquid
has been calculated for cases with stirring direction from slag scrap melt
door to EBT and the results are presented in Figure 7. It can ; Quns Q=0

be seen from Figure 7 that the integrated heat transferred to
the scrap surface layer increases in line with an increase in
EMS Stirring power. The heat transferred to the scrap |ayel’ Figure 6 lllustration of the Scrap Charging

area and the scrap boundary layer in the
Arvedi Consteel® furnace

B

S—Y with 100% EMS is more than 8 times higher
1APRE M than that with 5% EMS. The simulation results
show that EMS will increase the scrap melting
rate and reduce the temperature gradient in
the bath (between the arc heating area and

the scrap charging area).

e e The arc heat transfer calculation shows that

; o) ol W ; EMS reduces melt surface superheat during

arc heating and the heat from the arc is

quickly transmitted to the scrap zone through

Figure 7 Effect of EMS power on the heat transferred liquid melt. The decrease of surface

from the liquid steel to the scrap volume superheat temperature will reduce heat
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losses to the furnace wall and roof during power-on period, and thereby reduce the electricity consumption.
Simultaneously, the faster heat transfer to the scrap zone will increase the arc heating efficiency and scrap
melting rate, and therefore save on furnace process time, which also reduces heat loss. Arvedi hot test results
show that the average electrical energy reduction is 3.6% and the power-on time reduction is 3.5% after EMS-
ON. The lower electrical energy consumption and lower bath surface superheat also result in a 3.3% reduction
in electrode consumption.

2.5 Reduction in final tapping oxygen in the steel

It is known that bath stirring in EAF will push the carbon-oxygen reaction closer to its equilibrium state*. This
has been proven once again by the test results from Arvedi. The EAF tapping oxygen was reduced by an
average of 165ppm with a slight tap carbon increase after EMS-ON. The lower oxygen content in the steel is
also thanks to the 18°C lower tapping temperature. These results indicate that with the aid of electromagnetic
stirring it is possible to reach a low tapping oxygen while almost maintaining tapping carbon content. It is also
seen that the FeO content in the slag is reduced by 2.8% after EMS-ON. Average oxygen content in LF with
EMS-ON is 18ppm lower than that with EMS-OFF. The oxygen reduction in the steel, FeO reduction in the
carry-over slag, and overall reduction in carry-over slag has resulted in a 5-7% decrease in Al consumption in
ladle furnace.

2.6 Furnace bottom refractory

After the EMS came into operation, the bottom refractory was carefully monitored by the Arvedi team. After
each shell change the bottom refractory thickness was measured and the remaining average thickness was
compared with the data collected between EMS-OFF and EMS-ON. It can be concluded that Consteerrer® has
not created any negative effects on the bottom refractory lining as long as the EMS stirring is properly
controlled. On the other hand, the use of EMS has a positive effect on refractory wearing: before EMS
installation there is sometimes bottom refractory wearing from the electrode arcs: the electrodes projected
area has higher refractory wearing compared to others area far away from electrodes. This might be due to
the small hot heel and high arc power input in the furnace. After having EMS in operation with increased hot
heel, this problem has never happened.

CONCLUSION

The effect of Consteerrer® (EMS) on bath temperature homogenization, stirring power, temperature gradient
during arc power-on, and heat transfer from arcs through liquid metal to scrap in the 450-ton Consteel® furnace
at Arvedi has been investigated via numerical modelling and industrial tests. Simulation results show that the
temperature gradient between furnace bottom and surface during arc power-on is reduced from 114°C without
EMS to 26°C with 100% EMS power, and the heat flux transferred to the scrap boundary layer with 100% EMS
power is 2-3 times higher than without EMS. Site acceptance test results show that EMS increases arc heating
efficiency and scrap melting rate, reduces electric energy consumption, power-on time, and oxygen content in
the steel, as well as increasing scrap yield. The guaranteed KPIs with EMS are fully achieved as part of the
Arvedi project. The process benefits obtained from EMS are presented in Tab. 2.

Tab. 2 Process improvements after Consteerrer® installation at Arvedi

No. Process parameters Performance improvements
1 Temperature homogenization (°C) <9°C
2 Tapping temperature reduction (°C) -18 °C
3 Temperature drop from EAF to LF (°C) -17 °C
5 Electric energy reduction (kWh/tls) -3,6%
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6 Power-on reduction (min/tls) -3,5%
7 Electrode reduction (kg/tls) -3,3%
8 Productivity increase (ton/h) +4,5%
9 Final oxygen reduction in EAF steel (ppm) -165 ppm
11 First oxygen in LF (ppm) -18 ppm
12 FeO content in EAF slag (%) -2,8%
13 Scrap yield (%) +0,6%
14 Refractory wear Better
15 Carry-over slag Less
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PRINOS KORELATIVNiIi MIKROSKOPIE PRO CHARAKTERIZACI MIKROSTRUKTURY OCELI

MIKMEKOVA Sarka, JOZEFOVIC Patrik, AMBROZ Ondrej, CERMAK Jan,
LISZTWANOVA Zuzana, CIBULKA Jiti, HUCZALA Tomas, ZAWADA Ondrej, TURON Rostislav
Institute of Scientific Instruments of the CAS, Brno, Ceskéa republika

TRINECKE ZELEZARNY, a. s., Trinec, Ceské republika, EU

Abstrakt

Vybrané vzorky oceli byly charakterizovany pomoci svételné, laserové a elektronové mikroskopie. Bude
diskutovan pfinos a také limity jednotlivych mikroskopickych technik a demonstrovan pfinos korelativni
mikroskopie pro studium mikrostruktury. Pfednaska bude doplnéna o ukazku pfinosu metod hlubokého uceni
pro vylepseni snimkl ziskanych optickou mikroskopii.

Klicova slova: Korelativni mikroskopie, pokrocila elektronova mikroskopie, mikroanalyza, uméla inteligence
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EXPERIMENTAL EQUIPMENTS OF NEUTRON PHYSICS LABORATORY FOR TESTING OF
METALIC SAMPLES

MIKULA Pavol, STRUNZ Pavel

Nuclear Physics Institute ASCR, 250 68 Rez, Czech Republic, mikula@uijf.cas.cz

Abstrakt

The use of neutron scattering for structural and property studies of technologically interesting materials as well
as solution of industrial problems has been expanding in the last years. Correspondingly, demands for the
beam time at neutron sources have been strongly increased. After using Bragg diffraction optics based on
diffraction by curved perfect crystals some experiments of materials science - usually done with small sample
volumes - can be effectively performed even at a medium power reactor, in our case at LVR-15 in Rez.
Examples of unique experimental results obtained namely, by medium-resolution small-angle neutron
scattering, residual strain/stress measurements and conventional powder diffraction at the reactor will be
presented. An access to experiments for external users is also presented.

Keywords: Neutron scattering, Neutron physics laboratory, experimental equipment, user access

1.  REZ NEUTRON PHYSICS LABORATORY (NPL)

NPL is a part of Nuclear Physics Institute of the Czech Academy of Sciences established for carrying out
neutron physics experiments as well as providing experimental facilities and research experience for external
users. Research activities of NPL are concentrated at the medium power 10 MW (mean power) reactor LVR-
15 which belongs to the Nuclear Research Institute, plc. (NRI, plc.) operating it on a commercial basis.
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Fig. 1 Schematic picture of the experimental facilities of NPL at the reactor LVR-15
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The reactor operates on average about 170 days per year with a pattern of operating cycles of three weeks,
each followed by one week for maintenance and instrumentation development. The thermal neutron flux in the
core is about 9x10'3 n.cm2-s'. In total, NPL operates 8 instruments installed at 5 radial horizontal beam tubes
(for experiments in nuclear physics, solid state physics and materials research) and two vertical irradiation
channels (for neutron activation analysis) hired at NRI, plc.

For details see the web page https://www.ujf.cas.cz/cs/oddeleni/oddeleni-neutronove-fyziky/. Fig. 1 shows a
schematic picture of the arrangement of the instruments installed at the reactor LVR-15. The instruments are
offered for measurements also for external users by means of CANAM project (see
https://www.ujf.cas.cz/cs/vyzkum-a-vyvoj/open-access/). When using these instruments, a considerable
emphasis is placed on the provision of entire support including high quality software for data analysis,
preliminary raw data elaboration and a permanent assistance of the responsible researcher. Experiments
resulting in publications are provided free of charge.

2, EXPERIMENTAL ACTIVITIES
A short description of the main experimental activities carried out with neutrons in NPL is as follows:

TKSN-400 diffractometer equipped with a bent Si single crystal monochromator and 3He position sensitive
detector is dedicated to determination of internal strains in polycrystaline materials (contact
farkas@uijf.cas.cz). The diffractometer uses advantages coming from focusing both in real and momentum
space and yields very good resolution and luminosity. It is mainly used for mapping residual macrostrains,
microstrain analysis and in situ tension/compression tests of samples in a wide range of temperatures above
the room value. The instrument is equipped with the tension/compression rig (with Joule heating) for
measurements under a thermo-mechanical load.

SPN-100 multipurpose diffractometer equipped with a bent Si single crystal monochromator and 3He position
sensitive detector (contact nemeth@uif.cas.cz or strunz@uif.cas.cz). The diffractometer uses advantages
coming from focusing both in real and momentum space. It is mainly used for macrostrain scanning, neutron
topography, special tasks of high-resolution powder diffractometry in a short Q-range and Bragg diffraction
optics. The instrument is equipped with a robot arm system for manipulation of the sample. The usual
application is residual stress determination around the welds, in metals after processing, in ceramics e.g.
functionally graded.

MAUD double-crystal diffractometer is designed for the measurements of small-angle neutron scattering
(SANS) with a high Q-resolution. The fully asymmetric diffraction geometry of the bent Si analyser is employed
to transfer the angular distribution of the scattered neutrons to the spatial distribution and to analyse the
scattering curve by the 2-d PSD. The remote control of the curvatures of the monochromator and analyser
crystals makes possible to tune the instrument resolution easily in the 8Q range from 104 to 10-3 A, according
to the expected size of investigated inhomogeneities. It is mainly used for investigations of the inhomogeneities
(e.g. in alloys, porous media), cavities, fractal structures, precipitates etc. in the size range (0.05 + 5) um
(contact ryukhtin@uif.cas.cz). The instrument is equipped with the vacuum furnace.

MEREDIT medium resolution powder diffractometer (contact hervoches@uijf.cas.cz) is designed for
determination crystal and/or magnetic structure of powder or solid polycrystalline materials, analysis of their
phase composition, in-situ studies of phase transitions etc. The related measurements are complementary to
the X-ray powder diffraction ones. The advantages of using neutrons consists in a deep sample penetration.
Furthermore, neutrons can "see" the light elements as hydrogen and distinguish elements standing beside in
the periodic table and permit possibility of studying magnetic structure. Samples can be studied at the room
temperature or at low and high temperature when situating it in the cryostat or vacuum furnace.

61



%\\\\ll/,/‘ P
=@'Ocelari

25.4. - 26.4. 2024, Roznov pod Radhostém

T-NDP thermal neutron depth profiling facility (contact vacik@uif.cas.cz) consists of a large vacuum chamber,
automatic target holders and several different data acquisition systems which can be used at the same time.
T-NDP is used as a nuclear analytical technique for surface studies. It utilises the existence of isotopes of
elements that produce prompt monoenergetic charged particles upon the capture of thermal neutrons. From
the energy loss spectra of emitted products, the depth distributions of light elements (very close to the surface)
can be reconstructed. T-NDP is mainly used for study of numerous problems in solid-state physics (diffusion,
sputtering), material science (corrosion), electronics, optronics, life sciences etc.

NAA facility for neutron activation analysis is dedicated to both short- and long-time irradiations performed in
vertical channels of the reactor which are located at the outskirts of the reactor core (contact
kucera@uijf.cas.cz). For short-time irradiation (typically 0.5-3 min.) in PE-rabbits, a pneumatic system is
available which connects the dry vertical channel behind a Be reflector to a measurement station outside the
reactor hall. Long-time irradiation (several hours to several days) is carried out in sealed Al-cans in the wet
vertical channels located in the Be reflector of the reactor core. The irradiated cans are transported to hot cells
for disassembling and further analysis. NAA provides a highly accurate and low-level characterization of
various materials by determining up to 40 elements.

3. SAMPLE ENVIRONMENT (PHOTOS)

Fig. 2 Robotic arm at SPN-100 for Fig. 3 Vacuum furnace for Fig. 4 Close cycle cryostat for
sample manipulation powder diffraction (<102°C). powder diffraction (10-298 K).

Fig. 5 Vacuum furnace for SANS at MAUD. Fig. 6 Deformation rig
(up to 1400°C). (60 kN) with Joule heating.
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ZKUSENOSTI Z POUZITi ALITOVANYCH ELEKTROD NA PANVOVE PECI
VRANA Franti$ek, ODEHNALOVA Adéla, FILA Pavel, BALCAR Martin
ZDAS a.s. Strojirenska 675/6, 591 01 Zd'ar nad Sézavou 1, Ceska republika
Abstrakt

V elektrickych obloukovych pecich a na né navazujicich panvovych pecich jsou pouzivany grafitové elektrody
na taveni a dohfivani oceli. Tyto elektrody jsou opotfebovavany nejen kontaktem s tekutou oceli, ale také
oxidaci pecni atmosférou.

Ve ZDAS, a.s. byly ovéfovany grafitové elektrody s povrchovou Upravou. Povrchova Uprava formou alitace
predstavuje naneseni nékolika vrstev riznych kovu, jenZ chrani elektrodu pred oxidaci. V disledku by mélo
byt dosazeno vyrazné nizSi oxidace povrchu elektrody a snizeni spotfeby grafitovych elektrod na vyrobenou
tunu oceli. Ochranny povlak je vyrabén spolecnosti Graphite COVA GmbH, Réthenbachu a.d. Pegnitz,
Né&mecko. Clanek zmitiuje prabéh a vysledky experimentalnich zkousek.

Klicova slova: Panvova pec, grafitové elektrody, sekundarni metalurgie

PROBLEMATIKA OPOTREBENI ELEKTROD

Opotrebeni obloukem

Ve chvili, kdy je grafitova elektroda v kontaktu
s roztavenou oceli a probiha elektricky oblouk,
je spodek elektrody pfimo opotifebovavan
elektrickym obloukem a ¢&aste€né dochazi
k rozpousténi  ur€itétho mnozstvi  grafitu
v taveniné kovu a strusky.

Tomuto opotfebeni nelze zabranit, protoze je
pfimym dlsledkem pouzivani pro uc¢el ohfevu
taveniny.

Opotrebeni oxidaci

Povrch grafitové elektrody pfi teploté nad
650 °C a =za pfistupu kysliku [1] velmi
intenzivné oxiduje.

Oxidaci elektrody na jejim povrchu se postupné
méni tvar elektrody a ta ziskava jehlanovity
tvar, jak je uvedeno na obr. 1. Nerovhomérné
opotfebeni a vznik jehlanovitého tvaru
elektrody je dusledkem doby expozice
elektrody pfi teplotach nad 650 °C.

Opotfebeni oxidaci lze zmirnit bud snizenim
Casu, po ktery jsou elektrody vystavené Zaru

vy$§imu, nez je teplota 650 °C nebo omezenim
pristupu kysliku. Obr. 1 Standardni grafitové elektrody
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OCHRANA ELEKTROD PROTI OXIDACI

Chlazeni elektrod

PFi vyrobé a zpracovani oceli na elektrickych obloukovych pecich (EOP) a panvovych pecich (LF) je mozné
chladit elektrody ostfikem vodou. Ostfikem a naslednym odpafovanim vody jsou elektrody ochlazovany, coz
brani jejich oxidaci. Ostfik elektrod vodou se provadi na ¢asti elektrod nad vikem pece a proud vody je
kontrolovan tak, aby voda nestékala po elektrodé do pece a taveniny. [2] Ochrana elektrod proti oxidaci
ostfikovanim vodou ma omezenou ucinnost vlivem vysokych teplot v oblasti nad hladinou kovu a pod vikem
pece. Uginnost daného zplsobu chlazeni elektrod se tak vyrazné zvySuje ve fazich tavby, kdy je prerusen
elektricky oblouk a elektrody jsou vysunuty nad viko pece.

Omezeni pristupu kysliku k povrchu elektrody

Snizeni opotfebeni elektrod oxidaci je mozné i Tab. 1 Parametry ochranné vrstvy elektrod [3]

zpu§obem, lftery zabrani pfimému Ifontaktu. Parametr Jednotka | Hodnota
grafitu s kyslikem. Ochrana se v soucasnosti » v
provadi povlakovanim elektrod specialnimi Tloustka mm 052208
slitinami, které se nazyva alitace. V technické |Rezistivita Q*ym 10,07 a2 0,10
praxi se ochrana grafitovych elektrod provadi | Neprodysnost na 900 °C hodin |>50
nanasenim nékolika vrstev kovu a slitin. Teplota rozpadu oc > 1850
Ochranné povlaky jsou ve dvou variantach, oL ] ) .
Zpozdéni oxidace grafitu hodin 10 az 20

Cerna a bila. Bila varianta obsahuje ve tfech
vrstvach od povrchu elektrody kombinaci hliniku a vyrobcem neuvedenych slozek, hlinikovych slitin a Cistého
hliniku. Cerna varianta ma navic na povrchu vrstvu vyrobcem neuvedeného kovu a vrstvu grafitu. Parametry
ochranné vrstvy jsou v tabulce 1. [3]

Podle vyrobce se hlinikova vrstva ma pfi teploté cca 600 °C roztavit a jako kapalina pfilnout k povrchu
elektrody, ¢imz dale zabranuje pfistupu kysliku. [3]

EXPERIMENTALNI PRACE

Pro provozni ovéfeni pfinosu pouziti alitovanych grafitovych
elektrod v porovnani s béznymi grafitovymi elektrodami, které
jsou v soucasnosti dodavany s impregnaci proti oxidaci, byla
vyuzita kvalita ¢ernych alitovanych elektrod prameéru 255 mm.
Ovéfeni a provozni zkousky byly realizovany ve ZDAS, a.s.
na LF pro zpracovani 20 tun tekutého kovu.

Dokumentace alitovanych elektrod

Pro experimentalni ovéfeni v Ocelarné ZDAS, a.s. bylo
nakoupeno 6 ks alitovanych elektrod o hmotnosti cca 159 kg/ks,
pfi celkové hmotnosti 898 kg. Pfed zahajenim instalace
alitovanych elektrod na panvovou pec (LF) byly elektrody
vizualné kontrolovany a oznaCeny pofadovymi isly 1A az 7A, jak
je zfejmeé z obr. 2.

Obr. 3 doklada zjisténou vadu povrchu jedné z dodanych
elektrod s oznacenim 5A. Vada se vyskytovala lokalné a byla
charakteru poruseni souvislosti vrstvy alitace a pfitomnosti oxid
kovu. Obr. 3 Vady povrchu elektrody 5A
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Ovéreni alitovanych elektrod na LF

PFed instalaci alitovanych elektrod na jedno z ramen LF byla
provedena vizualni kontrola stavu médénych kontaktnich
ploch, které dokumentuje obr. 4.

Prvni alitovana elektroda byla instalovana na jedno ze tfi
ramen LF na standardni grafitovou elektrodu. Nasledné bylo
provedeno vazeni vsech tfi instalovanych sloupct elektrod a
vychozi vahy byly zaznamenany.

Alitované elektrody byly v pribé&hu ovéfovani postupné
nasazovany na stejné rameno LF. V daném ¢asovém ramci
tak bylo mozné porovnavat vizualni rozdily mezi
opotfebenim rlznych typl elektrod instalovanych na
jednotlivych ramenech. Sou€asné bylo mozné provadét Obr. 4 Stav mé&déné svorky ramene
prabéznou kontrolu spotfeby grafitovych elektrod na pro uchyceni elektrody na LF
jednotlivych ramenech LF.

V ramci experimentalni prace bylo dohlizeno na stav médénych kontaktnich ploch pro uchyceni elektrody
v rameni a prenos elektrického proudu. Po dobu zpracovani 7ks alitovanych elektrod nebylo zaznamenano
nestandardni opotfebeni ani nebyly pozorovany stopy lokalniho pfehfivani médénych ploch.

Obr. 5 dokumentuje vzhled pfechodu standardni GE
na alitovanou GE. Je patrné vyrazné rozdilné opotfebeni
elektrod oxidaci.

Na obr. 6 pak mizeme pozorovat vyrazny rozdil v opotfebeni
pouzitych typl elektrod oxidaci ve finalni fazi ovéfeni
alitovanych elektrod. Na uvedeném snimku je zfejmy pfechod
mezi dolni alitovanou elektrodou a nasledujici horni
standardni grafitovou elektrodou.

Z uvedenych obr. 5 a obr. 6 Ize uginit zavér, Ze alitované GE Obr. 5 GE vpravo — pfechod
vykazuiji vy$8i odolnosti proti opotiebeni oxidaci, resp. jsou alitovana (horni)/standardni (dolni)
schopné vyrazné del$i dobu odolavat oxidaci za vysokych
teplot v podminkach zpracovani taveniny na LF.

Na obr. 7 je dokumentovana vada alitované GE 5A, ktera
souvisi s poSkozenim uvedenym na obr. 3. V prubéhu
zpracovani GE 5A doSlo po tepelné expozici k uvolnéni vrstvy
alitace a odkryti povrchu puvodni GE.

Obr. 8 uvadi pfipad poSkozeni alitace GE po bézné tepelné
expozici a nasledném nenuceném ochlazeni celé elektrody.
Poskozeni alitace bylo zfejmé zplsobenou vlivem rozdilnych
teplotnich roztaznosti pouzitych materiald a grafitové
elektrody. PFi sledovani povrchu elektrody v prabéhu
nasledného zpracovani nebylo vizualné pozorovano, ze by
zdokumentované poSkozeni alitace dale vedlo ke snizené
ochrané GE a mistnimu nadmérnému opotfebeni nebo
oxidaci.

Obr. 6 Pfechod standardni
(horni)/ alitovana (dolni)
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Obr. 7 Vada GE 5A - lokalni ztrata vrstvy alitace Obr. 8 Vada GE 4A - prasklina vrstvy alitace
v misté puvodniho poskozeni

Z pohledu spotfeby grafitovych elektrod bylo hodnoceni 6 ks alitovanych elektrod realizovano v rozsahu
sledovani 160 taveb od prvni instalace az do okamziku spotfebovani posledni alitované elektrody ve sloupci
elektrod na daném rameni LF. Po dobu experimentu bylo na LF zpracovano 2.833 tun taveniny.

V ramci experimentu bylo:

na 1. rameni LF spotfebovano 1306 kg GE,
na 2. rameni LF spotfebovano 1375 kg GE,
na 3. rameni LF spotfebovano 271 kg GE a 898 kg alitovanych GE, tj. celkem 1169 kg GE.

Vysledné spotfeby GE na jednotlivych ramenech dokl&daji rozdilnou spotifebu standardnich GE a alitovanych
GE. Celkova primérna spotfeba GE v ramci taveb zohlednénych v experimentu ¢€ini 1,36 kg/t tekutého kovu.
Pfi uvazeni rozdilnych spotfeb standardnich GE a alitovanych GE Ize pfedpokladat, Ze pfi instalaci alitovanych
GE na vSechna tfi ramena LF by spotfeba GE klesla a teoreticky priimérna spotfeba béznych GE je na urovni
1,42 kglt a alitovanych elektrod na urovni 1,19 kg/t tekutého kovu. Pouzitim alitovanych elektrod by tedy bylo
mozné dosahnout uspory cca 16 %.

ZAVER

Provedené experimentalni prace ve ZDAS, a.s., ve spolupraci se spoleénostmi Graphite COVA GmbH a
Advanced Carbon Technology s.r.o., Praha, byly zaméfeny na ovéfeni pfinosu pouziti grafitovych elektrod
s povrchovou Upravou alitaci. Pribéh a vysledky experimentalnich praci potvrzuji niz§i opotfebeni grafitovych
elektrod s alitaci. NizSi opotfebeni bylo dolozeno jednak vizualni kontrolou miry opotfebeni oxidaci povrchu
elektrod a jednak vypoltem skute¢né Uspory ve spotfebé& grafitovych elektrod pfi pouziti GE s alitaci.
Pouzivani GE s alitaci vyzaduje vy$si naroky na Setrnou manipulaci s elektrodami jak pfi jejich pfevozu, tak
pfi instalaci. Mechanické poSkozeni vrstvy alitace mlize vést ke snizeni ochranného ucinku pfi pouziti na
panvové peci.

Na zakladé provedenych praci a znalosti rozdilné intenzity plsobeni kysliku pfi zpracovani taveniny na EOP

a LF Ize predpokladat, ze vyrazné vysSich uspor ve spotfebé GE je mozné v pfipadé GE s alitaci oCekavat na
EOP.
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STANOVENI AKTUALNICH MATERIALOVYCH VLASTNOSTi NADOBY KONVERTORU
POMOCI METODY SPT

12KANDER Jan

"Materialovy a metalurgicky vyzkum, s.r.o. Pohrani¢ni 693/31, 703 00, Ostrava
2VSB-TUO, Fakulta materialové-technologicka, 17. listopadu 2172/15, 708 00, Ostrava

Abstrakt

Metoda SPT (small punch test) je velmi vyhodna pro hodnoceni mechanickych, ale i kfehkolomovych vlastnosti
komponent, obzvlast v pfipadech, kdy neni k dispozici dostatek materialu pro standardni mechanické zkouSeni
nebo je nutné material hodnotit nedestruktivné. Testovany material je odebiran pomoci specialniho zafizeni,
které zajiStuje naprosto minimalni odbér materialu, a proto nejsou po odbéru nutné jakékoliv opravy. Z
odebranych vzorkl, je mimo mechanické vlastnosti, mozné stanovit chemické slozeni ¢i metalografickou
analyzu, tim je mozné poskytnout opravdu komplexni materialovou analyzu pfi minimalnim odbéru materialu.
Materialovy a metalurgicky vyzkum, s.r.o ma vice nez 20 let zkuSenosti s metodou SPT a jeji pramyslovou
aplikaci, jeden z feSenych problému bude prezentovan i v tomto ¢lanku.

Klicova slova: Small punch test, aktualni materialové vlastnosti, zbytkova zZivotnost, kyslikovy konvertor

1. uvobD

Small punch test (SPT) je relativnhé nedavno vyvinuta metoda pro hodnoceni materialovych viastnosti souc¢asti,
kterd minimalizuje mnoZstvi odebraného zkuSebniho materialu. Své vyuziti nachazi nejen v energetice, pro
kterou byla plvodné vyvijena, ale i v mnoha jinych primyslovych odvétvich, a nové je rovnéz implementovana
do evropskych norem [1]. Velkou vyhodou této metody je pouzivani miniaturizovanych zkuSebnich télisek,
ktera jsou vyrabéna ze vzorkd odebiranych specialnim nastrojem (obr. 1) pfimo na provozované soucasti bez
negativniho ovlivnéni jeji funkce a také bez jakychkoliv oprav, pouze s nutnosti odstavky. Tuto metodu tak Ize
pouzit i v pfipadech, kdy je potfeba ziskat zkuSebni télesa z velmi uzkych vrstev materialu, napfiklad z
odubhli¢enych vrstev, segregaci, povlakt apod. Dal$im typickym pfikladem pouziti metody SPT je hodnoceni
materialovych charakteristik konkrétnich oblasti svarovych spojii nebo depozitnich vrstev. Vzhledem k tomu,
Ze z odebranych vzorku lIze stanovit chemické slozZeni i je podrobit metalografické analyze, tak I1ze metodu
SPT s uspéchem vyuzit ke komplexnim analyzam aktualnich materialovych vlastnosti & pro stanoveni
zbytkové Zivotnosti dané komponenty.

Feed Link

Cutter Shell

Flexable

':i:lmpls- Recovery
Drive Shaft

Magnet

Obr. 1 Zafizeni pro odbér malych vzorkl [1]
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ZkuSebnimi télisky metody small punch test jsou malé disky o priméru d = 8 mm a tloustce t = 0,5 mm [1,
2, 3], které jsou protlaCovany v matrici raznikem s hemisférickym vrcholem nebo keramickou kuli¢kou o
priiméru d = 2 nebo 2,5 mm [1, 4]. Schematicky je tento princip zachycen na obr. 2.

Hemi-spherical
ended Punch

Miniature Disc — ===

Receiving Hole -4
1

Lower Die

Obr. 2 Princip metody SPT [5]

Béhem testu je snimana aplikovana sila na vzorek (F) a posuv razniku (v) nebo deflexe vzorku (u). Takto
vzniklou zavislost sila — posuv razniku (deflexe vzorku) je mozné rozdélit do péti charakteristickych oblasti [5]
viz obr. 3:

(1)  Elasticka oblast
(2) Elasticko-plasticky pfechod (odklon od linearity)
(3)  Lokalni priihyb, pfechod do rezimu membranového napéti
(4) Rezim membranového napéti
(6)  Finalni lom (protrzeni)
Force (kN)
25 [
2HN)@1 (3 (4) , (5)
S i i
1 | 1 |
o 1 1 1 |
1.5 1 | I i
L1 1 I
1 | 1 |
1 | 1 |
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Ul ol | |
1 | |
o i
i 1 1 1 |
" 1 1 1 |
o WP i I
[ 1 ]
1 | 1 |
i ] | I 1
0 1 1 M L N N 1
0 05 1 15 2
Deflection (mm)

Obr. 3 Typicka zavislost sila-posuv razniku pro metodu SPT [5]

Z vySe uvedené kfivky je stanoveno nékolik zasadnich bodl a hodnot, které jsou dale vyuzity pro stanoveni
mechanickych a jinych vlastnosti [1, 6]:
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F. — sila na elasticko-plastickém pfechodu, ktera charakterizuje pfechod od linearity do oblasti spojené se
vznikem plastické deformace a jejim Sifenim skrz celou tloustku vzorku. Sila je definovana prisec¢ikem dvou
te€en ke kfivce sila-posuv razniku (na obr. 3 by byla jedna te¢na k oblasti 1 a druha k oblasti 3). Pfi porovnani
se standardni tahovou zkou$ku odpovida sila Fe mezi kluzu (N).

Fm — maximaini sila, které je béhem testu dosazeno. Vzhledem ke standardni zkouSce tahem bychom k sile
Fm vztahovali mez pevnosti (N).

Vm, Um — posuv razniku nebo deflexe vzorku pfi dosazeni sily Fm (mm).

Esp — energie testu stanovenda pro danou zavislost sila-posuv razniku jako plocha pod kfivkou, pfi¢emz dolni
mezi je 0 a horni mez tvofi Fm. Hodnota Esp je podstatna v pfipadé, kdy potfebujeme stanovit tranzitni teplotu
(mJ).

Stanoveni mechanickych viastnosti z hodnot SPT testu je realizovano formou korelaci vici standardni zkousce
tahem [1]. Rovnice (1) a (2) udavaji zakladni vztahy pro stanoveni meze kluzu a meze pevnosti.

F

Rpoz = o h_oez (1)
Fim

R = B @)

kde:

Rpo,2 — mez kluzu (MPa)

Rm — mez pevnosti (MPa)

Fe — sila na elasticko-plastickém pfechodu (N)
ho — tloustka malého diskového vzorku (mm)
Vm — posuv razniku (mm)

a, B — korelaéni koeficienty

2. EXPERIMENTALNiI MATERIAL A METODY

Pfedmétem zajmu byla nadoba konvertoru pro zpracovani oceli vyrobena z oceli P460NH, kdy po poruSeni
vyzdivky vznikly obavy, zda vsazka nemohla tepelné degradovat i material konvertorové nadoby. Vzhledem
ke snaze minimalizovat dobu odstavky byly odebrany malé vzorky a pouZita metoda SPT, protoZe odpada
nutnost opravy v misté odbéru vzorku. Vzorky byly odebrany specialnim zkuSebnim zafizenim SSamTM-2 fy
Rolls-Royce, obr. 4. Odbér materialu byl proveden na tfech mistech, dvakrat v mistech, kde do$lo k poruseni
vyzdivky (A, B), tfeti referenéni vzorek byl odebran na protilehlém misté (C).

[

Obr. 4 Odbérové zatizeni Rolls-Royce SSamTM2 s magnetickou upinkou
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Z odebranych vzorku bylo nasledné stanoveno chemické slozeni metodou spalovaci a ICP OES, provedena
metalograficka analyza pro ovéfeni urovné degradace struktury a jejiho pfipadného tepelného ovlivnéni a v
neposledni fadé byly metodou SPT vyhodnoceny mechanické vlastnosti konvertorové nadoby.

Vysledky analyzy chemického sloZeni (Tab. 1) potvrdily deklarovanou jakost oceli PAGONH pouze s drobnou
kladnou odchylkou v obsahu uhliku, ktera vSak bezesporu nemohla negativné ovlivnit mechanické vlastnosti
konvertoru ani prabéh jejich mozné degradace.

Tab. 1 Chemickeé slozeni nadoby konvertoru [hm. %]

Prvek C Mn Si P S Cu Cr Mo Ni \')

konvertor 0.24 1.63 0.51 0.015 0.02 0.33 0.05 0.01 0.20 0.17

max. 1.10 max. max. max. max. max. max. max. max.

P460NH [7]
0.20 | 1.70 | 0.60 | 0.025 | 0.010 | 070 | 0.30 | 0.10 | 0.80 | 0.20

Z kazdého z odebranych vzorku byla pfipravena tfi zkusebni téliska pro penetraéni testy pfi laboratorni teploté.
Z jejich vysledkud byly nasledné pomoci znamych korela¢nich vztah stanoveny mechanické vlastnosti (mez
kluzu, mez pevnosti), které jsou uvedeny v tabulce 2. Vzhledem k velmi podobné urovni dosazenych
mechanickych vlastnosti bez ohledu na misto odbéru je témér jisté, Ze k tepelnému ovlivnéni plasté konvertoru
nemohlo dojit. PFesna tloustka plasté v misté odbéru sice neni znama, avsak spada do intervalu 60 az
100 mm, vUci kterému jsou ziskané vysledky v tabulce 2 porovnany. Lze tak konstatovat, ze mechanické

zvySenym obsahem uhliku.

Tab. 2 Mechanické vlastnosti konvertorové nadoby

Vzorek Zk. téleso Rpo.2 [MPa] Rm [MPa]
1 538 611
A 2 540 651
3 535 637
1 526 656
B 2 541 661
3 554 663
1 534 652
Cc 2 555 670
3 553 646

P460NH [7]
60 mm < t< 100 mm 400 540-710

Mikrostrukturni rozbor byl proveden na vybrusu rovnob&Zzném s rovinou odbéru vzorku. S touto orientaci je
spojeny atypicky vzhled struktury zejména pfi mensim zvétSeni, pfestoze se stale jedna o obvyklou fadkovitost
feriticko-perlitické mikrostruktury, obr. 5-vlevo. Pfi vétSim zvétSeni se pak ukazalo, Zze zatimco v tmavych
oblastech stale prevladala plvodni lamelarni perliticka struktura, tfebaze i tam se tyto lamely jiz rozpadaly, v
oblastech svétlych byl rozpad puvodni feriticko-perlitické struktury vyraznéjS§i a byl doprovazen jak
rozpousténim perlitu, tak hlavné vznikem hrubych ¢astic cementitu, vylou€enych primarné na hranicich zrn,
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obr. 5-vpravo. Je vSak tfeba zdlraznit, Ze mikrostruktura vSech tfi analyzovanych vzorkl byla kvalitativné
shodnd, Zzadny z nich nevykazoval pokrocileji stddium rozpadu mikrostruktury, smésnou strukturu, ktera by
ukazovala na pfehfati spojené s pfechodem pres teplotu Ac1, i znamky pocinajiciho creepového poskozeni.

Obr. 5 Vzorek B — feriticko-perliticka jemnozrnna Obr. 6 Vzorek B — detail feriticko-perlitické
mikrostruktura, pfehledny snimek mikrostruktury

Prob&hlé zmény v mikrostruktufe i stav jednotlivych fazi jsou Iépe vidét na detailnich snimcich pfi velkém
zvétSeni ziskanych pomoci skenovaci elektronové mikroskopie na pfistroji JEOL JSM 5510 v rezimu zobrazeni
v sekundarnich elektronech. Na obrazcich 6 i 7 jsou stale patrné zbytky puvodniho lamelarniho uspofadani
perlitu, naznaky sbalovani lamel cementitu i hrub$i kulovité ¢astice cementitu vylu€ujici se na hranicich zrn a
mezi potencialné poSkozenym a referenénim vzorkem nejsou ve struktufe vabec zadné rozdily.

Obr. 6 Vzorek B — feriticko-perliticka mikrostruktura Obr. 7 Referenéni vzorek C —mikrostruktura a
a hrubé ¢astice cementitu na hranicich zrn hrubé &astice cementitu na hranicich zrn

3. DISKUZE VYSLEDKU

Jak chemické sloZeni nadoby konvertoru, tak i jeji mechanické vlastnosti jsou (az na nevyznamnou kladnou
odchylku v obsahu uhliku) v pIné souladu s materialovou normou. Reliéf, ktery byl u sledovanych vzorki
pozorovan (stfidani svétlych a tmavych oblasti), je zplsoben tim, Ze rovina vybrusu je rovnob&zna s rovinou
valcovani a je pro plo$né tvarené vyrobky (plechy) a feriticko-perlitickou strukturu obvykly. OvSem u
mikrostruktury se jiz projevily zndmky jejiho rozpadu. Ocel P460NH se az na vyjimky dodava ve stavu po
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normalizaénim zihani a méla by tedy mit ve vychozim stavu mikrostrukturu tvofenou feritem a lamelarnim
perlitem, pfipadné i s ur€itym podilem bainitu. Dlouhodobé provozovani oceli za zvy3ené teploty ovSem vede
v dasledku uplatnéni tepelné aktivovanych procesu (nekonzervativni pohyb dislokaci, difuze, precipitace a
rozpousténi sekundarnich fazi) k mikrostrukturnim zménam, které predchazeji vzniku a rozvoji defektl.
Hodnoceni stupné rozpadu a pfemeény feriticko-perlitické a feriticko-bainitické struktury vlivem dlouhodobé
expozice na zvySené teploté Ize provést za pouziti etalond pro nizkolegované Zarupevné oceli [8]. Tato
proména je odstupfiovana do Sesti stadii (A az F) a tyto stupné degradace (a ji odpovidajici zmény
mikrostruktury béhem dlouhodobé creepové expozice) jsou pfehledné uvedeny na obr. 8 jak pro feriticko-
perlitickou, tak i pro feriticko-bainitickou mikrostrukturu. Na zakladé tohoto srovnani Ize degradaci struktury
konvertorové nadoby ohodnotit stupném C/D. Nicméné, zjisténa mechanické vlastnosti jsou stale dostate¢né
vysoké, rozpad struktury a hlavné vyluGovani hrubych ¢astic cementitu na hranicich zrn muze byt urcitou
hrozbou pro houzevnatost oceli a muze zapficinit vzrist pfechodové teploty kfehky-houzevnaty stav (FATT).

F+P F+B F+P F+B

Obr. 8 Klasifikace strukturnich stavll podle sferoidizace struktury [8]

4. ZAVER

Pomoci vySe uvedenych analyz bylo pomoci metody SPT prokézano, Ze konvertorova nadoba nevykazuje
zadné znamky dodateCného tepelného ovlivnéni &i degradace mikrostruktury nad ramec béznych strukturnich
zmeén, ke kterym dochazi b&hem jejiho standardniho provozu. Pozorované strukturni zmény se zatim nijak
negativné neprojevily na uzitnych vlastnostech materialu nadoby, a proto mohla byt bez potizi uvedena zpét
do provozu.
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Abstrakt

Virtualni pokrocilé numerické simulace dnes hraji jiz nezastupitelnou pozici pfi optimalizaci metalurgickych
procesu. Diky pomérné Siroké nabidce sofistikovanych softwarovych systému Ize numerické analyzy vyuzivat
jak pfi verifikaci déj primarni vyroby, tak i déju spojenych s odlévanim a tuhnutim oceli. Cilem pfedkladaného
prispévku je prezentace zkusenosti s vyuzivanim software MAGMASOFT® pfi studiu plynulého odlévani
ocelovych predlitkti v podminkach TRINECKYCH ZELEZAREN, a.s.

Klicova slova: Ocel, plynulé liti, simulace

1. PLYNULE ODLEVANI OCELI

TRINECKE ZELEZARNY, a.s. provozuji dvé zafizeni plynulého odlévani oceli. Zafizeni plynulého odlévani
¢.1 je blokové, pétiproudé a je pfizpusobeno pro sekvenéni odlévani kruhovych formatt o priméru 320, 410,
470, 525 a 600 mm v délce 2,5 az 6,4 m, ale také blok( obdélnikového tvaru o rozmérech 300 x 350 mm
v délce 4 az 6,5 m. Zafizeni plynulého odlévani €. 2 je sochorové a umoznuje odlévani sochord o rozméru
155 x 155 mm, v délce 10 az 12 m. [1]

Béhem plynulého odlévani je tavenina oceli fizené priibézné transformovana na tuhy stav pozadovaného
rozméru a tvaru predlitku uréeného k naslednému tvareni. Pfi plynulém zpUsobu odlévani je lici panev
s taveninou oceli umisténa na otocény lici stojan liciho zafizeni. Odtud je ocel pfes stinici trubici odlévana do
mezipanve. Z mezipanve je ocel vedena ponornymi vylevkami do oscilujicich krystalizator(i (primarni zéna
chlazeni). Pod krystalizatorem je soustava vodicich a opérnych

e valecku (sekundarni zéna chlazeni) véetné chladicich trysek, jez
zajistuji tazeni, pretvareni a chlazeni liciho proudu oceli [2].
Vyznamnou ulohu pfi plynulém odlévani oceli sehravaji

krystalizatory, které urCuji tvar predlitku. Krystalizatory jsou

tvofeny ocelovym plastém a médénou viozkou, ktera zajistuje

pa— A diky vysokeé tepelné vodivosti rychly odvod tepla a vznik lici klry
se—pia | pledlitku.  PF  tuhnuti oceli vznikd mezi vnitfni  sténou
«=-to-t1 krystalizatoru a lici kGrou predlitku plynova mezera, ktera brani
i intenzivnimu chlazeni predlitku. Z tohoto dudvodu byva
- krystalizator lehce zuUZeny ve své dolni &asti. Obvykly ubér
predstavuje 1 % na jeden metr délky krystalizatoru. Vytahovani

pfedlitku z krystalizatoru je zajisténo diky oscilaci krystalizatoru,
dostate€nému mazani licimi prasky (které chrani i hladinu oceli
R oy ——. Y krystalizatoru pfed sekundarni oxidaci), a soustavou taznych a

vodicich valec¢kl. Dnes se zacina ve vétSi mife prosazovat

Obr. 1 Schéma déjd v oblasti krystalizatoru [8]  hydraulické zajisténi oscilace, které umoZznuje  napfiklad
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asymetricky prabéh oscilace a vede tak k redukci povrchovych vad [3-7]. Schéma déju v oblasti krystalizatoru
je zachyceno na Obr.1.[8]

Po opusténi krystalizatoru je predlitek tedy tvofen pouze tenkou lici kirkou s tekutym jadrem. Aby bylo
zajisténo utuhnuti predlitku v celém jeho objemu jesté pfed jeho délenim, je pfedlitek v sekundarni zéné
ochlazovan soustavou vodnich ostfikovych zén. ProtozZe na predlitek s tekutym jadrem pusobi také ferostaticky
tlak spolu s gravitacni silou, ale i kombinace taznych a rovnacich sil vodicich a taznych vale¢kd, je tfeba zajistit
takovou rychlost taZeni a intenzitu chlazeni, aby méla vysledna makrostruktura pfedlitku odpovidajici
kvalitu.[9]

Zpusob krystalizace a tuhnuti plynule littho ocelového predlitku lze také ovlivnit pouzitim tzv.
elektromagnetického michani tekutého jadra plynule litého predlitku. Kromé elektromagnetického michani
v oblasti v krystalizatoru (M-EMS = Mould ElectroMagnetic Stirrer) ¢i sekundarniho chlazeni (S-EMS) se dnes
prosazuji i michace v oblasti konce tzv. metalurgické délky (neboli konce tekutého jadra pfedlitku), tzv. F-EMS
= Final Electromagnetic Stirrer). V tomto misté se také zacina posledni dobou zavadét i tzv. Dynamic Soft
Reduction, neboli redukce prifezu predlitku. [10-12]

Na konci sekundarni zény, kdy je predlitek tuhy v celém svém objemu, dochazi k jeho déleni, napf. kysliko-
palivovymi hofaky. Obvykle jsou pfedlitky za délicim zafizenim ukladany na tzv. chladicim loZi, kde dochazi
k dalSimu ochlazovani predlitku salanim, proudénim a vedenim tepla do okoli a chladiciho loZe.[3]

2, STRUKTURA PLYNULE LITEHO OCELOVEHO PREDLITKU

Rust krystall a utvareni struktury po délce predlitku je zachyceno na Obr.2. Typicka struktura plynule litych
predlitkdl v pficném fezu je pak schematicky zachycena na Obr. 3. Je patrné, Ze primarné vznika jemna
rovnoosa struktura. Se snizenim odvodu tepla se zacnou vytvaret protahlé kolumnarni krystaly, které mohou
dle zpusobu odvodu tepla prerlistat az v dendriticky rist (zejména pfi vyrazné rychlosti ochlazovani). Ve stfedu
predlitku pak detekujeme rizné orientované rovnoosé krystaly.
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Obr.2 Schéma makrostruktury plynule litého Obr.3 Schéma struktury plynule litych predlitk v
pfedlitku v fezu [13, 14] pFicném fezu pro format a) obdélnikovy, b) kruhovy [15]

Pfi vytvareni makrostruktury plynule litého ocelového predlitku hraji velkou roli pravé okrajové podminky
odlévani. Napfiklad Sun a kol ve svém ¢lanku porovnaval miru vlivu intenzity michace v oblasti krystalizatoru,
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lici teploty a lici rychlosti na vyslednou makrostrukturu. Nejvyraznéji makrostrukturu za zvolenych podminek
odlévani ovlivnila intenzita michani, kdy byl testovan proud 200 A, 300 A, 400 A a 450A. Pfi vy$&i hodnoté
proudu se zvétsil rozsah rovnoosé oblasti a sou¢asné dochazelo k zmenSeni velikosti zrna. [16]

3. METODY VERIFIKACE PROCESU PLYNULEHO ODLEVANIi OCELI

Z vyctu vySe uvedenych informaci je zfejmé, ze metalurgie oceli je slozita. V prabéhu vyroby a zpracovani
taveniny oceli dochazi k fadé fyzikalné chemickych jevd, z nichz nékteré Ize v realnych podminkach ovéfovat
jen omezené nebo vubec. Pfedpokladem kvalitativné stabilni vyroby je vSak pak pravé spravné zvladnuti
nastaveni okrajovych podminek technologie odlévani, respektive jejich verifikace a optimalizace. Zvlasté
v narocnych metalurgickych podminkach dnes proto pfi optimalizaci postupl vyroby a odlévani oceli hraje
nezastupitelnou pozici tzv. metoda modelovani, a to jak fyzikalni tak numerické modelovani.

Numerické modelovani (vytvofeni numerického modelu realného systému), nebo téZ numericka simulace
procesu (simulace riznych podminek procesu na modelu) pfedstavuje metodu verifikace, kdy je zkoumany
systém (proces) popsan soustavou parcialnich diferencialnich rovnic (PDR) doplnénych i o rovnice empirické
povahy a feSenych numerickymi metodami. Obecné se pomoci numerickych metod hleda vhodné numerické
feSeni (vypocet, algoritmus) PDR, tedy takové, kdy je velmi obtizné nalezeni pfesného analytického feseni.
Kazdé numerické feSeni je charakterizovano stabilitou algoritmu vypoctu, konvergenci a mélo by rovnéz
obsahovat i odhad chyby [17]. Pro uzivatele by pfimé feSeni rovnic bylo komplikované. Aby mohla byt
aplikovdna numerickd metoda, je vhodné systém proto rozélenit na mensi objemové uUseky (budeme-li
uvazovat o tfirozmérnych ulohach) a v téchto dostateéné malych podoblastech zakladni geometrie hledat
diskrétni nebo aproximacni fedeni. Vysledkem feSeni je hodnota hledané veliCiny v diskrétnim bodé tzv.
vypocetni sité. Podle typu ulohy Ize volit nej¢astéji ze tfi numerickych metod, a to metody kone&nych diferenci
(FDM), koneénych objem0 (FVM) a kone¢nych prvkd (FEM).[18]

Je ziejmé, Ze znacnou nevyhodou numerického modelovani je naro¢nost sestavovani modelu a vypoctového
programu (algoritmu), zejména pro komplikované systémy a déje. K feSeni rznych procesU z oblasti pfenosu
hmoty, hybnosti a energie jsou vSak dnes k dispozici specialni a mnohdy univerzalni programové produkty,
které jiz obsahuji matematické modely proudéni a tuhnuti a algoritmy jejich feSeni. Jednim z téchto software
je MAGMASOFT®, ktery je také aktualné vyuzivan pfi studiu plynulého odlévani ocelovych predlitk
v TRINECKYCH ZELEZARNACH, as..

4. MODELOVANI PLYNULEHO ODLEVANI OCELI S VYUZITIM SW MAGMASOFT

MAGMASOFT® je modularni software uréeny pro komplexni 3D pIné prostorovy numericky vypocet a simulaci
dynamiky proudéni kovové taveniny a ndasledné tuhnuti oceli.[19] Simulace plynulého odlévani oceli je
realizovana ve verzi MAGMASOFT 6.0 vybaveného modulem Continuous Casting (CC modul). MAGMA CC,
dle mota ,committed to casting excellence®, poskytuje robustni FeSeni pro kontinualni liti oceli s dirazem na
navrh procesnich podminek pro optimalizaci kvality vyrobku i diky implementovanému algoritmu DOE (Design
of Experiment).

Jako vétSina software tohoto typu uvazuje s rozdélenim vypoctu do tfi etap. Prvni etapou je tvorba geometrie
analyzované Casti procesu a definice vstupnich dat, v pribéhu druhé etapy probiha vlastni vypocet a poté
nasleduje tfeti etapa s vyhodnocenim vysledka.

41 ZkuSenosti s pfipravou geometrie

Z pohledu uzivatele nabizi SW velmi pfijemné a intuitivni prostfedi tvorby geometrie. Modul pro pfipravu
geometrie obsahuje fadu nastrojli, které tvorbu konstrukénich prvkd zafizeni plynulého odlévani znacné
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usnadnuji. Napf. zde existuje nastroj pro pfimou definici tvaru, délky a pozice analyzovaného liciho proudu.
V pfipadé elektromagnetického michace Ize definovat pocet vinuti.

Vypocet tuhnuti oceli tak Ize, obdobné jako v pfipadé jinych SW, realizovat bud na zjednodusené geometrii
odlévaného liciho proudu a okrajové podminky definovat vybé&rem konkrétnich ploch nebo uzivatelskou funkci.

A nebo je navic mozné v pfipadé komplexniho vypoctu, kdy cilime i na predikci proudéni v pribéhu odlévani
v€etné elektromagnetického michani a tuhnuti b&hem vytahovani pfedlitku z krystalizatoru, pfi tvorbé
geometrie zakreslit a zhmotnit vSechny dulezité konstrukéni prvky, které jsou zahrnuty i do vypoctu. Vytvoreni
podstatnych funkénich i procesnich &asti zafizeni plynulého odlévani oceli, jez ovliviiuji zplsob tuhnuti
predlitku, je vyhodné nejen pro lepSi prostorovou pfedstavu pfi analyze a prezentaci vysledku procesu, ale
i z davodu zpfesnéni definice parametr( vypoctu. Zakladni geometrii tak tvofi nejen zakladni lici proud, ale
napf. i krystalizator, chlazeni krystalizatoru, vylevka, elektromagneticky micha¢, konec startovaci tyce,
ostfikové oblasti &i vodici, taZzné a rovnaci valecky. Pfiklad geometrie 3D modelu plynule odlévaného predlitku
s vybranymi konstrukénimi prvky zafizeni plynulého odlévani oceli je uveden nize na Obr. 4.

4.2 ZkuSenosti s pripravou vypocetni sité

Vypocetni sit' je tvofena elementy konecnych diferenci. Jedna se tedy o pravouhlou sit, ktera popisuje
jednotlivé konstrukéni ¢asti pravouhlymi hexaedry (Sestistény). PFi tvorbé vypocetni sité je proto dalezité
vétsi. Pro simulace plynulého liti véetné zachyceni odlévani je dulezité jemné vysitovat vstup (vylevku). Aby
byl dobfe zachycen i prestup tepla mezi chlazenymi valeCky, ostfikovymi zénami a licim proudem, je tfeba
zvazit i velikost vypocetnich bunék téchto komponentl a ovéfit velikost dotykovych ploch. Z tohoto divodu je
dilezité rozdélit jednotlivé konstrukéni prvky ZPO do tzv. skupin. Pfi pfipravé jednotlivych skupin, které se lisi
velikosti vypocetnich bunék, je také dulezité poradi jednotlivych komponent. NejdulezitéjSi komponenta je na
konci seznamu, a ,dllezitost” se smérem nahoru ,snizuje”. Ukazka detailu vypocetni sité modelu ZPO v fezu
je uvedena na Obr. 5.

Obr.4 Pfiklad 3D geometrie vybrané ¢asti ZPO Obr.5 Ukazka detailu vypocetni sité v Fezu
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4.3 Definice parametri vypoctu

Jakmile je hotova geometrie a vypoCetni sit modelu pro simulaci procesu plynulého odlévani oceli, je tfeba
definovat parametry vypoctu. Pokud je geometrie a sit vytvofena spravné, software automaticky pfedpfipravi
platformu pro zadavani vSech relevantnich veli€in a kontroluje i vzdjemnou provazanost hodnot veli€in Ci
matematickych funkci, jimiz je hodnota pocitana. V pfipadé nesouladu definice veli€iny se objevi v pfikazovém
fadku varovani i se struénym popisem problému. ProtoZze parametrd, které je potfeba stanovit, je velké
mnozstvi, je tato automaticka kontrola velkym pomocnikem.

Mezi nezbytné parametry modelu obvykle patfi:

Ll termodynamické a termo-fyzikalni vlastnosti material komponent modelu

= pfestupy/odvody tepla na rozhrani krystalizator-predlitek, predlitek — ostfiky, pfedlitek-valecky, chlazeni
krystalizatoru, chlazeni valec¢k

= okrajové podminky, jako je lici teplota a lici rychlost

. operacni podminky (gravitace, operacni tlak, teplota okoli atd.

Termofyzikalni vlastnosti konkrétnich kovovych materialli Ize do SW importovat z vypoc¢tu v SW JatMatPro.
Nicméné SW MAGMASOFT disponuje uz i tak zakladni rozsahlou nejen materialovou databazi, ale i databazi
funkci napf. pro vypocet pfestupu tepla. Také okrajové podminky, jako je napf. lici rychlost, je mozné definovat
jako Casové zavislou proménnou a nikoli jen jako konstantu. Variabilita definice parametrii vypoctu je tak
Siroka, ale je tfeba mit na paméti, Ze volba zplsobu definice zplsobu vypocétu parametrd uz zavisi predevsim
na zkuSenostech a znalostech uzivatele.

5. VYSLEDKY VYPOCTU

Numerickou simulaci je ziskavana informace o rozlozeni rychlostniho a teplotniho pole po délce plynule litého
predlitku, charakteru proudéni pfi pouziti riiznych typd ponornych vylevek a elektromagnetického michani,
tloustce lici kdry na konci krystalizatoru, metalurgické délce, ale také napétovych stavech, které mohou
ovlivhovat konecnou kvalitu plynule odlévanych ocelovych predlitk(i. Pfiklady vysledk( jsou uvedeny
na Obr. 6 a Obr.7.
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Obr. 6 Vlevo: Piiklad teplotniho pole v oblasti krystalizatoru,
Vpravo: Ukazka stanoveni tloustky lici kiry na konci krystalizatoru
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Obr.7 Ukazka vysledkud simulaci déjli v oblasti krystalizatoru a) proudéni pfi pouziti M-EMS b) profil rychlosti
v fezu stfedem vylevky c) profil teplotniho pole v fezu stfedem vylevky

6. ZAVER

Prekladany prispévek stru¢né shrnuje poznatky autort s vyuzivanim software MAGMASOFT® pfi studiu
plynulého odlévani ocelovych predlitktl v podminkach TRINECKYCH ZELEZAREN, a.s Vysledky simulaci jsou
kontrolovany v provoznich podminkach napf. pomoci termovizniho méfeni ¢i makrolepty pficnych fezu, kde je
mozné odecitat Sitku krystalizaénich pasem v zavislosti na zméné intenzity chlazeni. Diky komplexnimu
vyzkumu a hodnoceni procesu plynulého odlévani oceli se dafi v podminkach TRINECKYCH ZELEZAREN,
a.s. optimalizovat podminky vyroby oceli a udrZet tak trvale kvalitni vyrobu.
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UZITi NUMERICKYCH VYPOCTU PRI VYVOJI HLADINOMERU
KUPCZAK Marek
VUHZ a.s., divize Automatizace, Dobra, Ceska republika, Tel: +420558601277, kupczak@vuhz.cz
Abstrakt

PFispévek shrnuje dosavadni zkuSenosti autora v oblasti tvorby pocitacovych modell a numerickych vypo¢tl
elektromagnetickych poli, proudéni a vedeni tepla. Pozornost je vénovana popisu virtualni laboratofe na divizi
Automatizace, VUHZ v Dobré. Ta slouZi jako podplrné pracovi$té pro vyzkum a vyvoj novych prototyp(i
elektromagnetickych snimacl vysky hladiny tekuté oceli v krystalizatorech pro plynulé odlévani. V pFispévku
je pozornost zaméfena predevsim na prezentaci vytvorenych pocitacovych modeld rliznych typu krystalizator(
a hladinoméra. Soucasti obsahu pfispévku je i pfedstaveni popisu vybranych laboratornich zkousek.

Kli€ova slova: Elektromagneticky snimac, hladinomér, hladina tekuté oceli, krystalizator, numerické vypocty

1. uvobD

Stézejnim vyrobkem divize Automatizace, VUHZ, a.s. je hladinomér, ktery sestava z elektromagnetického
snimace vysky hladiny tekuté oceli v krystalizatoru, vyhodnocovaci jednotky a (pokud je potfeba) snimace
oscilaci krystalizatoru. Zafizeni pracuje ve velmi naroéném prostfedi (teplota oceli az 1600 °C, teplota lici
trubice az 1200 °C), krystalizator osciluje, vSechny kovové &asti obklopujici snima¢ se béhem liti ohfivaji,
dilatuji a v prlibéhu Zivota krystalizatoru vice nebo méné deformuji, je pfitomno elektromagnetické ruseni
(elektromagnetické brzdy a michace). Na hladiné oceli pokryté vrstvou liciho prasku se mohou vyskytnout viry
a rdzné typy vin. Od méficiho systému se pfitom vyZaduje rychla a spolehliva reakce na zmény hladiny, vysoka
presnost a dlouhodoba stabilita, tj. odolnost proti proménlivym vlivam okoli, viz Obr. 1 [1].

i,

VUNHE doss red supply
e gty o VS

Obr. 1 Elektromagneticky snimac¢ s pfisluSenstvim
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Snimac je umistén na izola¢ni podloZzce na opracované horni ploSe médéné desky v ose krystalizatoru. Je
elektricky izolovan od vSech okolnich kovovych &asti. Snimaé ma nejCastéji tvar hranolu. Je vyroben
z korozivzdorné, zaruvzdorné neferomagnetické oceli. Soumérné k ose snimace je umisténa budto jedna
nebo dvé snimaci civky. Snimace dale obsahuji nékolik budicich civek, teplomér a vodi€e spojujici vdechny
komponenty s vnitini svorkovnici. Snimac je chlazen vodou, obsahuje vnitini chladici okruh.

Méfeni se opira o elektromagneticky princip. Stfidavé elektromagnetické pole vybuzené budicimi civkami
snimace indukuje v tekuté oceli a v okolnich vodivych soucastech vifivé proudy. Vysledné rozlozeni
elektromagnetického pole vifivych proudd zavisi na vySce hladiny oceli v krystalizatoru. Toto pole indukuje
ve snimacich civkach snimace napéti. Indukované napéti je zpracovavano ve vyhodnocovaci jednotce fizené
mikroprocesory.

2. POPIS VIRTUALNi VYZKUMNE-VYVOJOVE LABORATORE

Na zakladé analyzy namérenych dat a zkusenosti z dlouhodobého provozovani hladinomérd byly v minulosti
vyvinuty metodiky efektivniho zkouseni snimacu v laboratofi. BEhem liti je snimac zatézovan komplexné fadou
vnéjSich vlivl — tepelné zareni lici trubice, postupny ohfev kryt a dalSich kovovych soucasti v tésné blizkosti
snimace, proménlivé tepelné zafeni povrchu liciho prasku na hladiné oceli, dilatace a deformace kovovych
Casti v okoli snimace (v€etné médénych desek krystalizatoru), zmény pfechodovych odporli mezi témito
kovovymi ¢astmi, zmén teploty a tlaku chladici vody protékajici snimacem, postupné zmény emisivity cela
snimace (zaCernény povrch je ohfivan vice nez kovové leskly) atd, viz Obr. 2.

Studiem vySe zminénych vlivli byly pracovniky vyzkumu a
vyvoje v rozmezi nékolika let navrzeny a zhotoveny rizné
typy zkuSebnich standd pro laboratorni testovani snimacu
s moznosti oddéleného modelovéani provoznich podminek,
které nejvice ovliviuji vystupni signal, viz napf. Obr. 3.
VSechny typy pouzivanych laboratornich stand( sestavaji
z jedné, dvou &i ¢ty kovovych (vétSinou médénych) desek,
které nahrazuji stény krystalizatoru. Snima¢ byva déle
umistén na feromagnetické desce, jez predstavuje horni
viko chladici skfiné. Treti nezbytnou C&asti je hlinikova
simulaéni deska, ktera nahrazuje v laboratornich
podminkach hladinu tekuté oceli v krystalizatoru.
Na Obr.4 je zobrazen virtualni model laboratorniho
standu. Vypocty se opiraji o Maxwellovy rovnice [2].

Obr. 2 Snimac v provozu

Obr. 3 Laboratorni stand Obr. 4 Virtualni model laboratorniho standu
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Na Obr. 5 je zobrazen laboratorni hlinikovy stand, jeho virtualni po¢itacovy model je na Obr. 6. Tento model

krystalizatoru mé pohyblivé uzké desky (zvané bocnice), které slouZi k simulaci zmény SiFky liciho formatu
béhem liti.

Obr. 5 Hlinikovy stand Obr. 6 Virtualni model hlinikového standu

Na Obr. 7 je ukazano osazeni dvou snimacl na tenké bramé. Tento typ krystalizatoru se ve vyzkumné-
vyvojové laboratofi nenachazi. Existuje pouze jeho virtualni pocitaovy model, viz. Obr. 8.

Obr. 7 Osazeni snimacl na tenké bramé Obr. 8 Virtualni model tenké bramy

Na Obr. 9 je ukazano osazeni rameckového snimace na laboratornim blokovém standu. Virtualni pocitacovy
model blokového krystalizatoru a rameckového snimace je zobrazen na Obr. 10.

Obr. 9 Rdmeckovy snimaé na blokovém standu Obr. 10 Virtualni model blokového standu
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3. STRUCNY POPIS FUNKCE ELEKTROMAGNETICKEHO SNIMACE

Elektromagneticky snima& vyhodnocuje deformace magnetického pole nad hladinou tekuté oceli. Ty vznikaji
vzajemnou interakci mezi silo€arami magnetického pole a elektricky vodivymi materidly, ve kterych je vyvolan
rotujici pohyb elektronl neboli indukovan elektricky proud tekouci v kruhovych trajektoriich. Proto jsou tyto
proudy nazyvany vifivymi proudy. Indukované vifivé proudy te€ou v uzavienych smyckach, ¢imz vytvareji
sekundarni magnetické pole, které podle Lenzova zakona plsobi proti poli budicimu, ¢imz budici pole
zeslabuje, viz. Obr. 11. NejvySsi hustota vifivych proudu je na povrchu a s hloubkou exponencialné klesa, viz.
Obr. 12. Jedna se o tzv. povrchovy jev (anglicky skin effect). Velikost poklesu hustoty proudd v zavislosti
na povrchové hloubce je charakterizovana hloubkou vniku 6. Velikost hloubky vniku & [m] Ize uréit pomoci
vztahu (1), kde f[Hz] je frekvence stfidavého proudu, kterym je napdajeno budici vinuti, 4 [H/m] je magneticka
permeabilita a o [S/m] je konduktivita neboli mérna elektricka vodivost kovového materialu [3,4,5].

PO S (1)

B [ fpu-o

Pl =—
;u-l'llr i
ol l-_" =

Obr. 11 Vifivé proudy Obr. 12 Hloubka vniku

4. NUMERICKE SIMULACE LABORATORNICH ZKOUSEK

4.1. Zakladni charakteristika snimace

Zakladni laboratorni zkouskou je citlivost snimace na zménu polohy hlinikové desky, ktera v laboratornich
podminkdch nahrazuje hladinu tekuté oceli v krystalizatoru. Na Obr. 14-16 je zobrazeno rozloZeni
magnetického pole v zavislosti na poloze simulacni hlinikové desky od hrany krystalizatoru.

Obr. 13 Hlinikova deska v 10 cm Obr. 14 RozloZeni mag. pole (bez desky)
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Obr. 15 RozloZzeni mag. pole (deska v 10 cm) Obr. 16 RozloZzeni mag. pole (deska v 20 cm)

4.2. Teplotni laboratorni zkousky

Teplotni laboratorni zkousky modeluji vliv zmény ohfevu krystalizatoru a médénych krytd snimace. Jedna se
0 nezadouci jevy, které musi algoritmus ve vyhodnocovaci jednotce uréeny pro vypocet hladiny tekuté oceli
kompenzovat. Zmény v rozloZeni teplotniho pole v okoli méfici sondy se projevi jako deformace
elektromagnetického pole, ktera je disledkem zmény velikosti hloubky vniku & elektromagnetické viny
pronikajici do kovovych &asti. D&je se tak prostfednictvim zmény rezistivity p, respektive konduktivity o [6].

Rezistivita neboli mérny elektricky odpor p [Q.m] kov( v urcité teplotni oblasti roste pfiblizné linearné (med
pfiblizné od -200 do +600 °C), viz. Obr. 17. V zavislosti na teploté plati pfiblizny empiricky vztah (2), kde po
[Q.m] je pocatedni rezistivita, AT [K, °C] je teplotni rozdil a a [K1, °C-"] je teplotni soucinitel elektrického odporu.
Konduktivitu neboli mérnou elektrickou vodivost o [S.m-"] Ize vyjadrit jako pfevracenou hodnotu rezistivity p.
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Obr. 17 Zavislost rezistivity médi na teploté
p =po(1+adl) (2)
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Na Obr. 18 je termovizni snimek laboratorni zkousky ohfevu krystalizatorové desky, na Obr. 19 je ukazano
rozlozeni teplotniho pole virtualniho laboratorniho standu.

Obr. 18 Termosnimek ohfevu krystalizatoru Obr. 19 Rozlozeni teplotniho pole standu

Na Obr. 20 je snimek laboratorni zkousky ohfevu horniho médéného krytu snimace prostfednictvim silitovych

Obr. 20 Snimek ohfevu horniho krytu snimade Obr. 21 Rozlozeni teplotniho pole ve snimadi

5. ZAVER

Prispévek rekapituluje poznatky autora z oblasti numerického modelovani, pfedevsim elektromagnetickych
poli. Ve stru¢nosti byla prezentovana vytvorena virtualni laboratof, ktera slouzi jako podpulrné pracovisté
urcené pro vyzkum a vyvoj novych prototypl elektromagnetickych snimacl hladiny tekuté oceli
v krystalizatorech. Dale byly kratce nastinény virtualni obdoby nékolika laboratornich zkous$ek, které nahrazuji
realné provoznich podminky, kterymi jsou snimace b&hem liti vystaveny.
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Abstrakt

Stosowane obecnie w procesie przedmuchiwania ciektej stali gazami obojetnymi ksztattki gazoprzepuszczalne
charakteryzujg sie bardzo wyrafinowang konstrukcjg. Dalsze zwiekszenie ich efektywnosci jest trudne i mato
skuteczne. Dlatego podejmowane sg préby opracowania nowej konstrukcji ksztattek gazoprzepuszczalnych.
Przedstawiona w artykule koncepcja nowej ksztaltki ma konstrukcje modutowa. Gaz do cieklej stali
wdmuchiwany jest przez rodzaj kolektora, z ktérego rozdzielany jest do systemu szczelin. Takie rozwigzanie
pozwala na znaczne zwiekszenie powierzchni aktywnej modutu w poréwnaniu do powierzchni aktywnej
obecnie stosowanych ksztaltek gazoprzepuszczalnych.

W artykule przedstawiono wstepne wyniki doswiadczen laboratoryjnych modelowego modutu (dyfuzora KS)
gazoprzepuszczalnego przeprowadzonych z wykorzystaniem modelu wodnego kadzi stalowniczej. Celem tych
badan byto okreslenie wptywu szerokosci szczelin w module na zachowanie tworzgcej sie fazy ciekto-gazowe;j,
a w konsekwencji ksztattowanie sie struktury hydrodynamicznej w objetosci kadzi.

Stowa kluczowe: Stal, kadz stalownicza, rafinacja stali, argon, ksztaltka gazoprzepuszczalna

1.  WSTEP

Proces przedmuchiwania ciektej stali gazami obojetnymi stanowi podstawowy zabieg jej obrdbki
pozapiecowej. Pomimo nieskomplikowanej techniki jego stosowania, zjawiska hydrodynamiczne zachodzgce
w cieklym metalu majg bardzo ztozony charakter. Dlatego stanowig przedmiot wielu badan, o czym swiadczy
literatura na ten temat [1-3]. Celem stosowania procesu jest przyspieszenie wyptywania wtrgcen
niemetalicznych z objetosci ciektej stali i ich skuteczny transport do fazy zuzlowej. Przedmuchiwanie cieklej
stali gazami obojetnymi prowadzone jest réwniez w celu jej homogenizacji, zaréwno z punktu widzenia sktadu
chemicznego, jak i temperatury. Skutecznos$¢ procesu zalezy w gtéwnej mierze od warunkéw tworzenia sie
struktury hydrodynamicznej w objetosci ciektej stali wskutek oddziatywania strumienia wdmuchiwanego gazu,
konstrukcji ksztattki gazoprzepuszczalnej, uzytych do jej budowy materiatéw oraz lokalizacji ksztattki w dnie
kadzi stalowniczej. Wspomniane czynniki oddziatujg bezposrednio na sposob tworzenia sie i charakter
kolumny gazowej, a w konsekwencji na ruch ciektej stali w kadzi stalowniczej. Przyjmuje sie, ze aby uzyskaé
wymagang skutecznos¢ procesu, wyptywajgce z powierzchni ksztaltki gazoprzepuszczalnej pecherzyki gazu
powinny charakteryzowac sie jak najwiekszym rozdrobnieniem. Kolumna gazowa powinna wiec cechowac sie
mozliwie duzg liczbg pecherzykow gazowych o bardzo matych rozmiarach. Ma to réwniez znaczenie z punktu
widzenia oddziatywania kolumny gazowej na powierzchnie podziatu metal — Zuzel i tworzenie sie oka
zuzlowego.

Stosowane obecnie rozwigzania konstrukcyjne ksztattek gazoprzepuszczalnych sg niezwykle wyrafinowane.
Dalsze zwiekszenie ich efektywnosci jest trudne i mato skuteczne. Uzasadnione wiec jest poszukiwanie
nowych rozwigzan konstrukcyjnych umozliwiajgcych dalsze zwiekszanie, szczegdlnie rafinacyjnej
skutecznosci procesu. Takim nowym rozwigzaniem jest zaproponowana konstrukcja modut typu
szczelinowego (dyfuzor KS), w ktérym mozliwe jest zwiekszenie powierzchni aktywnej (powierzchnia
tworzenia sie kolumny gazowej) w poréwnaniu do dotychczasowych rozwigzan. Ocene przydatnosci do
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zastosowania tego rozwigzania z punktu widzenia mozliwosci tworzenia wymaganej struktury
hydrodynamicznej w objetosci cieklej stali przeprowadzono z wykorzystaniem modelu wodnego kadzi
stalowniczej wyposazonej w model modutu (dyfuzora).

2, PZEDMIOT BADAN | METODOLOGIA BADAN

Badania laboratoryjne, fizyczne przeprowadzono na stanowisku wyposazonym w model kadzi stalowniczej
wykonany w skali liniowej pomniejszajgcej SL=1:3,4. Model kadzi stalowniczej odwzorowuje obiekt rzeczywisty
0 pojemnos$¢ 65 t ciektej stali. Model zbudowany jest zgodnie z wymogami teorii podobiefstwa dynamicznego
i kinematycznego, spetnia rowniez warunek podobienstwa geometrycznego [4]. Model ten szczegétowo
opisany jest w pracy [5]. Ksztaltka gazoprzepuszczalna — modut gazoprzepuszczalny umieszczony jest na 2/3
promienia od osi kadzi. Na stanowisku pomiarowym zainstalowano réwniez dodatkowy rotametr wyposazony
w system regulacji przeptywu gazu oraz urzgdzenie do precyzyjnego podawania znacznika w strudze gazu.
Na rysunku 1 przedstawiono widok schematu stanowiska badawczego.

Znacznik

KMnO,
. It NaCi

Kopduktometry

Panel
sterujaco -

pomiarowy Kamera

Modelowy
moduf

gazoprzepuszczalny

Rys. 1 Widok schematu stanowiska badawczego

Jako dominujgce kryterium podobienstwa dynamicznego przyjeto zmodyfikowane kryterium Froude'a
wyrazone wzorem [6]:

ps V2 (1)

pi-g-L
gdzie: pg —gestos¢ gazu, g-cm3; p; — gestos¢ cieczy, g-cm3; v — predkos¢ gazu, cm-s™; g — przyspieszenie
ziemskie, cm-s2; wymiar charakterystyczny, cm.

FT‘M =

Podobienstwo kinematyczne przeptywu strumienia gazu w modelu kadzi stalowniczej wyznaczono metodag
skal wedtug rownania [6]:

0N

0 = (C_)_% 570 @)

c

gdzie: @ - objetosciowy strumien przeptywu gazu dla modelu wodnego, m3-s-'; Q - objetosciowy strumien
przeptywu gazu dla kadzi przemystowej, m3-s'; ¢ - stala dla modelu wodnego, (-); ¢ — stata dla kadzi
przemystowej, (-); S, — skala geometryczna.
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W badaniach analizowano dwie wartosci natezenia strumienia przeptywu gazu obojetnego. Pierwszy to
3,7 dm¥/min (przemyst to wartos¢ — 200 dm3/min), natomiast drugi to 4,2 dm3/min, przemyst to warto$¢ —
225 dm3¥/min).

Eksperymenty z wykorzystaniem modelu fizycznego kadzi stalowniczej przeprowadzano po zainstalowaniu
wymaganego typu modutu - ksztattki gazoprzepuszczalnej. Analizie poddano dwa warianty modutow typu
szczelinowego. Moduly posiadaly takg samg ilos¢ szczelin - 8. Moduty réznity sie od siebie szerokoscig
szczelin. Modut modelowy A posiadat szczeliny szerokosci 150 um (co w warunkach przemystowych réwne
jest - 510 um), natomiast modut B posiadat szczeliny szerokosci 50 um (co w warunkach przemystowych
rowne jest - 170 um). Powierzchnia aktywna obu modutéw byta taka sama — wynosita 1856 mm2. Oba warianty
modelowych modut typu szczelinowego, zostaty wykonane przez Sie¢ Badawczag tukasiewicz - Instytut
Ceramiki i Materiatébw Budowlanych, zgodnie z patentem nr. PL 229475 [7]. Widok modutu z wazniejszymi
oznaczeniami przedstawiono na rysunku 2.

Szczeliny

_ Powierzchnia
aktywna

Doprowadzenie

gazu - =

Rys. 2 Widok modut typu szczelinowego (dyfuzora KS).

Metodologia dla kazdego wariantu eksperymentu obejmowata nastepujace czynnosci: model kadzi
stalowniczej napetniano cieczg modelowg (woda), a nastepnie przepuszczano przez modut (ksztaitke)
okreslony na podstawie teorii podobienstwa strumien gazu (powietrze). W eksperymentach, w ktérych
wymagane byto zastosowanie znacznika w postaci wodnego roztworu KMnOa lub NaCl (w zaleznosci od
rodzaju badan), wprowadzano go w osi modutu ze specjalnie w tym celu skonstruowanego zbiornika.

3.  WYNIKI BADAN

Badania podzielono na dwa etapy. Pierwszy etap obejmowat okreslenie sposobu ksztattowania sie kolumny
gazowej oraz ocene stopnia dyspersji gazu w objetosci cieczy modelowej. Badania te miaty charakter
wizualizacji. Ich przebieg polegat na rejestracji za pomocg sytemu kamer przebiegu eksperymentu w roznych
ptaszczyznach, a nastepnie na obrobce komputerowej zarejestrowanego materiatu i jego interpretacje.

Drugi etap badan przeprowadzono w celu okreslenia skutecznosci przebiegu procesu homogenizacji cieczy
modelowej pod wptywem wdmuchiwanego gazu. Polegat on na wyznaczeniu wartosci minimalnego czasu
wymieszania znacznika w cieczy modelowej na podstawie analizy uzyskanych w wyniku eksperymentu
krzywych RTD.

W tabeli 1 przedstawiono przyktadowe wyniki badan ilustrujgce stopien dyspersji pecherzykow gazu w cieczy
modelowej oraz mechanizm powstawania stozka pecherzykéw gazu (kolumny gazowej) dla rozpatrywanych
wariantow - modutow A i B.
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Tab. 1 Mechanizm powstawania stozka pecherzykéw gazu (kolumny gazowej) oraz ich stopien dyspersji
w cieczy modelowej dla rozpatrywanych wariantéw badan

Modut modelowy A Modut modelowy B
} B L :_!"-—_-“,‘ T . ___'I .

3,7 4,2 3,7 4,2
Natezenie przeptywu gazu, dm3/min

Na podstawie wizualizacji (tabela 1) zaobserwowano korzystniejszy mechanizm tworzenia sie kolumny
gazowej dla wariantu B. Zaobserwowano wieksze rozdrobnienie pecherzykéw gazu oraz réwnomierne ich
wyptywanie w kierunku lustra cieczy modelowej. W przypadku wariantu B stwierdzono tgczenie sie
pecherzykdédw gazu na powierzchni modutu w wieksze konglomeraty, nasilajgce sie wraz z zwigkszaniem
strumienia wdmuchiwanego gazu. Skutkuje to nadmiernym ich rozrostem i ograniczeniem ich liczby.
Zaobserwowano réwniez pojawienie sie tendencji do wirowania kolumny gazowej wraz ze wzrostem natezenia
przeptywu gazu

Na rysunkach 3 i 4 przedstawiono przyktadowe wyniki wizualizacji mechanizmu mieszania sie cieczy
modelowej dla obu wariantéw eksperymentu (modut A i B - dwa natezenia przeptywu gazu - dla kolejnych
krokéw czasowych).

10s

Rys. 3 Mechanizm mieszania sie cieczy modelowej - Modut modelowy A - wartosci natezenia strumienia
przeptywu gazu obojetnego: a) 3,7 dm3/min, b) 4,2 dm3/min.

Obserwacje ruchu cieczy modelowej (Rys. 3 - 4) pod wptywem wdmuchiwanego gazu dla wariantu A pozwolity
na stwierdzenie niekorzystnych tendencji do nierbwnomiernego rozchodzenia sie¢ znacznika. Spowodowany
on jest powstawaniem stref przeptywu cyrkulacyjnego w rejonie scian modelu kadzi stalowniczej. To z kolei
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sprzyja powstawaniu niebezpiecznych stref martwych w objetosci cieczy modelowej. Taki ruch nie sprzyja
skutecznej homogenizaciji fazy ciekilej. Zagrozenia te, wraz ze zwiekszaniem strumienia wdmuchiwanego gazu
rosnag.

10s

Rys. 4 Mechanizm mieszania sie cieczy modelowej - Modut modelowy B -- wartosci natezenia strumienia
przeptywu gazu obojetnego: a) 3,7 dm3/min, b) 4,2 dm3/min.

Poréwnujgc cechy ruchu cieczy modelowej w wariancie A i wariancie B, nalezy stwierdzi¢ znaczng ich poprawe
na korzys¢ wariantu B. W tym wariancie zaobserwowano klasyczny rozptyw znacznika w cieczy modelowe;.
Kolumna gazowa wymusza pionowy obieg cyrkulacyjny fazy ciektej w catej jej objetosci. Sprzyja to
rownomiernej homogenizacji. Wraz ze wzrostem natezenia przeptywu strumienia gazu, zgodnie
z oczekiwaniami, skutecznosé mieszania réwniez rosnie. W tym wariancie badan nie zaobserwowano réwniez
niebezpieczenstwa powstawania nadmiernych obszaréw stref przeptywu martwego.

W drugim etapie badan, eksperymenty prowadzono w ten sposéb, aby mozliwe byto wykreslenie krzywych
mieszania RTD umozliwiajacych okreslenie minimalnego czasu mieszania znacznika w cieczy modelowe;.
Minimalny czas mieszania znacznika potraktowano jako kryterium oceny skutecznos$ci procesu homogenizacji
ciektej stali. Dodwiadczenie w tym etapie badan

prowadzono w seriach po pie¢ replikacji dla =
kazdego wariantu.  Analiza  uzyskanych ﬁ
wykresow RTD pozwolita na wyznaczenie g aw Mot B
Srednich  wartoéci minimalnego  czasu gE
wymieszania znacznika w cieczy modelowejdla  EE = Mt A
kazdego z nich. Na rysunku 5 przedstawiono w %ﬂ
sposob graficzny wyniki tej analizy. i. 37
2 < -~
Rys. 5 Srednie warto$ci minimalnego czasu A5 50 55 GO 5]

wymieszania znacznika. Gzas, 5

Wyznaczone w oparciu o analize krzywych RTD, warto$ci minimalnego czasu wymieszania znacznika
(Rys. 5), potwierdzity przeprowadzone wczesniej obserwacje. Istotnie krétsze czasy wymieszania uzyskano
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dla wariantu B w poréwnaniu z wariantem A. Dotyczy do obu stosowanych wartosci natezenia przeptywu
strumienia gazu. Na tej podstawie mozna stwierdzi¢, ze korzystniejsze warunki hydrodynamiczne z punktu
widzenia skutecznosci przebiegu homogenizacji fazy ciektej generuje wariant B modutu.

4, PODSUMOWANIE

Na podstawie przeprowadzonych badan modelowych nalezy stwierdzi¢, Zze nowa konstrukcja modutu
gazoprzepuszczalnego typu szczelinowego (dyfuzor KS) moze stanowi¢ skuteczng alternatywe dla obecnie
stosowanych rozwigzan. Wazng cechg konstrukcyjng dyfuzora jest wtasciwy dobdr szerokosci szczelin, ktéry
ma bezposredni wptyw na skutecznos¢ jego dziatania. Szerokosc¢ ta musi by¢ wyznaczana w oparciu o wyniki
badan prowadzonych dla konkretnych warunkéw pracy kadzi stalowniczych uwzgledniajgcych specyfike
stosujgcych je stalowni. W przypadku przedstawionym w artykule, dla 65 t kadzi stalowniczej o okreslonych
parametrach geometrycznych, lepszym pod kazdym wzgledem rozwigzaniem jest wariant B. Wyznaczone
minimalne czasy mieszania oraz wizualizacja ruchu cieczy modelowej w objetosci kadzi stalowniczej wskazujg
na duzg skuteczno$¢ modutu do generowania warunkow hydrodynamicznych sprzyjajgcych homogenizacji
kapieli. Réwniez sposob tworzenia sie kolumny gazowej pozwala prognozowaé wymagang skutecznosc
rafinacyjna.
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Badania zostaly sfinansowane ze srodkéw Narodowego Centrum Badan i Rozwoju w ramach
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Abstrakt

Najbardziej rozpowszechnionym i relatywnie prostym procesem rafinacji ciektej stali jest argonowanie, ktére
prowadzone jest na stanowisku pieca kadziowego. Gtéwnym zadaniem wdmuchiwanego gazu jest
homogenizacja ciektej stali zaréwno pod wzgledem temperaturowym, jak i chemicznym oraz przechwytywanie
i wynoszenie wirgcen niemetalicznych do fazy zuzlowej. Do wprowadzania gazu obojetnego do ciekiej stali
wykorzystywane sg ksztattki gazoprzepuszczalne usytutowane w dnie kadzi stalowniczej. Obecnie stosowane
konstrukcje ksztattek gazoprzepuszczalnych (szczelinowe, hybrydowe) osiggnety bardzo wysoki poziom
technologiczny. Jednak ksztattki te obejmujg stosunkowo niewielkg powierzchnie dna kadzi stalowniczej.
W artykule przedstawiono nowe rozwigzanie konstrukcyjne modutu (dyfuzora gazoprzepuszczalnego KS
(Kadzi Stalowniczej) - zastepujgcego ksztaltke gazoprzepuszczalng typu szczelinowego, ktéry charakteryzuje
sie znacznie wigkszg powierzchnig aktywng od obecnie stosowanych ksztattek. Przedstawiono pilotazowe
wyniki badan modelowych CFD (Computational Fluid Dynamics) -z zastosowaniem modutu KS.

Stowa kluczowe: Stal, kadz stalownicza, rafinacja stali, argon, ksztaltka gazoprzepuszczalna

1.  WSTEP

Skutecznos$¢ procesu wdmuchiwania gazu obojetnego do cieklej stali w giéwnej mierze zalezy od dwdch
parametréw. Pierwszym z nich jest parametr procesowy i ktory dotyczy wielkosci strumienia wdmuchiwanego
gazu wyrazanego najczesciej w I/min. Drugim parametrem jest parametr technologiczny, ktéry zalezy od
konstrukcji ksztattki gazoprzepuszczalnej, przez ktérg wdmuchiwany jest gaz. Potgczenie tych dwéch
parametrow powinno zapewni¢ wymagany sposob tworzenia sie kolumny gazowej o duzej liczbie mozliwie
silnie rozdrobnionych pecherzykéw. Sprzyja to uzyskaniu wymaganej skutecznosci rafinacyjnej procesu.
Z drugiej strony, tworzgca sie kolumna gazowa powinna posiadaé odpowiednig energie zapewniajgca
skuteczne mieszanie kapieli metalowej w celu uzyskania jednorodnego, zaréwno temperaturowo jak
i chemicznie, stopu. Uzyskanie najlepszych warunkoéw przebiegu procesu argonowania dokonuje sie wiec na
drodze kompromisu pomiedzy wspomnianymi wczesniej parametrami. Zaawansowana technicznie budowa
wspoéitczesnie stosowanych ksztaltek gazoprzepuszczalnych powoduje, ze zakres mozliwosci sterowania
procesem poprzez regulacje natezenia przeptywu gazu staje sie znacznie ograniczony, a uzyskanie takiego
kompromisu coraz trudniejsze, gdyz mozliwosci ksztaltowania witasciwosci generowanej kolumny gazowej
determinuje budowa ksztaltki gazoprzepuszczalnej. Skutkuje to osiggnieciem pewnego maksimum mozliwosci
dziatania dotychczas stosowanych rozwigzan, a w konsekwencji znaczne ograniczenie dalszej poprawy
skutecznosci procesu. Rozsgdnym rozwigzaniem tego dylematu jest uzyskanie mozliwosci zwiekszenia
powierzchni aktywnej ksztattki, przez ktérg wdmuchiwany jest gaz do ciektego metalu. Powinno to zapewni¢
utrzymanie zdolnosci ksztaltki do generowania duzej liczby drobnych pecherzykdéw przy jednoczesnym
zapewnieniu wymaganej energii kolumny gazowej do skutecznego mieszania kgpieli metalowej. Takim
rozwigzaniem jest zaproponowana nowa konstrukcja ksztattki gazoprzepuszczalnej typu szczelinowego
(dyfuzor - modut KS (kadzi stalowniczej). Jej konstrukcja odbiega znacznie od dotychczas stosowanych
rozwigzan i stanowi nowy kierunek w dziedzinie budowy tych elementéw wyposazenia kadzi stalowniczej
[1-3].
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W celu stwierdzenia przydatnosci zaproponowanego rozwigzania do zastosowania w warunkach
przemystowych dokonano szeregu badan laboratoryjnych. Przedstawione w artykule wyniki dotyczg badan
pilotazowych przeprowadzonych w celu okreslenia wytycznych do konstrukcji i wykonania egzemplarzy
prototypowych dyfuzoréw KS przeznaczonych do dalszych badan z wykorzystaniem modeli wodnych. Badania
pilotazowe przeprowadzono dla konkretnej konstrukcji kadzi stalowniczej o nominalnej pojemnosci 65 t
metodami CFD w programie AnsysFluent. W badaniach zwrécono szczegdlng uwage na takie zagadnienia
jak liczba i rozmieszczenie i szeroko$¢ szczelin na powierzchni aktywnej dyfuzora. Réwniez badania te
prezentujg korzysci z zastosowania nowego rozwigzania - dyfuzora (modutu) zastepujgcego tradycyjne
rozwigzania - ksztaitki typu szczelinowego w kadzi stalowniczej na stanowisku obrobki pozapiecowe;.
W artykule opisano réwniez wykonie prototypéw modutéw KS do badan z wykorzystaniem modelu wodnego
na specjalnie w tym celu zbudowanym stanowisku badawczym kadzi stalowniczej.

2, PRZEDMIOT BADAN | METODYKA BADAWCZA

W badaniach pilotazowych zastosowano zasade, ze wszelkie badania majgce na celu poprawe skutecznos$ci
dziatania dowolnego procesu technologicznego stosowanego w warunkach konkretnego przedsiebiorstwa
przemystowego powinny uwzglednia¢ jego warunki techniczne i specyfike produkcji. Dlatego metodyke badan
opracowano w oparciu o dane dostarczone przez stalownie Cognor S.A. Oddziat Ferrostal tabedy w Gliwicach
dla wykorzystywanych tam kadzi stalowniczych o pojemnosci nominalnej 65 t.

2.1. Modut gazoprzepuszczalny

Nowe rozwigzanie technologiczne — modut typu szczelinowego (dyfuzor KS) - rézni sie od stosowanych
obecnie w hutach tradycyjnych ksztattek gazoprzepuszczalnych typu szczelinowego parametrami
geometrycznymi, budowg zewnetrzng i wewnetrzng oraz co najwazniejsze wielkoscig powierzchni aktywne;j.
Sformutowanie powierzchnia aktywna - nalezy rozumie¢ jako powierzchnia, w obrebie ktérej wystepujg
szczeliny.

Powierzchnia  aktywna  modutu  przypomina
tradycyjng ksztattke typu szczelinowego, jednak
szczeliny rozmieszczone sg w nim na planie
prostokata, anie jak w tradycyjnych ksztaitkach
okregu. Dodatkowo nie posiada pancerza stalowego
i nie wymaga do montazu ksztattki muszlowe;j.
Modut objety jest patentem nr. PL 229475 [4].
Budowe modutu przedstawiono na Rys.1.
Innowacyjny system (modut typu szczelinowego) do
przedmuchiwania wytopu gazami obojetnymi sktada
sie zmodutu kapilarnego umieszczonego w
kolektorze, do ktérego przytgczony jest krociec,
dostarczajgcy gaz. W module kapilarnym
umiejscowione sg kapilary szczelinowe o
okreslonym przekroju (szerokosci). Szerokos¢
szczelin  nie powinna przekracza¢ 350 pm.
Korzystne jest, aby szczeliny miaty szeroko$¢ od
100 do 300 pm. Stosunek gtebokosci M do N wynosi Rys. 1 Budowa modutu (dyfuzora) [4], gdzie: 1 -

0,478. Modut otoczony jest warstwg materiatow modut kapilarny, 2 - powierzchnia czynna, 3 -

ogniotrwatych o okreslonej grubosci. betonowa obudowa modutu, 4 - uktad kolektoréw, 5 -

krociec doprowadzania gazu argonu, 6 - kapilary
szczelinowe — szczeliny.
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2.2. Badany obiekt — kadz stalownicza

Przedmiotem analizy byta kadz stalownicza, wyposazona w ksztaitke gazoprzepuszczalng typu szczelinowego
— obecnie stosowang lub dyfuzor KS do przedmuchiwania ciektej stali gazem obojetnym, bedgca elementem
stanowiska pieca kadziowego. Jej nominalna pojemno$¢ wynosi 65 t ciekiej stali. Cechy konstrukcyjne kadzi
stalowniczej (oraz jej modelu) wraz z lokalizacjg modut typu szczelinowego — dyfuzora, przedstawiono
w Tabeli .

Tab. 1 Parametry konstrukcyjne kadzi stalowniczej na stanowisku pieca kadziowego

Podstawowe parametry konstrukcyjne Schemat
" o .y
Obiekt Model kadzi s i ——"
przemystowy stalowniczej,
Parametr | Symbol |Jednostka skala 1:1, skala 1:3,4,
mm mm : H
1
wartos¢é
) A 2456 7224
Srednica i
A1 2616 769,4 A 3
R 1228 361,2 '
Promien
R4 1308 384,7
Wysokos¢
kadzi H mm 2322 682,9
Wysokos¢
kadzi (poziom h 1840 541,0
ciektej stali)
Potozenie LK1 500 147,0
ksztattki Lk2 600 176,5

Umiejscowienie w dnie kadzi stalowniczej ksztattki typu szczelinowego : {
lub modutu pokazano na Rys. 2. Podstawowe parametry analizowanej '
ksztattki modut pokazano w Tab. 2. o

I
.- Praganowany modul

Tab. 2 Parametry konstrukcyjne ksztattki szczelinowej i modutu

Analizowane llo§¢ |Powierzchnia rozmieszczenia| Szerokos¢ !
warianty szczelin szczelin, mm szczeliny, um !
KSZt?J{tka 12 @70 250 Widok dno KS :
szczelinowa
Modut Rys. 2 Potozenie ksztattki i
odut — nowe . .
rozwiazanie 8 110x210 170 modutu w dnie kadzi
stalowniczej.
2.3. Metodologia obliczen CFD

Przedmiotem analizy numerycznej byta przemystowa kadz stalownicza, o nominalnej pojemnosci 65 t ciektej
stali. Istotne cechy konstrukcyjne kadzi stalowniczej opisano w Tabeli 1. Analizowano dwa warianty
wprowadzania gazu obojetnego do cieklej stali — z zastosowaniem tradycyjnej ksztattki typu szczelinowego
oraz modut - nowe rozwigzanie konstrukcyjne.

W ramach prac przygotowawczych przetestowano siatke obliczeniowag, model turbulencji oraz dokonano
doboru odpowiednich warunkéw poczatkowych i brzegowych. Model numeryczny przyjety do obliczen
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numerycznych jest zgodny z wynikami uzyskanymi podczas obliczen testowych. Docelowa siatka
obliczeniowa wynosita nie mniej niz 470 000 komdrek obliczeniowych (siatka byta identyczna w obu badanych
wariantach). Obliczenia numeryczne przeprowadzano w programie Ansys Fluent [6] - wersji Academic
Associate. Szczegétowo model numeryczny opisano w pracy [5]. Dane wykorzystywane do obliczen CFD

podano w Tabeli 3.

Tab. 3 Dane uzyte do obliczerr CFD

Strumien strat ciepta
Analizowan Temperatura Gestosc d L:apr:(\(i)cszcna Ciepto Natezenie [7], -
gatunek stallli cieklej stali, | ciektej stali, y stali wiasciwe, gazu (Ar), kW-m
°C kg-m~ kg-m s Jkg? KT dmPmin™ | poyierzchnia | Sciany i
goérna dno kadzi
B500B 1585 7011 0,007 821 200 12,5 5,0

Do symulacji numerycznych przyjeto takie same dane materiatowe dotyczgce ciekitej stali dla obu
rozpatrywanych przypadkéw (istniejgca technologia i proponowane nowe rozwigzanie), co pozwala na
bezposrednie poréwnanie wynikéw badan.

3. Wyniki pilotazowych badan - CFD

Na Rys. 3 przedstawiono wyniki prognozowanego pola przeptywu ciekiej stali obliczonych metodg CFD
(rozktad wektoréw predkosci stali na ptaszczyznach kontrolnych) dla wariantu dotychczasowej technologii -
ksztattka szczelinowa i proponowanego rozwigzania. Za reprezentatywne uznawano wyniki obliczeh
przedstawiajgce stan ustalony ruchu ptynéw, czyli wyniki pochodzgce z obliczen po osiggnieciu ich zbieznosci
na poziomie drugiego rzedu.

W celu okre$lenia udziatu stref martwych w objetosci kapieli stalowej, wyniki symulacji numerycznej
prognozujgcej predkos¢ cieklej stali w kadzi zawezono do zakresu predkosci 0 - 0,05 m/s. Na Rys. 4 pokazano
wyniki CFD na ptaszczyznach kontrolnych dla obu analizowanych wariantow.

| i. i i
a) b)
Rys. 3 Rozktad wektoréw predkosci na charakterystycznych ptaszczyznach KS a) dotychczasowa
technologia, b) proponowane rozwigzanie — modut

Aby uwypukli¢ przestrzenny charakter tego ruchu wyznaczono pola predkosci ciekiej stali na przekroju
pionowym przechodzgcym przez o$ kadzi oraz ksztattke/modut, oraz na dwdch przekrojach poziomych,
zlokalizowanych na wysokosciach 0,5m oraz 1,5m liczgc od dna kadzi. Poréwnujgc przedstawione na
rysunkach rozktady wektorow predkosci, nie ujawniajg sie wieksze roznice dla poszczegdlnych wariantow
symulacji. Struktura przeptywu cieczy w kadzi stalowniczej jest dla obu przypadkéw bardzo zblizona. Widag,
ze struktura przeptywu zdominowana jest przez prad cyrkulacyjny wytworzony wznoszgcg strugg gazowa.
Kapiel metalowa rozptywa sie w réznych kierunkach na powierzchni cieczy i — po napotkaniu $ciany kadzi -
jest zawracana w kierunku dna, tworzgc silne zawirowania wielkosci wektorow predkosci cieczy.
W podsumowaniu nalezy stwierdzi¢ pewnag poprawe warunkoéw hydrodynamicznych przy zastosowaniu
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dyfuzora KS w objetosci cieszy modelowej sprzyjajacych skuteczniejszemu usuwaniu wtrgcen
niemetalicznych. Mimo, Zze sposéb cyrkulacji ciektej stali w obu wariantach jest zblizony to mechanizm
tworzenia sie kolumny gazowej wykazuje dla zastosowania howego rozwigzania wiecej cech uwazanych za
korzystne z punktu widzenia prowadzenia skutecznej rafinacji ciektej stali w kadzi stalowniczej.

W celu okreslenia udziatu stref martwych w objetosci kgpieli na drodze symulacji numerycznych (Rys. 4)
wykorzystano fakt, ze w tych obszarach predkos$é przeptywu ptynu jest istotnie nizsza od pozostatych
obszaréw. Z reguly w tego typu badaniach, przyjeto, ze predkos¢ ponizej 0,05 m/s stanowi granice, od ktorej
uznaje sie przeptyw za stacjonarny, a strefe jego wystepowania za strefe martwa.

Na Rys. 4. przedstawiono wyniki obliczonych CFD - mapy konturowe predkosci cieklej stal na
charakterystycznych ptaszczyznach, zawezone do zakresu predkosci O - 0,05 m/s.

W celu okreslenia procentowego udziatu stref martwych w objetosci kadzi stalowniczej zastosowano wiec
nastepujgcg procedure: wyodrebniono strefy kadzi, w ktorej predkos¢ ciekitej stali jest mniejsza niz 0,05 m/s,
wyznaczono objetosc cieklej stali, dla ktérej predkosé jest mniejsza niz 0,05 m/s — V1 i obliczono udziat V1/V0,
gdzie VO to catkowita objetos¢ kadzi stalowniczej. Wyznaczony w ten sposéb udziat stref martwych w kadzi
stalowniczej przedstawiono w Tabeli 4.

Z przedstawionego zestawienia (Tabela 4) wynika, ze modut — (dyfuzor KS) o szeroko$ci szczelin 170 i iloSci
8 sztuk (model - 50) um charakteryzuje sie mniejszym udziatem stref martwych w objetosci kapieli metalowej
w kadzi stalowniczej. Zastosowanie modutu zmniejsza udziat stref martwych (stagnacyjnych) w przestrzeni

roboczej kadzi w stosunku do technologii dotychczasowej. Lokuja sie one w tych samych rejonach przestrzeni
objetosci kadzi, jednak zauwazalna jest tendencja do ograniczania ich zasiegu.

a) b)
Rys. 4 Mapy konturowe predkosci cieklej stali na charakterystycznych ptaszczyznach KS a) dotychczasowa
technologia, b) proponowane rozwigzanie

Tab. 4 Udziatu stref martwych w objetosci kapieli (%) dla rozpatrywanych wariantéw badan

Ozn. pomiaru Natezenie gazu, Parametry ksztaltki/modutu | Udziatu stref martwych w objetosci
dm3/min szer. szczelin, uym/ ilo$¢ kadzi stalowniczej, %
Ksztattka szczelinowa 200 250/12 17,47
Modut —(dyfuzor KS) 170/8 7,22

4, PROJEKT | WYKONANIE MODULOW MODELOWYCH

Warianty modelowych modutéw zostaty wykonane po analizie pilotazowych badan CFD przez Sie¢ Badawczg
tukasiewicz - Instytut Ceramiki i Materiatdw Budowlanych, zgodnie z patentem nr. PL 229475 [4]. Na tym
etapie realizacji badan bytlo opracowanie modutéw odzwierciedlajgcych rzeczywiste warunki pracy
z jednoczesnym uwzglednieniem wymagan narzuconych przez konstrukcje modeli wodnych w/w kadzi
(min. uwzglednienie skali modelu (skala 1:3.4)).
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Po szczegétowej analizie wynikow badan i patentu, ustalono rozmiary modutu (dyfuzora KS) oraz ilos¢
i rozstaw szczelin (Rys. 5). Zatozono, ze modelowy modut KS bedzie wyposazony w 8 szczelin utozonych
réwnolegle, w odlegtosciach 910,15 mm. Natomiast szeroko$¢ szczelin bedzie wynosita - 50 um (co
w warunkach przemystowych réwne jest - 170 um), oraz w drugim wariancie 150 um (co w warunkach
przemystowych réwne jest - 510 um). Z uwagi na budowe modelu wodnego kadzi stalowniczej, podtgczenie
kro¢ca doprowadzajgcego medium gazowe usytuowano na sciance bocznej modutu. W projektowanym -
dyfuzorze przemystowym bedzie on usytuowany od dotu.

W celu wykonania dyfuzorow KS modelowych zaprojektowano i zrobiono forme, ktérej projekt obrazuje
Rys. 6., przedstawia on forme przymocowang do stotu wibracyjnego, przed i po zalaniu betonem. Wymiary
i konstrukcja form odpowiadaty wczesniej zaprojektowanym dyfuzorom do badan w modelach wodnych kadzi
stalowniczej.

Ostatecznie, zaprojektowano stanowisko (zespdt form) dla wykonania modutéw — dyfuzoréw KS do badan
w modelu wodnym. Koncepcje w/w stanowiska przedstawiono na Rys. 6 a-c. Wyposazono je w system
mocowania elementéw (tasm) ksztattujgcych szczeliny. W jego sktad wchodzg 3 formy do modelu wodnego
kadzi stalowniczej.

Seczebny

Posdbamcrin
ahnywna
Doprowaiinne
gaz

& PRIEERO

Rys. 5 Koncepcja modutu do badan w modelu wodnym kadzi stalowniczej.

W oparciu o koncepcje przedstawiong na Rys. 6 a-c zaprojektowano i wykonano stanowisko umozliwiajgce
réwnoczesne formowanie trzech modelowych dyfuzoréw do kadzi stalowniczej (Rys. 6 d). W zaleznosci od
zastosowanych elementéw (tasm) ksztaltujgcych szczeliny, w czasie jednego cyklu formowania mozliwe jest
otrzymanie modutéw ze szczelinami o réznej szerokosci. Stanowisko mocowane jest do stolu wibracyjnego
umozliwiajgcego odpowiednie zageszczenie materiatu w czasie formowania modutéw.

c) d)

Rys. 6 Projekt i wykonane formy do zrobienia modutéw - dyfuzoréw modelowych KS: a) projekt stanowiska,
b) projekt stanowiska z dyfuzorem, c) projekt - widok catosci, d) widok wykonanego stanowiska.
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W efekcie pierwszych prob formowania modutéw
(dyfuzoréw KS modelowych) dokonano drobnych korekt
konstrukcyjnych stanowiska. Ostatecznie osiggnieto
bardzo dobre rezultaty formowania. Wykonane w czasie
préb modutéw do badan w modelu wodnym kadzi
stalowniczej przedstawiono na Rys. 7. Szerokosé
szczelin - 50 um (przemyst - 170 um) - 2 szt., oraz 150
um (przemyst - 510 um) -1 szt.

5. PODSUMOWANIE
Rys. 7 Prototypy modutéw (dyfuzoréw) do

Na podstawie przeprowadzonych badan CFD nalezy badan z wykorzystaniem modelu fizycznego
stwierdzi¢, ze nowe rozwigzanie konstrukcyjne modutu KS

typu szczelinowego - dyfuzor KS spetnia zatozone

wymagania w poréwnaniu z dotychczas stosowanym rozwigzaniem. Analiza wektorow predkosci upowaznia
nawet do stwierdzenia, ze przy jednakowej wartosci strumienia wdmuchiwanego gazu, generowane przez
dyfuzor KS warunki hydrodynamiczne w objetosci kagpieli metalowej pozwalajg oczekiwaé wzrostu
skutecznosci rafinacyjnej uktadu w poréwnaniu z dotychczas stosowang technikg przedmuchiwania. Podobnie
zdolnos¢ do homogenizaciji kapieli w przypadku zastosowania dyfuzora KS jest wieksza niz przy zastosowaniu
tradycyjnej ksztattki gazoprzepuszczalnej typu szczelinowego. Swiadczy o tym ograniczenie wystepowania
obszaréw stref martwych mieszania.

Takie rezultaty badah stanowity podstawe do realizacji dalszego etapu badan, czyli wykonania prototypow
dyfuzoréw KS do dalszych badan z wykorzystaniem modelu wodnego kadzi stalownicze;j.
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NOVA GENERACIA AL,0;- SIC — C STAVIV SO ZVYSENOU ODOLNOSTOU VOCI KOROzZII
TROSKOU V POROVNANI S KONVENCNYMI PALENYMI STAVIVAMI PRE SPRACOVANIE
ZELEZA
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2MASLEJOVA A., 2DEMCAKOVA M.

'RMS Kosice s.r.o., Kosice, Slovensko
2(J. S. Steel KoSice, s.r.o., KoSice, Slovensko

Abstrakt

Staviva surovinovej skladby oxid hlinity, karbid kremika a uhlik nachadzaju Coraz vacsie uplatnenie
v oblasti procesu Upravy tekutych kovov v pojazdnom miesaci po celom svete. V procese spracovania Zeleza
v panvach a mieSacoch su zZiaruvzdorné materialy vystavené vefmi prisnym poziadavkam na zZivotnost. Ich
vyhodou pre vyrobcu je v porovnani s palenymi stavivami niZSia spotreba energie na vyrobu. Staviva sa
temperuju pri teplotach okolo 200 °C, zatial ¢o palené staviva na baze rovnakej suroviny vyzaduju teplotu
vypalu takmer 1550 °C. Merna spotreba plynu pri vypale je tak radovo vysSia.

Dal$ou vyhodou tychto staviv je ich extrémna odolnost proti prieniku trosky a Zeleza, maju vynikajicu odolnost
proti tepelnym Sokom, odolnost proti kordzii a su preto vhodné ako pre zénu Zeleza, tak aj pre zénu trosky a
zonu narazu v spodnej Casti nalievacej panvy surového Zeleza. V tomto prispevku bola vykonana kompletna
Studia porovnania réznych vlastnosti staviv, ktoré ovplyviiuju aplikaciu v nalievacej panve na prepravu Zeleza.
Zelezo sa este vo vacsine huti vyraba vo vysokych peciach a v dal$ich procesoch vyroby sa spracovava
v pojazdnych mieSacoch a nalievacich panvach. V nalievacej panve prebieha odsirenie Zeleza za pomoci
odsirovacich zmesi na baze vapna (CaO), hor¢ika (Mg) a inych za vzniku sulfidov, ktoré prechadzaju do
trosky. Troska sa nasledne z povrchu Zeleza v nalievacej panve oddeluje a v nalievacej panve ostava gisté
odsirené Zelezo pripravené na dalSie spracovanie v kyslikovom konvertore.

1. uvobD

V niektorych hutiach sa surové Zelezo z pojazdného mieSaca, ktory zabezpecuje transport surového zeleza
na oceliaren, dostava do nalievacej panvy na spracovanie, inde sliZia nalievacie panvy aj na transport, aj na
liatie do kyslikového konvertora. Tym sa pobyt Zeleza v nalievacej panve predlZuje. Ziaruvzdorny material
v takomto naroénom procese musi odolavat ako chemickym, tak aj tepelnym a mechanickym Sokom. Jeho
Zivotnost' je priamo umerna opotrebovaniu a starostlivosti zo strany prevadzkovatela. NajnebezpecnejSim
prvkom v Zeleze je sira, ktora nasledne spbsobuje krehkost ocele a znizuje odolnost voci koroézii.
Sira sa zo surového Zeleza odstranuje pomocou troskotvornych prisad a fukanim kyslika. NajCastejSie
pouzivanou odsirovacou zmesou je CaO (vapno), kedy sa sira naviaze na Ca (vapnik) podla schémy:

S+Ca+C— CaS+CO,alebo S+ Ca+Si— CaS + SiO..

KedZe sa v priebehu vzniku komplexnych zlu€enin tvoria tazko-tavitelné fazy, do trosky sa pridava kazivec,
ktory spOsobi stekutenie trosky.

Spolo€nost RMS Kosice s.r.o. pre nalievacie panvy a pojazdné mieSace dodava stavivo ALKO 60 A na baze
andaluzitu (tab. 1) do niekolkych huti s réznymi vysledkami zivotnosti v zavislosti na podmienkach
prevadzkovania.
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Tab. 1 Parametre staviva ALKO 60 A

Fyzikalne parametre Chemické zlozenie
OH (kg.m-3) ZP (%) PTL (MPa) AI203 (%) Fe203 (%)
min. 2440 max. 17 min. 55 min. 59 max. 1,2

Tato praca sa zaobera vyhodnotenim podmienok prevadzkovania povodného staviva (ALKO 60 A) a navrhom
nového staviva (ALKO 66 ASC), ktoré by mohlo spifiat naro&né podmienky prevadzkovania za optimalnej
vykonnosti staviva.

Palené stavivo ALKO 60 A je vytvorené na baze andaluzitu a prisad, je charakterizované nizkou zdanlivou
poérovitostou, vysokou pevnostou v tlaku, vysokou Unosnostou v Ziare, nizkymi hodnotami teenia v tlaku
a vysokou odolnostou voc¢i zmenam teploty

Napriek tymto vynikajucim charakteristikdm, dosahujeme v huti A Zivotnost staviva asi 400 — 500 tavieb
a v huti B okolo 900 — 1000 tavieb. Z uvedeného teda vyplyva, Ze podmienky v huti A su naro¢né natolko, ze
dochadza k nadmernému opotrebeniu staviva a jeho vynikajuce vlastnosti nie su postacujuce na aktualny stav
a podmienky. Bolo vykonanych niekolko merani staviv po ukonéeni kampani, ktoré budd zhrnuté
v nasledujucich kapitolach.

2, EXPERIMENTALNE MERANIE ALKO 60 A

Surové Zelezo s teplotou 1430 — 1450 °C sa leje z pojazdného mieSaca do studenej nalievacej panvy. Valcova
Cast je vymurovana stavivom ALKO 60 A avylevka torkrétovana andaluzitovym beténom so strednym
obsahom cementu (obr. €. 1). Na odsirenie sa pouziva odsirovacia zmes (tab. €. 2) obsahujuca vapno (CaO),
horcik (Mg) a kazivec (CaF:), ktora sa injektuje odsirovacimi dyzami. Najviac opotrebena Cast nalievacej
panvy je v mieste fukania alebo oproti vylevke, kde dochadza k erdzii vymurovky.

Obr. 1 — Nalievacia panva post mortem

Tab. 2 Chemické zloZenie odsirovacej zmesi

Odsirovacia zmes CaO (%) Mg (%) CaF2(%)
67 30 3
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Po niekolkych kampaniach sa valcova Cast panvy torkrétuje bazickym betdnom s fosfatovou alebo
kremicitanovou vazbou, jeho teoretické chemické zloZenie je uvedené v tabulke €. 3.

Tab. 3 Chemické zloZenie bazického torkretacného materialu

Bazicky torkretaény material MgO (%) CaO (%) Fe203 (%) SiO2 (%) P20s5 (%)
73 9 6,5 2 6,5

Po ukon&eni kampane bola vykonana vizualna kontrola zostatkovej hribky a RTG fazova analyza nalepov na
povrchu staviva. Zostatkova hrubka staviva po 300 liatiach je v miestach virenia taveniny od 0 do 6 cm, &o je
uz pod bezpeénostnou limitnou hranicou. Mechanizmus odlupovania je nasledovny: 0,5 mm hrabky
sa odlupne pri kazdej tavbe za predpokladu, Ze vymurovka panvy je opakovane nahrievana na maximalnu
teplotu surového Zeleza a ochladena pod 2/3 maximalnej teploty liatia surového zeleza, no vo vacsine
pripadov je teplota po schladeni nalievacej panvy rovna aZ teplote okolia. V tomto pripade dochadza
k postupnému olupovaniu vymurovky. Ak v procese ochrany vymurovky sa nanasa torkretaCny material
miesany s pridavkom vody za studena, opotrebenie vymurovky je rychlejSie.

Na stavivach post mortem bola vykonana fazova analyza a bola zistovana pritomnost zli¢enin negativne
ovplyviiujucich Zivotnost agregatu. Pri hrubke staviva 177 mm bola hibka penetracie Zeleza zlugenin
vznikajucich pri odsireni a oSetrovani priblizne 90 mm (obr. 2 a 3). Boli zamerne vybraté také vzorky, ktoré
boli odligné hibkou penetracie a ligia sa aj sfarbenim. Pri chemickej analyze vzoriek &. 5 a &. 8 bolo zistené,
Ze sa liSia obsahom MgO, Al203, CaO smerom od teplej ku studenej strane (tab. 4). Kedze zakladnou
surovinou je andaluzit, o€akavany obsah Al2Os je cca 60 %, jeho koncentracia v stavive sa zniZuje so
zvySovanim Fe203 a MgO, pochadzajuce z torkretatného materialu, resp. vznikol oxidaciou pridaného horcika
(Mg) z odsirovacej zmesi. Poslednou testovanou vzorkou bol nalep, ktory sa skladal prevazne z oxidu
Zelezitého a oxidu hore¢natého. Oba oxidy pochadzaju z torkretaéného materialu, a kedze ide o odlupovanie
andaluzitového staviva, vzorka obsahuje aj oxidy Si a Al pochadzajuce z pévodnej skladby staviva.

Obr. 2 Vzorka €. 5 staviva ALKO 60 A Obr. 3 Vzorka €. 8 staviva a nalepu ALKO 60 A post
post mortem mortem

Tab. 4 Chemické zlozenie vzoriek €. 5 a €. 8, TS — tepla strana, SS — studena strana

SiO2 Al203 Fe20s3 CaO MgO TiO2 MnO S
Chemické zlozenie

(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
Vzorka €. 5/ TS 35 54 7 0,7 1,12 0,3 0,4 0,024
Vzorka €. 5/ SS 35 61 1,9 0,2 0,31 0,28 0,04 0
Vzorka €. 8/ TS 35 52 8,22 0,9 1,43 0,4 0,8 0,017
Vzorka €. 8/ SS 35 61 1,27 0,17 0,22 0,3 0,24 0
Nalep ¢. 8 9,7 52 33,8 6,2 32,5 0,16 0,6 0,618
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Ak dochadza k postupnému odlupovaniu vymurovky, deje sa to pri kazdom naliati Zeleza do panvy. Stuhnuté
taZko-tavitelné fazy sa cez praskliny a zatekanie ocele do Spar oddeluju od vymurovky a su vyplavované do
trosky. Obsah siry na urovni 0,017 % — sira difundovala do objemu staviva. Na teplej strane staviva je vyrazne
vysoky obsah Fe20s (8,22 %) a vysoky obsah MgO (1,42 %). Tieto oxidy (z tab. €. 4) v stavive spdsobili
vytvorenie fazy indialit (2Mg/FeO.2A1203.5Si02 Tt = 1465 °C) (tab. €. 5), jej teplota tavenia je tesne nad
teplotou tavenia Zeleza. V tejto vrstve mohlo dojst k tvorbe taveniny, zatekaniu Zeleza do medzi-zrnnych
priestorov a naru$eniu Struktury a odlupovaniu.

Tab. 5 Fazové zlozenie vzoriek €. 5 a €. 8, TS — tepla strana, SS — studena strana, %

Mulit Kristobalit Fe Korund | Hercynit | Andaluzit Indialit
Fazové zlozenie
AleSi2013 SiO2 — alfa Al203 FeAl204 Al2SiOs 2Mg/Fe0.2Al20.5S8i02
Vzorka €. 5/ TS 87 4,5 23 1,5 3 0,7 0
Vzorka €. 5/ SS 85 7 0 4,19 0,12 3,6 0
Vzorka €. 8/ TS 90 2,19 1,67 2,16 0 0 3,18
Vzorka €. 8/ SS 92,6 0,55 0,2 3,18 0 0 3,45

Kristobalit, korund a mulit su pdvodnymi fazami staviva. RTG fazovou kvantitativhou analyzou vzoriek
uvedenej v tabulke €. 5, bola dokazana pritomnost zlu€enin s vysokym bodom tavenia.

Nalep (tab. 6) je bohaty na MgO (32,5 %), Fe203 (33,81 %) a CaO (6,18 %) v hrubke 4 — 5 cm. Obsah siry v
nalepe 0,618 %. V Zeleze sa nachadza 0,06 % az 0,002 % siry. V nalepe je 10 az 100-nasobne prekroceny
obsah siry. Nalep sa sklada zo 42 % periklasu, ktory je zadkladnou fazou bazickych torkretacnych materialov,
6,62 % magnoferit je novovzniknuta faza v reakcii tokrétu a zeleza, 3,11 % magnetit s pribliznymi teplotami
tavenia 1583 — 1597 °C, hematit (Tt = 1538 °C) je fazou pochadzajicou z oxidacie Zeleza. 4,1 % spinelu
MgO.Al203 vzniklo v reakcii torkretaného materialu a volného korundu v stavive. KedZe zelezo obsahovalo
10-nasobné mnozstvo siry, vytvorili sa v nalepe sulfidy Zeleza (FeS). Monticelit (Tt = 1503 °C) je produktom
reakcie vapna (CaQ) z odsirovacej zmesi MgO z torkretatného materialu a Al203 bud’ z odsirovacej zmesi
alebo zo staviva. Rovnako mbZe pochadzat tato faza aj z pouzitého torkretaného materialu, ktorého zloZenie
nepozname. Olivin (Tt = 1900 °C) je zlozkou torkretacného materialu.

Tab. 6 Fazové zlozenie nalepu na vzorke €. 8 v %

Fazoveé Fe- |Andaluzit |Periklas [Magnoferit MFagrci)et/it Spinel Troilit |Monticellite | Olivine
e €304
zlozenie | alfa | ASijOs | MgO  |(Mg.Al)sOs |Hematit Fe,Os [Fe(Mg.Al):0s | FeS | CaMgSiOs [FeMgSiOs
Nalep 1o 15 | 1,05 42,06 6,68 3,11/2,18 4,08 0,9 13,38 6,40
\vzorky ¢.8

V neposlednom rade nemozno opomenut spotrebovavanie odsirovacich
zmesi. Cim vy$§i obsah siry, tym vy$sia spotreba odsirovacej zmesi, tym
dlhSi pobyt Zeleza v nalievacej panve maju za nasledok rychlejSie
opotrebenie vymurovky.

V laboratéornych podmienkach bol vykonany téglikovy korozny test
odsirovacou zmesou s chemickym zloZenim uvedenym v tabulke €. 2.
Test bol vykonany na teliesku 100x100 mm s hibkou téglika 70 mm x @
50 mm. Test prebiehal pri teplote 1550 °C/5 hodin. Ako je vidiet
na obrazku €. 4, stavivo sa v zmesi Zeleza a odsirovacej zmesi rozpusta.

Obr. 4 Téglikovy korézny test staviva ALKO 60 A
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3. VERIFIKACIA VLASTNOSTIi STAVIVA ALKO 66 ASC PRE PODMIENKY V NALIEVACEJ PANVE

Svet sa meni, technoldgie sa menia, materialy nie su tie, ¢o boli pred 20 rokmi, aj my sme nuteni menit’ veci
k lepSiemu. Skumat ich vyhody a nevyhody a rozhodovat sa na zaklade ziskanych vysledkov, experimentov
a faktov. Samozrejme vysledok v idealnych laboratérnych podmienkach je krdsna aradostna vec. Potom
prichadza prevadzkova realita, veci sa deju a vSetko sa meni za pochodu. Navrh nového materialu a test
v laboratériu je 20 % uspechu. Dal$ich 80 % tvori technolégia vyroby, instalacia a realne prevadzkovanie.
V3etky tieto udalosti musia do seba zapadat ako kolieska v hodinkach. Jedno koliesko pohana to druhé
a tretie, a nakoniec to tretie sa vrati k tomu prvému, lebo nie€o nebolo idedlne. Tak to ma byt, aby sme boli
stale lepsi, prijimame nazory inych, analyzujeme a skimame. Ten uspech nakoniec pride.

Temperované stavivo ALKO 66 ASC je odpovedou na meniace sa podmienky, hlavne zvySovanie cien energii
a znizovanie Zivotnosti nalievacich paniev. Palené staviva su energeticky naro¢né tak na vypal, ako aj na
starostlivost. Nové stavivo ALKO 66 ASC je na baze andaluzitu a prisad, pojené ekologickou Zivi€nou vazbou
bez pridavku fenolu s obsahom uhlika.

V tabul'ke 7 su chemické a fyzikalne vlastnosti staviva. Meranie fyzikalnych vlastnosti bolo realizované podla
STN EN 993.

Tab. 7 — Parametre staviva ALKO 66 ASC

Fyzikalne parametre Chemické zlozenie
OH (kg.m3) ZP (%) PTL (MPa) Al203 (%) SiC (%) C (%)
2860 7,5 50 66 7 10

Dévodov, prec¢o navrhujeme tento typ staviva do nalievacej panvy, je niekolko. Prvym a najdélezitejSim je
prave odolnost' proti odlupovaniu vplyvom penetracia trosky do objemu staviva. Grafit zabezpec&i odolnost’
staviva voci zmacavosti taveninami. Andaluzit, ako hlavna surovina, zabezpec¢i odolnost voci tepelnym Sokom,
pri spravnej teplote vypalu je jeho unosnost v Ziare ovela vy$Sia ako pri pouZiti bauxitu.

Bolo vykonanych niekolko nasledovnych testov pre dokazanie tychto tvrdeni.

3.1 Meranie tepelnych Sokov

Na stanovenie odolnosti voc&i tepelnym Sokom bola pouzita norma ASTM 1525, kedy sa testovana vzorka
ohreje na teplotu 1093 °C a ponori sa to studenej vody. Skima sa pocet cyklov a vyskyt trhlin na povrchu
vzorky.
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Obr. 5 — Vyhodnotenie odolnosti vo&i nahlym zmenam teploty ALKO 66 ASC

Délezitou operaciou pri prevadzkovani nalievacej panvy je jej oSetrovanie. Pri oSetrovani sa pouZzivaju
torkretatné materidly mieSané vodou. Nanasaju sa po Ciasto€énom schladnuti panvy. Stavivo ALKO 66 ASC
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bolo podrobené 30. cyklom. Ako je uvedené na obrazku €. 5, po dvanastich cykloch nedoslo k vyskytu trhlin
na povrchu vzorky. Po Sestnastich cykloch boli pozorované mierne trhliny. Po tridsiatich cykloch boli
pozorované stredné trhliny, ale ako je vidiet na obrazku, nedoslo k poruseniu celistvosti vzorky.

3.2 Meranie miery oxida¢nej odolnosti

Nalievacia panva sa opakovane podrobuje tepelnym Sokom a zaroven je vystavena oxidacnej atmosfére.
Staviva s obsahom uhlika méZu na povrchu reagovat’ s kyslikom a tvori sa oduhli¢ena vrstva, dochadza
k vyhorievaniu uhlika na povrchu. Tato testovacia metéda zahffia hodnotenie oxidacie, resp. odolnost
Ziaruvzdornych materialov s obsahom karbidu kremika pri zvySenych teplotach v atmosfére pary. Para sa
pouziva na urychlenie testu. Oxidacna odolnost je schopnost karbidu kremika (SiC) v ziaruvzdornom materiali
odolavat premene na oxid kremicity (SiO2) a pozoruje sa jeho sprievodny kryStalicky rast spojeny s objemovou
zmenou. Kedze v naSom laboratériu nemame moznost priviest do pece paru, test bol vykonany vo vzdusnej
atmosfére, pri¢om sme pozorovali oxidaciu na povrchu vzorky a zmenu objemu na teliesku 50x50 mm. Test
bol vykonany pri teplote 1482 °C s dobou trvania 5 hodin a vysledky su uvedené na obr. €. 6. Plocha, ktora je
oduhli¢ena alebo oxidovana, nesmie podfa normy prekroCit 40 %. Na pozorovanom teliesku nie je
dekarbonizovana plocha meratelna, pricom zmena objemu bola 2,2 % pri teplote 1482 °C. Tato objemova
zmena mohla byt spésobena fazovou premenou andaluzitu na mulit.

AV =22%
Obr. 6 — Vyhodnotenie oxidacnej odolnosti ALKO 66 ASC

3.3 Koroézny test zelezom a troskou

Korézne testy boli vykonané v oxidac¢nej atmosfére pri teplote 1550 °C so zelezom a 1500 °C s troskou s dobou
trvania 5 hodin na telieskach 100x100 mm s hibkou diery 70 mm a @ 50 mm. Obrazok &. 7 dokumentuje, Ze
stavivo ALKO 66 ASC odolava surovému Zzelezu, nie je pozorovatelna ziadna interakcia Zeleza
a Ziaruvzdorného materidlu. Rovnako aj kor6znu odolnost staviva vo€i vysokopecnej troske mdéZzeme hodnotit
ako vyhovujucu. Zakladnym predpokladom pre takyto vysledok je nizka zdanliva pérovitost 7,5 %.

Obr. 7 — Vyhodnotenie koréznej odolnosti ALKO 66 ASC Zelezom a vysokopecnou troskou
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3.4 Meranie Unosnosti v zZiare

Unosnost v Ziare bola vykonana s cielom zistit, pri akej teplote sa teliesko zaéne deformovat, kedZe na stavive
ALKO 60 A je namerana 0,5 % deformacia pri teplote 1677 °C (obr. €. 8a). Stavivo ALKO 66 ASC sa deformuje
0 0,5 % priteplote 1701 °C (obr. €. 8b). Krivky oboch unosnosti sa liSia prave spésobom vyroby. Stavivo ALKO
66 ASC je temperované pri 200 °C a jeho krivka zodpoveda fazovej premene andaluzitu. Stavivo ALKO 60
A je vypélené pri teplote 1450 — 1500 °C a andaluzit je uz premeneny na mulit. Unosnost v Ziare bola merana
po vyhriati na 800 °C v oxida¢nej atmosfére.

hisahodt ¥ Elars STH EN 180 1833 Ceoppcwt v fiarm STH EB #93=E

Obr. 8a — Vyhodnotenie unosnosti v Ziare Obr. 8b — Vyhodnotenie unosnosti v Ziare
staviva ALKO 66 ASC staviva ALKO 60 A

3.5 Meranie pevnosti v ohybe

Pre stavivda vhodné do vymuroviek nalievacich paniev a pojazdnych mieSaCov pre spracovanie surového
Zeleza je predpisana skuska pevnosti v ohybe za tepla. Podla normy je poZiadavka, aby pri teplote 1370 °C
s dobou vydrze 5 hodin v peci s oxidacnou atmosférou bol dosiahnuty stredny modul prasknutia > 250 psi
(1,7 MPa). V naSich laboratérnych podmienkach nemame moznost merat pevnost v ohybe za tepla, preto
sme merali pevnost v ohybe za studena po vypale na teplotu 1482 °C. Rozdiel medzi pevnostou v ohybe
za tepla sa na stavivach s obsahom karbidu kremika pohybuje od 1 — 5 MPa, zatial o pevnost v ohybe
za studena na vypalenych telieskach je vrozmedzi od 10 — 15 MPa. Na stavivach ALKO 66 ASC bola
namerana hodnota 12 MPa.

4, DISKUSIA

Ak by sme mali zhrndt a porovnat vyhody anevyhody pouZivania paleného staviva ALKO 60 A
a temperovaného staviva ALKO 66 ASC, hlavnou vyhodou je vynikajlica korézna odolnost temperovaného
staviva. Pri tomto type staviv sa kladie vysoky zretel na nizku tvorbu oduhli¢enej vrstvy pri opakovanych
ohrevoch panvy. Cielom je dosiahnut pri ohreve na prevadzkovu teplotu ¢o najtensSiu vrstvu bez uhlika. V tejto
vrstve dochadza ku zvySenej pérovitosti, ktora dava moznost tavenine prenikat do medzi-zrnnych priestorov.
Prave korézna odolnost voci tavenine Zeleza a trosky je zabezpecena pridavkom uhlika a karbidu kremika.
Pri pdlenom stavive ALKO 60 A dochadza ku postupnému olupovaniu vrstiev penetrovanych taveninou.
Troska tvorena oxidmi z odsirovacej zmesi a torkretaéného materialu je hustd alepkava. Na palenych
stavivach je uhol zmac€ania vacsi ako na temperovanych stavivach, je teda predpoklad, Ze bude dochadzat
k rychlejSiemu ubytku hrubky vymurovky.
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5. ZAVER

Vysledky laboratérneho testovania staviv na baze andaluzitu paleného atemperovaného smeruju
k vyuzZivaniu prave temperovanych staviv v naroénych podmienkach nalievacich paniev a pojazdnych
mieSadov s cielom zniZzovania nakladov na spotrebu zemného plynu pritemperovani agregatov
na prevadzkové podmienky. Po laboratérnych testoch budu nasledovat poloprevadzkové skusky, o ktorych
pevne dufame, budeme mdct informovat na dalSej konferencii.
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Abstrakt

Prispevok sa zameriava na Studium podmienok cementacie kovovych kontaminantov z vyluhov po alkalickom
l[Ghovani oceliarenskych uletov s koncentraciou Zn 8250 a 11750 ug/ml a na pripravu kone¢ného produktu
oxidu zino&natého cestou kry$talizacie a kalcinacie. Obsah primesi kovov, ako Fe, Pb, Cu, Cr, Mn sa vo
vyluhoch pohyboval v jednotkach az desiatkach pug/ml. Ako cementator sa pouzila zmes praskového Al a Zn
v pomere 1:1. Sledoval sa vplyv navazky cementatora (Al:Zn = 2,5:2,5 g/l respektive 5:5 g/l) a teploty (20, 40,
60 80 °C) na ucinnost odstrafiovania vybranych kontaminantov — Fe, Pb a Cu. Zistilo sa, ze teplota (t)
vyznamne vplyva najmd na odstrafiovanie Zeleza. Pri t = 20 °C sa pri niz8ej navazke cementatorov
vycementovalo iba 40 % Fe, kym pri teplote 80 °C az 100 %. Ostatné sledované kovy sa cementovali so 100
%-nou ucinnostou aj pri t = 20 °C. Rafinovany vyluh sa spracovaval krystalizaciou s naslednou kalcinaciou
ziskaného medziproduktu pri t = 900 °C pocas 4 hod. Maximalna Cistota produktu ZnO 96,7 % sa dosiahla
spracovanim vyluhu cementovaného pri stanovenych optimalnych podmienkach, a to pomere cementatorov
Zn:Al = 5:5 g/lat=60 °C. Ziskany ZnO ma velky potencial pre pouzitie v polovodi¢ovej technike na vyrobu
varistorov, kedy pritomné necistoty Si, Ca ktoré nemozZno odstranit cementaciou, a zostatkova koncentracia
Fe mézu posobit ako Zelané dopanty.

Kraéové slova: Oceliarensky ulet, hydrometalurgia, cementacia, kalcinacia, oxid zino¢naty

1. uvobD

Recyklacia uletov z elektrickych oblukovych peci (EOP) je v suCasnosti Siroko diskutovanou témou, a to z
dévodu jeho vysokej produkcie, nebezpecnych vlastnosti a ekonomickej hodnoty vdaka obsahu zinku. V
sucasnosti sa ulety z EOP s nizkym obsahom Zn (priblizne 3 %) primie$avaju do peliet/brikiet na vyrobu Zeleza.
V pripade uUletu s vy$§im obsahom Zn (25 - 46 %) sa uprednostriuje pyrometalurgické spracovanie [1], najma
Waelzov proces, ktorym sa spracuje takmer 90 % vyprodukovaného uletu. Produktom je surovy ZnO, ktory
sa nasledne rafinuje elektrolyticky alebo ISP procesom (Imperial Smelting Process) [2,3]. Hydrometalurgické
spracovanie EOP duletov sa v priemysle pouziva len zriedkavo. Vo vyskumnom meradle v3ak existuje
mnozstvo Studii zaoberajucimi sa procesmi kyslého lIuhovania uletov [4 - 10]. Okrem kyslého Iihovania mozno
pri spracovani Uletov z EOP pouzit' aj alkalické média, ako napriklad NaOH [3] a (NH4)2COs [11, 12]. Vyhodou
alkalickych luhovacich Cinidiel je vzajomna separacia Zeleza a zinku, pretoze kym zinok prechadza do vyluhu,
vacsina Zeleza sa koncentruje v nerozpustnom zvySku. Dévodom je skutoCnost, Ze zinok sa extrahuje najma
z0 ZnO, zatial o zelezo sa z fazy ZnFe204 nevyluhuje. Okrem zinku sa vSak do vyluhu extrahuje aj mnozstvo
sprievodnych kovov, ako je Fe, Pb, Cu, Cr, Mn, Si, Cd, atd. [3, 11, 12]. Z uvedeného dbvodu je potrebné
vyluhy pred dal$im spracovanim rafinovat. NajbeznejSou a najdostupnejSou metddou rafinacie je cementacia,
kde sa ako cementacné €inidlo pouZiva zinok, ktory navySe obohacuje vyluh.

KedZze predchadzajuce vysledky poukazali na nedostato¢nu ucinnost rafinacie vyluhu, zvolila sa kombinacia
kovového praskového zinku a hlinika s ciefom zlepsit' i€innost’ procesu cementacie. Cielom tejto prace bolo
Studovat podmienky cementacie vybranych sprievodnych kovov, hlavne Fe, Cu a Pb (typ a mnozstvo
cementatora, teplota 20 — 80 °C) z vyluhov vznikajucich pri luhovani EOP uletov pomocou (NH4)2COs.
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Zamerom bolo ziskat rafinovany vyluh s dostato¢nou Cistotou pre naslednu krystalizaciu medziproduktu a zisk
kalcinovaného ZnO s vhodnymi vlastnostami na jeho pouZitie v keramickom, elektrotechnickom alebo
gumarenskom priemysle.

2. TERMODYNAMICKE STUDIUM

Pre Ucely predikcie podmienok cementacie sa zostrojili pomocou HCS Chemistry 6.1 E-pH diagramy pre
systémy Me-Zn-Al-C-N (kde Me = Fe, Pb, Cu) pri najnizSej z uvazovanych teplét (20 °C). Zvolil sa rozsah pH
6 — 10, pricom sa forma pritomnosti skiimanych kovov hodnotila pri pH = 8 - 9, €o predstavovalo skuto¢né pH
vyluhu. Zaroven sa zohladnili aj maximalne koncentracie cementovanych kovov vo vyluhoch.

Eh (Volts) Fe - Al-C-N- Zn - H20 - System at 20.00 C Eh (Volts) Pb- Al-C - N - Zn - H20 - System at 20.00 C
2.0 T T T T T T T T T T T T T T
15 7 L |
10 4 L Pb i
] S Zn(OH)2 —
S N — |
] —
05 | R - ]
FeCO Zn(NH3)4(+2a)
00 | B - |
T
| \
05 i E L
Zn(NH3)4(+2a)
1.0 Zn(NH3)4(+2a) R L
PbCO3
15 - Fe R L
H20 limits H20 limits
20 ! ! ! ! ! ! !
6.0 6.5 7.0 75 8.0 8.5 9.0 9.5 10.0
C:\HSC6\EpH\CEpHSD3.EPT pH C:\HSC6\EpH\PbAICNZn.iep pH
gLEMENTS i":)‘:]';g‘(’)’ . IP';;’(‘:E:Z ) ELEMENTS Molality Pressure
o L O00E 00 bpertsibed Pb 1.000E-04 1.000E+00
! . Al 1.000E+00 1.000E+00
[¢ 1.000E+00 1.000E+00 c L000E+00 L000E+00
N 1.000E+00 1.000E+00 N L000E+00 L000E+00
Zn 1.000E+00 1.000E+00 Zn 1.000E+00 1.000E+00
Eh (Volts) Cu-Al-C-N-Zn-H20 - System at 20.00 C
2.0 T T T T T
15 ZnO(a) T
NH4HCO3
10 | E
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00 F 5
st T wcor—o— ]
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ELEMENTS Molality Pressure
Cu 1.000E-04 1.000E+00
Al 1.000E+00 1.000E+00
c 1.000E+00 1.000E+00
N 1.000E+00 1.000E+00
Zn 1.000E+00 1.000E+00

Obr. 1 E-pH diagramy pre systémy Me-Zn-Al-C-N-H20 pri 20 °C, kde Me = Fe a), Pb b), Cu c)

Ako vyplyva z E-pH diagramov, oblast stability kovového Fe v pritomnosti (NH4)2CO3 a inych rozpustenych
necistét sa nachadza v oblastiach mimo stability vody v celom uvazovanom rozsahu pH, preto mozno
oCakavat, ze pomocou Zn a Al pri uvazovanom pH = 8-9 sa zelezo méze z roztoku odstranit skoér ako FeCO3
nez ako kovové Fe. Priebeh cementacie Zeleza pri teplote 20 °C reprezentuju chemické reakcie (1, 2) a
hodnota AG%g; vypocitana na 1 mol cementovaného kovu.
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2Fe*2 + Zn + 4C0Os2+ H>0 = ZnO + 2FeCOs + 2HCO3 + 2e7, AGY%qg3 = -78,60 [kJ/mol] (1),
6Fe*2 + 2Al + 12C032 + 3H,0 = Al,O3 + 6FeCO3 + 6HCOs + 6e7, AG%g3 = -43,65 [kJ/mol] (2).
Olovo sa pri teplote 20 °C pravdepodobne bude cementovat v elementarnej forme (3, 4),

Pb*2 + 1.5 Zn + 3CO32 + 3H,0 = 1.5Zn(OH), + Pb + 3HCO3 + e-, AG%g3 = -273,33 [kJ/mol] (3),
Pb*2 + Al + 3CO32 + 3H,0 = Al(OH)3 + Pb + 3HCOj3 + e, AGY%93 = -578,00 [kJ/mol] (4).
Med sa mdze z vyluhu za stanovenych podmienok pri teplote 20 °C odstranit ako Cu alebo CuCOs, (5-7),

Cu*? + Al + 3CO32 + 3H,0 = Al(OH)3 + Cu + 3HCOs + e, AG%93 = -670,50 [kd/moll] (5),
Cu*? + 1.5Zn + 3CO3? + 3H,0 = 1.5Zn(OH), + Cu + 3HCO3 + e-, AGY93 = -362,18 [kJ/mol] (6),
6Cu*? + 2Al + 12C032 + 3H,0 = Al,O3 + 6CuCO3 + 6HCO3 + 6e7, AG%93 = -43,05 [kJ/mol] (7).

Termodynamické Stadium potvrdilo pravdepodobnost cementacie sprievodnych kovov pomocou kovového
zinku a hlinika, kde AGP® o¢akavanych reakcii nadobuda zapornu hodnotu, t. z. pri teplote 20 °C by mali
prebiehat’ v smere tvorby produktov.

Pri vySSich teplotach sa proces cementacie méze lisit, a to aj v désledku rozkladu (NH4)2CO3 a pritomnosti
inych zli€enin na baze dusika, uhlika a vody, pretoze priblizne pri 50 °C sa zalina rozkladat (NH4)2COs3
a uvolfovat plynny NHs a CO2 podla reakcie (8)

(NH4)2CO3 = 2NH3(g) + CO2) + H20, AGP9;s3 = - 6,2 [kdJ/mol] (8).

Otazkou v praktickom meradle je aj pasivacia praskového Zn a Al a jej vplyv na rychlost a uc¢innost cementacie
a formu cementacnych produktov.

3. EXPERIMENTALNA CAST

Na experimenty cementéacie sa pouzili vyluhy po alkalickom luhovani EOP uletov so zlozenim uvedenym
v Tab. 1, ktoré sa ziskali nasledovnym postupom: 1. Luhovanie EOP uletu vo vode; 2. Luhovanie premytého
tletu v (NH4)2COs s koncentraciou 100 g/l, 50 °C, 2 hodiny, K:P = 10; 3. Opatovné luhovanie uletu ziskanym
vyluhom obohatenym o 25 g/l (NH4)2COs, 50 °C, 30 minut, K:P = 10. Opéatovné Iuhovanie sa aplikovalo
v zaujme zvySenia vytaznosti zinku. Obsah vybranych sledovanych kovov vo vyluhoch pouZitych na
cementacné experimenty je uvedeny v Tab. 2. Chemicka analyza uletov, vyluhov a ziskaného produktu sa
vykonala metddou atémovej adsorpénej spektrometrie (AAS) pomocou pristroja Varian AA240+,

Tab. 1 Chemické zlozenie vstupného uletu z EOP

Zlozka Zn Fe Pb Cd Cu Cr Mn Ni Ca Si
[hm. %] 28,01 26,34 0,73 0,02 0,12 0,31 1,90 0,013 5,25 1,44

Cementacia sa realizovala v sklenenom reaktore, ktory bol vlozeny do termostatom kontrolovaného vodného
kupela, za nasledovnych podmienok: cementator Zn:Al v pomere 2,5:2,5 g/l, 5:5 g/l vyluhu, teplota 20, 40, 60
a 80 °C, ¢as 30 minut, 300 otadok/min. U&innost cementacie sa vypoditala podla vztahu (9):

u="2"0 100 (%) (9),

€(0)
kde c(o) je pociato€na koncentracia kovu vo vyluhu, c) je kone&na koncentracia kovu vo vyluhu.

Vyluhy po cementéacii dalej postupovali na krystalizaciu medziproduktu na baze hydratovaného uhli¢itanu
zino¢natého a jeho kalcinaciu za u¢elom ziskania praskového ZnO. Krystalizacia zasaditého vyluhu prebiehala
pri teplote 105 °C v krystalizacnych miskach. Produkt kryStalizacie sa nasledne kalcinoval pri teplote 900 °C
poCas 4 hod. Kalcinaty sa podrobili analyze AAS, rontgenovej difrakénej fazovej kvalitativnej analyze
a pozorovaniu pomocou skenovacieho elektronového mikroskopu (SEM).
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3.1. Dosiahnuté vysledky

3.1.1 Cementécia sprievodnych kovov

Obsah Zn, Fe, Pb a Cu vo vyluhoch pred a po cementacii a u¢innost cementacie su uvedené v Tab. 2.

Tab. 2 Obsah Zn, Fe, Pb a Cu vo vyluhoch pred a po cementacii a u€innost cementacie

trc) Cementator Pred cementaciou/ Zn Fe | Pb ‘ Cu | pH
Po cementacii [ug/ml]
2,59g/lZn Pred 8250 5,54 21,39 7,59 9,02
20 °C 2,5 g/l Al Po/ n[%] 8180 3,39/38,8 0/100 0/100 9,01
5g/lZn Pred 8250 5,54 21,39 7,59 9,02
5 g/l Al Po/ n[%] 9000 2,76 /50,2 0/100 0/100 9,02
2,59g/1Zn Pred 11750 2,67 1,51 9,31 8,89
40 °C 2,5 g/l Al Po/ n[%] 11180 0,71/73,4 0/100 0/100 8,89
5g/lZn Pred 11750 2,67 1,51 9,31 8,89
5 g/l Al Po/ n [%] 10560 0/100 0/100 0/100 8,87
2,59g/1Zn Pred 8250 5,54 21,39 7,59 9,02
60 °C 2,5 g/l Al Po/ n [%] 9500 1,13/79,6 0/100 0/100 9,00
5g/lZn Pred 8250 5,54 21,39 7,59 9,02
5 g/l Al Po/ n[%] 9640 0/100 0/100 0/100 9,01
2,59g/lZn Pred 11750 2,67 1,51 9,31 8,89
80 °C 2,5 g/l Al Po/ n [%] 10600 0/100 0/100 0/100 8,80
5g/lZn Pred 11750 2,67 1,51 9,31 8,89
5 g/l Al Po/ n[%] 11700 0/100 0/100 0/100 8,88

3.1.2 Charakterizacia ziskaného kalcinatu (ZnO)

Koncentracia zinku vo vstupnych vyluhoch po cementécii uréenych na krystalizaciou, hmotnosti krystalizatov
a kalcinatov, obsah zinku a zeleza v ziskanom produkte ZnO a jeho Cistota su uvedené v Tab. 3.

Tab. 3 Vstupy a vystupy z kalcinacie, obsah Zn a Fe v ziskanom ZnO a jeho distota

cemeﬁt':)\\:anom Kry§ta|i?ét' - _vstup Kalcinat [g] zn Fe CIZsr:(())ta

vyluhu [ug/mi] na kalcinaciu [g] [%] [%] ]
8180 4,30 2,60 75,67 0,05 94,31
9000 3,00 1,86 76,33 0,04 95,00
11180 4,68 2,94 75,36 0,06 93,80
10560 5,60 3,79 77,61 0,04 96,60
9640 2,80 1,28 77,21 0,00 96,10
9500 3,00 1,80 77,67 0,04 96,67
10600 5,82 3,74 76,35 0,03 95,19
11700 3,64 2,44 74,47 0,03 93,03
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Vysledky rtg difrakénej fazovej kvalitativnej analyzy ziskaného ZnO s najvysSou Cistotou (96,67 %) a jeho
morfolégia su zobrazené na Obr. 2.

il [ C1 T 1 . I _ -?I'LD
2-Carmzm
== - - CaFe:n
4= FmSilh

e

~ -
—

Obr. 2 Rtg zaznam kalcinatu ZnO s obsahom Zn 96,67 % a jeho morfologia

Na zaklade tohto Studia a ziskanych vysledkov sa navrhol postup spracovania a rafinacie vyluhov s obsahom
Zn po alkalickom lahovani EOP uletov a na Obr. 3 je uvedena blokova schéma navrhovaného postupu
s aplikaciou pre elektrotechnicky priemysel.

Zn vyluhy po alkalickom luhovani -

Cementacia: Zn:Al = 5:5 g/l, 60 °C,
t = 30 min., 300 ot./min.

Cementovany vyluh

v

[ Krystalizacia: 105 °C ]-

Krystalizat

Kalcinacia: 900 °C, 4 hod.

ZnO s &istotou 96,7 %  EEE)

Vyroba varistorov

Obr. 3 Navrhovany postup rafinacie a spracovania alkalickych Zn vyluhov
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4. DISKUSIA A ZAVER

Tento prispevok popisuje postup rafinacie alkalického vyluhu, ktory méze byt jednym z krokov komplexného
spracovania Uletov z EOP s cielom ziskat zinok vo forme ZnO a pripadne aj dalSie kovy. Cementacia je
jednoducha, lacna a spofahliva rafinana metéda a navySe v pripade zinku ako cementaéného cinidla je
cementovany vyluh obohateny o zinok z vylihovaného cementatora. Hlinik je zase vhodnym cementatorom
v pripadoch, ak vyluh obsahuje kovy, ktoré maju nizky elektrédovy potencial, ako je napr. Zelezo. Vyhodou
tiez je, Ze hlinik neznecistuje vyluh akoncovy produkt, nakofko v danom prostredi, rozmedzi pH
a elektrochemickych potencialov je pritomny v tuhom stave.

Vysledky experimentov cementacie ukazuju, Ze kovy ako Pb a Cu mozno s maximalnou uginnostou odstranit
uz pri teplote 20 °C aj pri nizSej navazke cementatorov. AvSak za danych podmienok sa vycementuje iba 38,
8 % Fe. Na odstrafiovanie Fe ma vplyv teplota, kedy so stupajucou teplotou vzrastla u€innost cementacie
Zeleza z 38,8 % pri 20 °C na 80 % pri 60 °C pri pouziti Zn:Al = 2,5:2,5 g/l vyluhu. K Gplnému odstraneniu
Zeleza pri niz8ej navazke cementatorov doslo pri teplote 80 °C. Za postacujucu teplotu na odstranenie 100 %
Fe, Pb, Cumozno oznadcit teplotu 40-60 °C, ale s pouzitim vys$Sej navazky cementatora (Zn:Al = 5:5 g/l vyluhu).
Vyhodou navrhovaného postupu cementéacie s pouzitim kombinacie cementatorov Zn a Al je aj skuto€nost, ze
pri cementacii nedoslo k prechodu hlinika do vyluhu. Za danych podmienok pH a elektrochemického potencialu
je pravdepodobna jeho pasivéacia vo forme nerozpustného Al2O3 alebo jeho vyzrazanie z vyluhu napriklad vo
forme AI(OH)s, kedze hlinik mbéze pdsobit ako donor elektrénov s naslednym vyzrazanim z vyluhu [13].

Z vysledkov dosiahnutych spracovanim rafinovaného vyluhu krystalizaciou a kalcinaciou (Tab. 3) vyplyva, Ze
obsah zinku v ZnO sa pohybuje od 74,47 % do 77,67 %, ¢o zodpoveda 93,03-96,67 %-nému obsahu ZnO.
ZnO s najvyS3ou Cistotu sa ziskal z vyluhu po cementacii s navazkou Zn:Al = 5:5 g/l pri teplote 60 °C.
Pritomnost ZnO potvrdila aj fazova analyza (rtg difrakény zaznam tohto kalcinatu, Obr. 2). Medzi
pravdepodobné kontaminanty patri napriklad dikalciumferit CazFe20Os, o zodpoveda obsahu vapnika
v spracovavanom vyluhu (cca 60 ug/ml). Potvrdila sa aj pritomnost willemitu - Zn2SiO4, pri€om kremik mozno
povazovat za stabilny kontaminant bez vyznamného vplyvu na kvalitu a pouzitelnost konecného produktu.
Castice ziskaného ZnO, Obr. 2, maju vassinou podlhovasty skér nepravidelny tvar s dizkou od 5 pm a
priemerom cca 1 ym. Jednotlivé Castice vytvaraju vacésie zhluky s priemerom priblizne 100 um, ¢o poukazuje
na ich spekanie v dosledku vys3ej pouZzitej teploty kalcinacie. Teplotou a dobou kalcinacie vdak mozno do istej
miery regulovat aj velkost a tvar zfn alebo agregatov ZnO s ohladom na poZiadavky danej aplikacie. V pripade
potreby dosiahnutia Specifického tvaru ¢astic (zfn), je vhodné kontrolovat a upravit tiez podmienky procesu
krystalizacie medziproduktu.

Ziskany ZnO mozno teoreticky vyuzit v gumarenskom priemysle. Minimalna gistota ZnO na pouzitie v
gumarenskom priemysle by mala byt 93 %, priCom obsah Pb a Cd by nemal presiahnut 3 a 2 ppm [14].
Popisovany koneény produkt ZnO spifia pozadovanu &istotu, kedze obsah kadmia bol uz vo vstupnom vyluhu
na cementaciu nulovy a cementaciou sa odstranilo 100 % pritomného olova. Ur€itym obmedzenim pre
uplatnenie ZnO v gumarenskom priemysle by mohol byt podlhovasty tvar ¢astic ZnO, kedze podla [15]
gumarensky priemysel uprednostiuje sféricky tvar. Nametom na dalsi vyskum je preto modifikacia tvaru Castic
ZnO zmenou parametrov krystalizaéného a kalcinaéného procesu. Dalie mozné vyuzitie ziskaného ZnO s
takouto Cistotou je v polovodi€ovej technike pri vyrobe varistorov bez ohladu na tvar €astic [16]. Ne istoty v
podobe Si, Ca a Fe navySe neznizuju kvalitu suciastky z hfadiska elektrickych vlastnosti, naopak mézu posobit
ako potrebny dopant. Z toho dévodu sa tento spésob vyuZitia ziskaného ZnO javi ako vysoko perspektivny.
Vysledky publikované v tomto prispevku su sucastou vedeckej publikacie: Takacova, Z. a kol.: Removal of
impurities from EAFD ammonium carbonate leachate and upgrading the purity of prepared ZnO, Materials,
2023, 16, 14, 1-20.
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PRAKTICKE DOPADY ENVIRONMENTALNI SLOZKY ESG REPORTINGU NA PROVOZ
ZPRACOVANI OCELI

PYTLOUN Martin

TRITEM s.r.o., lvandicka 484, 672 01 Moravsky Krumlov, Ceské republika

Environmentalni slozka ESG reportingu dle smérnice o reportingu udrzitelnosti podniku (smérnice CSRD)
obsahuje 5 vzajemné propojenych témat (Zména klimatu, Znecisténi, Vodni a mofské zdroje, Biologicka
rozmanitost a ekosystémy, Vyuzivani zdrojii a obéhové hospodarstvi), u kterych musi vybrané podniky
vyhodnotit své dopady, rizika a pfilezitosti. Na zakladé tohoto hodnoceni poté maiji pfipravit svij obchodni
model, strategii a politiku do roku 2030 a 2050. Pro kazdé téma pfitom existuje samostatny standard (ESRS
standard), ktery Fika, jakym otdzkam se musi podnik v dané oblasti vénovat, resp. na které véci musi ve své
zpravé o udrzitelnosti reagovat.

ProtoZze se Casto setkdvdm s nazorem ,Mné& se ESG reporting netyka“ nebo ,Je to dalsi finanéni a
administrativni zatéz, ze které se podniku nic nevrati“, je zpracovana prezentace postavena na pfikladech,
kdy z kazdého z péti environmentalnich témat je vybrana jedna z mnoha povinnosti a ta je pouzita jako dikaz
toho, Ze se tito lidé myli. Pro ukazku do tohoto sborniku byl vybran pfiklad tykajici se druhého
environmentalniho standardu E2 Znecisténi.

Standard E2 Znedisténi

Tento standard obecné fesSi znecisténi ovzdusi, vody, pady a latky vzbuzujici obavy a latky vzbuzujici
mimofadné obavy (SVHC). V ramci vybraného piikladu se zamé&fime na latky vzbuzujici obavy a mimoradné
obavy.

Na tyto latky se vztahuje Nafizeni Evropského parlamentu a Rady (ES) €. 1907/2006 ze dne 18. prosince 2006
o registraci, hodnoceni, povolovani a omezovani chemickych latek, neboli nafizeni REACH. Jde o latky, které
mohou mit zavazné a Casto nezvratné ulinky na lidské zdravi a Zivotni prostfedi. Mohou to byt latky
karcinogenni, mutagenni nebo toxické, perzistentni, bioakumulativni, atd.

REACH je znam a feSen od roku 2006 a je tak mozné predpokladat, Ze jeho zavedeni a monitoring je jiz
béznou praxi podnikd. Urcité tak nebude problém spinit napfiklad podminku vyplyvajici z pozadavki ESG
reportingu, Ze podnik musi s ohledem na své vlastni ¢innosti a hodnotovy fetézec uvést:

. celkové mnozstvi latek vzbuzujicich obavy, které vznikaji nebo se pouzivaji pfi vyrobé nebo které jsou
pofizovany,
o a celkové mnoZstvi latek vzbuzujicich obavy, které opoustéji jeho zafizeni jako emise, jako produkty

nebo jako soucast produktl nebo sluzeb,
v rozdéleni podle hlavnich tfid nebezpecnosti latek vzbuzujicich obavy.

Co bude v3ak mozna pro podniky novinkou, bude nahlizeni na tyto latky v ramci environmentalni politiky
s vyhledem do roku 2030 a 2050. Podnik musi totiz uvést, jak se jeho politiky tykaji nahrazovani a minimalizace
pouzivani téchto latek a jejich postupné vyfazovani. SouCasné mlze podnik za UCelem posouzeni
vyznamnych rizik a pfilezitosti, provést jejich identifikaci souvisejicich s pfechodem od téchto latek v ramci
vlastnich provoznich €innosti a v ramci hodnotového fetézce.
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Pfinos

Zde neni nutné asi pfinos vyplyvajici z omezovani uvedenych latek pfili§ popisovat. Tyto latky v procesu
vyroby nezmizi a zUstavaji tak ve vyrobcich nebo odpadech. Jejich pfitomnost mize poté omezovat
pouzitelnost vyrobku nebo moznosti nakladani s odpady. Stejné tak asi neni nutné uvadét negativni vlivy
téchto latek na zdravi lidi a obecné kvalitu Zivotniho prostredi.

Dopady na ¢innost zaméstnancu

Jak jiz bylo uvedeno, latky vzbuzujici obavy a mimofadné obavy jsou v rdmci nafizeni REACH Fe8eny od roku
2006. Kdo je tedy v soucasné dobé za tyto latky v provozu ocelarny odpovédny, asi nebude slozité definovat.
Dokazeme ale definovat toho, kdo bude odpovédny za nastaveni politiky jejich snizovani? KdyZ se podivame
do piskového hospodarstvi ocelarny, je to ziejmé nejvétsi Cast provozu, kde se pracuje s chemickymi latkami
(napf. diisokianaty). Kdo je zde schopen definovat, jaké latky je moZné a neni mozné v ramci vyroby forem a
jader nahradit a za co nahradit? Asi je mozné se shodnout, Ze to bezpecak, ekolog nebo financni Feditel
nebude. Rozhodnout o jejich nahrazeni tedy bude muset piskaF s technologem. Stejnou situaci a stejné feSeni
pak najdeme i v dalSich provozech ocelarny, napfiklad pfimo v ramci vyroby oceli. Zde bude mnozstvi a
pfipadnou nahradu chemickych latek fesit metalurg.

ZAVER

PFipravena prezentace obsahuje mnoho dal$ich pfikladd, kde jsou uvedeny mozné pfinosy nové legislativy a
pracovni pozice lidi, kterych se nové pozadavky vyplyvajici z ESG reportingu dotykaji. Pofad vSak jde jen o
malou ukazku toho, co a kdo bude muset obecné v primyslovém podniku fesit. Prezentace napfiklad viibec
nefesi slozky ,S* (Social) a ,G* (Governance).

Je zajimavé, Ze vySe uvedeny pfiklad ke standardu E2 Znecisténi a i nékolik dalSich pfikladl z jinych
standardud, poukazuje na jednu véc. Zpracovani zpravy o udrzitelnosti a tim padem i politiky ocelarny se
neobejde bez pfimého zapojeni technickych odbornik jako je piskaf, metalurg nebo energetik. Kdyz se mné
proto lidé ptaji, kolik lidi mUze byt v ramci podniku do pfiprav a zpracovani reportingu zapojeno, nemohou
uvérit, Ze to maze byt tfeba 20, ale i 80 lidi. Spousta z nich si totiz stale mysli, Ze staci jeden ekolog, jeden
finanéni a jeden obchodni feditel. Proto doufam, Ze pfipravena prezentace, a i zde uvedeny pfiklad dokaze,
sice uz za 2 minuty 12, probrat vrcholovy management podnikd a zadit pracovat a uvazovat jinak, nez bylo
dosud bézne.
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a tepelné izolacnich materialu
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Roznov pod Radhostém, Ceska republika, EU v
ZAMERENI KONFERENCE

Konference se bude zabyvat novymi teoretickymi i praktickymi poznatky v oblasti zarovzdornych a tepelné
izolacnich material(i, novymi technologiemi pfipravy a udriby vyzdivek peci. Uc¢astnici budou mit také
moznost seznamit se s vyrobky jednotlivych firem.

TEMATICKE OKRUHY

» Keramické materialy pro slévarenstvi,

* PouZiti Zarovzdornych materialt ve vyzdivkach cementarstvi a dalsi primyslové obory
pramyslovych agregatu e Keramika v energetickém pramyslu
* Provozni zkuSenosti se spotfebou a opotfebenim staviv & Suroviny pro wrobu zarovzdornych materialii
e Tepelné izolacni materialy e Pfestup tepelné energie v konstrukcich
» Nové materialy pro zafizeni mimopecni rafinace hutni keramiky
a plynulého odlévani » VyuZiti druhotnych surovin pfi vyrobé
e Materialy pro ohfivaci pece a pece pro tepelné hutni keramiky
zpracovani e Zpracovani odpadi z vyroby a aplikace

hutni keramiky
KONTAKTY, DOTAZY
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Paviovova 2644/6 mobil: +420 774 435 816
704 00 Ostrava - Zabreh e-mail: info@hutnikeramika.cz
Ceska Republika, EU Web: www.hutnikeramika.cz

TEMATICKE OKRUHY, TERMINY, VLOZNE, DOPRAVA, HOTEL, OKOLI, INSTRUKCE PRO AUTORY,
REGISTRACE, VLOZENI ABSTRAKTU, PREDNASEK A PREZENTACI, PLATBY atp:

www.HUTNIKERAMIKA.cz



brezen 2025, Praha
(termin bude v predstihu uveden na webu konference)

POZVANKA

51 let tradice — zaruka spolehlivosti a kvality

Konference se uskuteéni ve spolupraci s Asociaci koroznich inzenyri, Ceskou
spolecnosti povrchovych uprav, Asociaci éeskych a slovenskych zinkoven, AVNH
CR, védecko-vyzkumnymi Ustavy, vysokoskolskymi pracovisti, statnimi organy, éeskymi
i zahraniénimi firmami, medialnimi partnery.

Konference se kona jiz nékolik let pod zastitou Hospodarské komory CR.

Konference je urcena pro Siroky okruh posluchacu a slouzi jako
SKOLENI.

Na programu konference:

informace o pokroku technologii, zafizeni pro povrchové upravy, o pravnich
predpisech tak, aby se zvysila kvalita vyrobku a zlepsila jejich konkurence-
schopnost:

saktualni pravni predpisy véetné chystanych zmén,

sprogresivnitechnologie a zafizeni povrchovych i pfedpovrchovych Uprav v lakovnach,
galvanovnach, zarovych zinkovnach, véetné informaci o natérovych hmotach apod.,

e problematika provozu povrchovych uprav,

sopatreni tykajici se ochrany Zivotniho prostiedi a/nebo zdravi lidi,

eprojektovani povrchovych uprav,

eexkurze na pracovisté povrchovych Uprav a diskuzni vecer.

Moznost prezentace pro firmy:

«vystoupeni zastupce firmy v programu konference véetné informace ve shomiku,
estll k provadéni obchodni, propagaénia konzultaénicinnosti,

e«banner v predsali,

estrankova inzerce v elektronickém sborniku.

Tésime se na Vas
vice informaci najdete na:

www.konferencepppu.cz
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