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Zveplo v mazutu in SM jeklo

Zveplo predstavlja v kemi¢ni analizi posamez-
nih kvalitet jekla nezaZelen element; izjema so
samo avtomatska jekla. Danasnje kvalitetne nor-
me postavljajo zgornjo mejo za Zveplo pri SM
jeklu obitajno na 0,049/, 0,059, ali 0,06 %, odvis-
no od vrste jekla, neredko pa je ta meja pri bolj-
$ih kvalitetah zniZzana tudi na 0,035°%, ali celo
0,030 9/,

Na koli¢ino Zvepla v jeklu, izdelanem v SM
pedi, ima poleg drugih faktorjev precejsen vpliv
tudi tisto Zveplo, ki se nahaja v gorivu: mazutu
ali plinu, s katerim kurimo SM pe¢. Praksa kaZe,
da ve¢ ko ima gorivo Zvepla, ve¢ ga ima tudi jeklo,
oziroma ¢e hofemo kljub slabdi kvaliteti goriva
znizati Zveplo pod zahtevano mejo, moramo upo-
rabiti odgovarjajoc¢e tehnoloske ukrepe, ti pa zah-
tevajo dalj§i cas rafinacije in ve¢ nekovinskih
dodatkov za tvorjenje ter razredCevanje zlindre.
Posledica teh ukrepov je niZja proizvodnja, nizji
izplen ter visji proizvodni stroski. Iz tega sledi,
da ni uporaba goriva z nizkim Zveplom v SM peci
samo kvalitetna zahteva, temve¢ tudi zahteva visje
proizvodnosti ter niZzjih proizvodnih stroskov.

Namen tega sestavka je ugotoviti vpliv Zvepla
v mazutu na naZveplanje jekla pri procesu v SM
peci. Pri njegovi pripravi sem se posluZil podatkov
iz spodaj navedene strokovne literature ter prak-
ticnih rezuitatov, ki jih je letos ugotovil v marti-
narni zelezarne Jesenice za potrebe svojega di-
plomskega dela diplomant metalurske fakultete
v Ljubljani, tov. Stane Malovrh.

Potek naZveplanja jekla z mazutom

Mazut, ki ga uporabljamo kot gorivo v SM
peceh, vsebuje Zveplo v glavnem kot Zveplovodik
(H2S). Pri zgorevanju se oksidira Zveplo v SO,
v kolikor pa reakcija zgorevanja proti koncu pla-
mena ni popolna, kar velja posebno v primeru,
¢e primanjkuje zraka za zgorevanje ali razprie-

vanje mazuta, potem ostane del Zvepla v atmos-
feri pe¢i kot H:S. Zato lahko Zveplo iz dimnih
plinov v SM peci prehaja na vlozek in s tem v
jeklo tako kot H:S, kakor tudi kot SO:. Vendar
ima pri tem precej vecjo vlogo H:S kakor SO:.

Razli¢ni avtorji, ki so delali raziskave v zvezi
s prehajanjem Zvepla iz dimnih plinov na vloZzek
v SM pedi, navajajo ugotovitev, da je nazveplanje
vlozka z dimnimi plini najbolj moZno v ¢asu za-
kladanja in pricetku taljenja, ko je staro Zelezo,
neza§éiteno s slojem Zzlindre, direktno izpostavlje-
no vplivu dimnih plinov.

B. Trentini, A.Peters in G. Husson so v fran-
coski Zelezarni Forges d'Hennebont izvedli leta
1954 obsirne raziskave, katerih namen je bil ugo-
toviti vpliv Zvepla v mazutu na Zveplo v SM peci
proizvedenem jeklu.

Fiksna SM pec, na kateri so izvajali raziskave,
je imela kapaciteto 40 ton in je uporabljala kot
gorivo mazut. Vlozek je bil sestavljen iz 15—20
odstotkov mrzlega grodlja, 400—600 kg koksa in
2700 kg apna. Pri vsaki 8arZi so dodali med rafi-
nacijo Se 300kg apna in sicer takoj po razta-
ljenju, ko so odstranili z vleC¢enjem del Zlindre.
Od celotne kolic¢ine zlindre cca 6 ton so jo odstra-
nili cca 2,7 tone. Obicajno so dodali med rafinacijo
tudi okoli 150 kg jedavca. Za razprSevanje mazuta
so uporabljali paro s temperaturo 300°C in pri-
tiskom 8,5 atm. Pel je proizvajala v casu raziskav
mehka jekla s cca 0,07 %, C. SarZa je trajala pov-
pre¢no 5 ur 40 minut, s popravilom dna pa 6 ur
5 minut. S tem je dosegla pe¢ storitev 5t/h,
poraba mazuta je bila 110 kg/t jekla.

Raziskave so izvedli na 26 SarZah in sicer so
pri 8 Sarzah uporabljali mazut s cca 0,459/, S, pri
9 3arzah s cca 1,859 S in pri 9 8arzah s cca 3,50
odstotka S.

Rezultati teh raziskav so bili za prakti¢no pre-
sojo vpliva Zvepla v mazutu na nazveplanje vlozka
v SM peci zelo zanimivi in vaini.



Tabela 1
" S v jeklu, srednji % S
ko je prekrito z Zlindro v mazutu
0,034—0,046 0,45
0,045—0,081 1,85
0,053—0,105 3,50

Iz gornje tabele I vidimo, v kak$nem obmocju
se je gibalo Zveplo v jeklu pri uporabi razli¢nih
mazutov v trenutku, ko je bilo prekrito z Zlindro.
Gornje Stevilke dokazujejo, da so lahko kolic¢ine
Zzvepla v jeklu pri uporabi mazuta z cnakim Zve-
plom zelo razli¢ne. Za to sta dva vzroka.

Prvi je v razliki tvorjenja Zlindre z ozirom na
njeno baziciteto, kar dokazujeta dva konkretna
primera. Pri prvem vsebuje zlindra v ¢asu, ko je
ves vlozek prekrit z zZlindro in uporabi mazuta
s 3,3509/ S, 489/, CaO in jeklo 0,060/, S, medtem
ko je pri drugem ob uporabi mazuta s 3,659, S
v Casu, Ko je ves vlozek pokrit z Zlindro v Zlindri
380/, CaO ter v jeklu 0,1059/, S.

Drugi vzrok za precej$nje razlike vsebnosti
Zzvepla v jeklu pri sicer enaki koli¢ini zvepla v
mazutu, je prostorninska teza starega zeleza. O
tem faktorju zgoraj omenjeni trije avtorji ne na-
vajajo podatkov, ker se s tem pri svojih raziskavah
niso ukvarjali in ga bom zalo podrobneje obrav-
naval kasneje.

Vpliv mazuta, oziroma Zvepla v mazutu na
nazveplanje vlozka je razviden iz tabele II, v kate-
ri so navedene koli¢ine zvepla v kg v Zlindri in v
jeklu, v trenutku, ko je ves vloZzek prekrit z Zlin-
dro.

Tabela 11

srednji % v mazutu

koli¢ina S v Zlindri in jeklu, kg

0,45 38,1
1,85 50,3
3,50 66,6

V zvezi s tem je zelo zanimiv tudi diagram na
sliki 8t. 1, iz katerega je razviden vpliv Zvepla v
mazutu na celotno koli¢ino Zvepla v Zlindri in
jeklu v ¢asu, ko je vloZek prekrit z Zlindro. Nari-
sana cela ¢rta nam ob za¢etku na ordinati prika-
zuje, kaksna koli¢ina Zvepla bi bila v zlindri in
jeklu v slu¢aju, ¢e bi bil mazut popolnoma brez
zvepla, medtem ko nam nadaljevanje te cele ¢érte
prikazuje prehod Zvepla in mazuta v Zlindro in
jeklo. Zgornja c¢rtkana ¢rta (D) pa prikazuje,
kaksna kolicina Zvepla bi bila v Zlindri in jeklu
v trenutku, ko je talina prekrita z Zlindro in v
slu¢aju, ¢e bi celoto Zveplo iz mazuta preslo na
vloZzek. Iz tega diagrama je tudi razvidno, da j=
koli¢ina Zvepla, ki preide iz mazuta v jeklo in
zlindro do trenutka, ko je vloZek prekrit z zlindro,
precej konstantna in sicer okoli 25 9.
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Sveda Collén in Hollstrom sta primerjala upo-
rabo mazuta z 1 in 29 S na 20 tonski SM peci
in sta ugotovila, da je pri uporabi mrzlega grodlja
preslo med taljenjem 209/, celotne koli¢ine Zvepla
iz mazuta v jeklo. Koli¢ine Zvepla v Zlindri pa
nista ugotavljala.

Diagram na sliki §t.2 prikazuje, da je ostala
koli¢ina Zvepla v jeklu in Zlindri ob koncu rafina-
cije prakti¢no ista kot v ¢asu, ko je bil celoten
vlozek prekrit z Zlindro. Pri tem je upoStevano
tudi Zveplo v Zlindri, ki je bila odstranjena z
vle¢enjem. Vendar diagram isto¢asno tudi kaze,
da se lahko manjsi del Zvepla med rafinacijo
izgubi, saj so koli¢ine dejansko tudi nizje. V zvezi
s tem obstaja moZnost racunske napake pri izra-
Cunavanju Kkoli¢ine Zvepla v odstranjeni zlindri,
poleg tega pa se verjetno manjsi del Zvepla oksi-
dira med rafinacijo s kisikom, ki se nahaja v
dimnih plinih.

Z Sc
- 3 A s i~
/
/{ .
' / ‘
Ve, .
v S5 o 1
- 7
. 7
/%
VoS
%" = st verwo v ek
s 8% N ZLNOR 0B RAZTA -
% v Vs LJIENAI(KG/SARZO )
// I Sc-ZVEPLO V JEKLU
/ IN ZLINDRI 08 KONCU
// RAFINACIJE + 2vEPLO
7 ODSTRANJENQ Z VLECEN ZLINDRE
/ (kG /$aRZ0)
0/1111 [ I N RN D N NN N N (N N B
25 50 75
T st
Slika §t.2



-~

Raziskave, ki so jih izvajali omenjeni trije av-
torji, so pokazale, da je bistvena razlika med
taljenjem in rafinacijo z ozirom na vpliv Zvepla
v mazutu. Med taljenjem, ko je vlozek v direkt-
nem stiku s plamenom in dimnimi plini, preide
pri obratovalnih pogojih Zelezarne v Hennebontu
25, Zvepla iz mazuta v jeklo in Zlindro. Med
rafinacijo, ko je talina prekrita z zlindro, prak-
titno ne prehaja zveplo iz mazuta v Zzlindro niti
v jeklo. Iz tega razloga priporocajo, da je treba v
slu¢aju, ¢e sta na razpolago dve vrsti mazuta z
nizkim in visokim Zveplom, uporabliati prvega
med taljenjem in drugega med rafinacijo. Vendar
je to pri ve¢jem Stevilu SM peci tehni¢no tezko
izvesti.

Diagram na sliki $t.3 prikazuje vpliv koli¢ine

‘7vepla v &asu, ko je celoten vloZek prekrit z

7lindro, na zveplo v proizvedenem jeklu. KaZe
nam, da je pri enaki koli¢ini Zvepla v Casu, ko je
viozek prekrit z zlindro, vsebnost Zvepla v izdela-
nem jeklu zelo razlicna. Vendar se ta nelogi¢nost
znatno omili, ¢e upostevamo, da se posamezne
tocke v diagramu precej dobro lotijo z ozirom na
koli¢ino Zvepla v uporabljenem mazutu. Na ta
nacin so lahko sorazmerno to¢no predvideli koli-
¢ino Zvepla v proizvedenem jeklu ob upostevanju
zvepla v ¢asu, ko je vlozek prekrit z Zlindro.
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Ceprav so rezultati teh raziskav jasno pokazali,
da ima koli¢ina Zvepla v mazutu kakor tudi v
zlindri in jeklu, ko je ves vloZek prekrit z Zlindro,
velik vpliv na zveplo v proizvedenem jeklu, vendar
je istoasno tudi jasno, da odnos med Zveplom
v mazutu in v proizvedenem jeklu ni vedno tako
cnostaven. Predvsem obstajajo moznosti vecjih
ali manjsih odstopanj zaradi razliénih obratoval-
nih pogojev.

Diagram na sliki §t.4 kaZe za vseh 26 Sarz, ki
so jih raziskovali, vpliv Zvepla v mazutu na zveplo
v proizvedenem jeklu. Ti podatki veljajo za jeklo
pred kon¢nim dodatkom desoksidantov. Srednje
vrednosti Zvepla v proizvedenem jeklu za posa-
mezne vrste mazuta so razvidne tudi iz tabele
5t. IT1. 1z obeh pokazateljev je razvidno, da je

razmerje med Zveplom v mazutu in proizvedenem
jeklu precej linearno in odgovarja pri pogojih v
7elezarni Hennebont za 1 s poviSanja Zvepla
v mazutu, povi$anju zvepla v proizvedenem jeklu
za 0-006—0,007 %/e.

Tabela 111
Srednji % S : srednii "o S
v mazutu v proizvedenem jeklu
0,45 0,027
1,85 0,036
3,50 0,046
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V diagramu na sliki $t.5 so navedeni rezultati
raziskav drugih strokovnjakov v zvezi z Zveplom
v mazutu in v proizvedenem jeklu. Iz krivulj je
razvidno, da so tri raziskave pokazale slabse rezul-
tate in samo ena boljse kot v Zelezarni Hennebont.

Callinan navaja preprosto pravilo, da poveca-
nje koli¢ine Zvepla v mazutu za 0,1 odgovarja
povecanju koli¢ine Zvepla v proizvedenem jeklu
za 0,001 9. Ta Stevilka je precej visja, kot kazejo
rezultati raziskav v Zelezarni Hennebont, ki so
pokazali pri poviSanju Zvepla v mazutu za 3%,
povecanje Zvepla v proizvedenem jeklu za cca
0,019 ¢/,. Po Callinanu bi dobili v enakem slucaju
povecanje zvepla v proizvedenem jeklu za 0,03 %/o.
Brez dvoma je treba pri tem upoStevati lokalne
prilike v posameznih obratih, precejsnjo viogo pa
igra tudi vle¢enje Zlindre med procesom.
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Podobno kot pri jeklu opazimo tudi linearen
vpliv Zvepla v mazutu na zZveplo v Zlindri. To je
razvidno iz diagrama na sliki §t. 6 in iz tabele IV.
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Tabela IV

srednji ®y S v zlindri

srednji % S v mazutu

0,45 0,290
1,85 0,420
3,50 0,570
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C.A. Edwards je leta 1955 objavil v »Journal
of the Iron and Steel Institute« ¢lanek, v katerem
je obravnaval problem nazveplanja jekla v SM
peci pri uporabi mazuta z visokim Zveplom. Tudi
rezultati njegovih raziskav so zelo zanimivi.

Pri fiksni SM peci z vlozkom, ki je sestavljen
iz 50%/y starega Zeleza ter 509/, raztaljenega grod-

lja, je ugotovil nazveplanje jekla pri razli¢ni
koli¢ini zZvepla v mazutu, kot je razvidno iz
tabele V.

Tabela V

°s S v mazutu nazveplanje v kg'100t jekla 9, S v jeklu
1,0 11,3 0,011
1,3 18,1 0,018
1,7 272 0,027
23 408 0,040

Ce primerjamo Stevilke o naZveplanju z mazu-
tom ki so navedene v tabeli V in jih je ugotovil
Edwards, z rezultati prej navedenih treh franco-
skih avtorjev, vidimo, da se precej ujemajo.

Primerjava podatkov, ki jih je ugotovil Ed-
wards in so navedeni v tabeli V, ter podatkov
francoskih avtorjev, ki so navedeni v tabeli I, kjer
pa sem vzel srednjo vrednost, je razvidna iz dia-
grama na sliki $t. 7. Te podatke seveda ne more-
mo primerjati v absolutnem merilu, ker navaja
Edwards samo nazveplanje jekla pri dolo¢enem
zveplu v mazutu, francoski avtorji pa celokupno
zveplo v jeklu, ko je vlozek prekrit z Zlindro in
so Stevilke zato precej razli¢ne. Vazno pa je, da
sta obe krivulji skoraj vzporedni, kar dokazuje
priblizno enako vrednost rezultatov raziskav, ki
jih je dosegel Edwards in francoski avtorji. Razen
tega ima pri primerjanju rezultatov dolo¢en vpliv
tudi dejstvo, da je vzel Edwards srednje vrednosti
zvepla v mazutu, to je 1,0—2,39,, francoski av-
torji pa od ene skrajnosti do druge, to je
0,45—3,50 v/y.

Nadalje navaja Edwards tudi podatke o vplivu
Zvepla iz mazuta na Zveplanje 100 t SM SarZe,
kjer so uporabljali vloZek, sestoje¢ iz 509/ (57,51)
starega Zeleza z 0,069 S in 509/ (57,5 t) razta-
ljenega grodlja z 0,059/, S. Tak$na SarZza bi morala
pri normalnem dodatku apna in Zelezne rude vse-
bovati, ne da bi upostevali Zveplo iz mazuta, 69 kg
Zzvepla. Ce pa upoStevamo naZveplanje SarZe iz
mazuta, ki vsebuje razlicne %, S, potem je situa-
cija taka, kot je prikazana v tabeli VI.

Tabela VI

teza S v jeklu in Zlindri

% S v mazutu od prebodu v kg

1,0 80,0
1,3 87,0
1,7 96,0
23 110,0

Na podlagi zgornjih podatkov je Edwards v
odstotkih ugotovil, koliko Zvepla se nahaja v tisti
Zlindri in jeklu pred prebodom iz starega Zeleza,
grodlja in mazuta. Ti podatki so razvidni iz ta-
bele VII.



Tabela VIL
Si dlj S iz st. zele .
%% S v mazutu ;zogorg " 3 u; :).06 9, ™ B r:}oazuta
% . % L
10 36,2 435 14,0
13 334 402 20,7
1,7 30,3 36,4 282
23 26,5 319 37,1

V sluéaju, ¢e bi vseboval grodelj samo 0,025 %/
S, potem bi bila zgornja situacija spremenjena v
toliko, kot je prikazano v tabeli VIII.

Tabela VIII

A. N. Morozov navaja v svoji knjigi »Sovre-
menyj martenovskij proces« mnenje, da preide
zveplo iz mazuta v jeklo v ¢asu zakladanja in
taljenja, ko $e vlozek ni prekrit z Zlindro. Kasneje
med rafinacijo nazveplanje iz mazuta prakti¢no
prencha in se Morozov v tem pogledu ujema z
ugotovitvijo prej navedenih francoskih avtorjev.

V zvezi s prenehanjem Zvepla iz mazuta v jeklo
navaja podatek, ki prav tako kot pri francoskih
avtorjih dokazuje, da preide do raztaljenja 20 do
309/ S iz mazuta na vloZek. V Zelezarni Magnito-
gorsk so pri SM peceh velikih kapacitet razisko-
vali vpliv Zvepla v mazutu na naZveplanje jekla
med taljenjem pri znani analizi grodlja in mazutu

Sizgrodlja  Sizst. Zeleza o z 2 % S. Rezultat teh raziskav je razviden iz
"% Svmazutu 2 o.g’fs % ’06? % Sizmazuta tabele XI.
1,0 23 53,1 172 Tabela XI
13 20,1 48,2 249 TR
¢ koli¢ina S izma- .
1,7 17,9 428 353 : .Sy ; 9 S v jeklu
23 154 367 28 i | SvERdM obrastalieniu
Iz obeh zgornjih tabel je dobro razvidno, kako 0,030—0,080 0,025—0,030 0,050
naras$éa vpliv mazuta oz. Zvepla v mazutu na na- (srednja 0,055) 0,036—0,040 0,052

Zveplanje jekla v SM peci pri sicer konstantnem
zveplu v grodlju in starem Zelezu.

Edwards je napravil tudi primerjavo med tezo
7lindre za 100 tonsko $arZo, ki je potrebna pri
razli¢nih vsebnostih Zvepla v jeklu pred prebodom
pri 1%, in 2,3% S v mazutu. Ugotovil je, da je
pri uporabi mazuta z 1% S namesto z 2,3% S
potrebna za posamezne vsebnosti Zvepla v jeklu
pri prebodu manjfa koli¢ina Zlindre, kot je to
razvidno iz tabele IX.

Tabela IX

% S v jeklu pri prebodu manj zlindre, ton
0,025 11,61
0,030 9,66
0,035 8,29
0,040 7,25

Pove¢anje oz. zmanj$anje koli¢ine Zlindre ima
vpliv na visino proizvodnje, stroSke za nekovinske
dodatke ter na izplen jekla iz SM peci. V zvezi z
izplenom je Edwards izracunal njegovo povecanje
z ozirom na manj$o koli¢ino Zlindre, ki je potreb-
na pri uporabi mazuta z 19, S namesto 23% S
in pri razliénih Zveplih v proizvedenem jeklu. Te
Stevilke so razvidne iz tabele X.

Tabela X
% S v jeklu povecanje izplena v %
0,025 1,85
0,030 1,54
0,035 1,35
_0,040 1,16

Zgornja tabela nam nazorno prikazuje, da
kolikor niZje je zahtevano Zveplo v jeklu, toliko
vetja je razlika v izplenu pri uporabi mazuta z
194 S namesto 2,39, S.

Podatki v tabeli XI dejansko dokazujejo, da je
tudi pri raziskavah v Zelezarni Magnitogorsk
preslo 20—30%/, S iz mazuta na vlozek.
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Na potek nazveplanja vlozka iz mazuta ima
dolo¢en vpliv tudi ¢as zakladanja, kajti ¢im daljsi
je, tem dalj Casa je staro Zelezo neposredno izpo-
stavljeno vplivu plamena in dimnih plinov. V
dokaz tej trditvi navaja Morozov diagram na sliki
§t. 8, iz katerega je razviden vpliv ¢asa zakladanja
na koli¢ino zvepla v jeklu ob raztaljenju. Diagram
velja za SM peci, ki so imele v vloZku 50—65 /o
grodlja, od tega 70—80¢/y v raztaljenemn stanju,
ter so uporabljale kot gorivo mesanico plavinega
plina in mazuta z visokim Zveplom.

F.Keller, H. Gorges in P.Schwarzfischer poro-
¢ajo v zahodnonemski reviji Stahl und Eisen,
letnik 1964, tudi o raziskavah v zvezi z nazvepla-
njem jekla v SM peci z mazutom.



Svoje raziskave so izvedli v SM jeklarni 1V
zahodnonemske Zelezarne »Bochumer Vereine,
kjer obratuje pet SM peci in ima vsaka kapaci-
teto 75 ton. Kot vlozek zakladajo 409/ raztalje-
nega grodlja, za gorivo pa uporabljajo mazut, ki
ga razpriujejo z ogretim zrakom, ki ima tempe-
raturo 130°C ter pritisk 5—6 atm. Med izvajanjem
teh raziskav so uporabljali dve vrsti mazuta:
prvega s cca 089, S in drugega s cca 2,29, S.
Skupno so zasledovali vpliv mazuta na naZvepla-
nje pri 275 Sarzah na treh SM peceh.

Rezultati njihovih raziskav so pokazali pre-
cejSnje razlike pri prehajanju Zvepla iz mazuta
v jeklo, Tako so bile razlike pri naZveplanju ob
uporabi mazuta z nizkim Zveplom v mejah med
15 in 389/ in pri mazutu z visokim zveplom med
25 in 489/, Ta velika nihanja imajo svoj vzrok
predvsem v razlicni prostorninski tezi starega
zeleza ter v daljsih in krajsih talilnih ¢asih.

Vpliv prostorninske teze starega zZeleza na
prehajanje Zzvepla iz mazuta v jeklo je razviden iz
diagrama na sliki §t. 9. Pri tem diagramu, kjer je
upostevano poleg teZe Sarzirnega korita in Zvepla
v mazutu tudi Zveplo v vlozku, vidimo, da s pove-
canjem teZe SarSirnega korita pada Zveplo v jeklu
ob raztaljenju, vendar ne linearno. Krivulje se pri
modénem zniZanju teZe SarZirnega korita precej
razprsiijo. Vzrok je v tem, da se v takSnem slucaju
navadno podaljSa tudi zakladalni in s tem talilni
cas. To pa ima za konc¢no posledico pri vedji
koli¢ini Zvepla v mazutu moé¢no poveano nazve-
planje jekla s strani goriva,
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Slika §t.9

Tudi vpliv talilnega ¢asa so zahodnonemski
avtorji z diagramom $t. 10 lepo prikazali. Iz njega
vidimo, da vpliva podalj$anje talilnega ¢asa za
prehod Zvepla iz mazuta v jeklo posebno moéno
pri mazutu z visokim Zveplom in precej manj pri
mazutu z nizkim zveplom. Tako vidimo, da je pri
enakem talilnem ¢asu in enakem Zveplu v vlozku
pri uporabi mazuta z 0,89, oz. 2,29, S razlika
zvepla v jeklu pri raztaljenju za 25—30 %/.
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Slika st. 11

Za jeklarsko prakso je zelo zanimiv tudi dia-
gram na sliki $t. 11, ki so ga zgoraj navedeni
avtorji izdelali na podlagi podatkov velikega Stevi-
la Sarzev. Diagram nam prikazuje, kako visoko je
lahko Zveplo v jeklu ob raztaljenju, da je Se
mozno izdelati jeklo z dolotenim najvi§jim
zveplom. Tako lahko raztali $arZa, ki ima v konéni
analizi dovoljeno najve¢ 00259, S le z 0,040 ¢/, S,
medtem ko je jeklo s predpisanim konénim
0,040 */y S mozno izdelati tudi v slu¢aju, ¢e 3arza
raztali z 0,075, S.

H. J. Krabiell navaja v diskusiji k zgornjemu
¢lanku, da so v SM jeklarni zahodnonemske zele-
zarne Horde Hiitten Union pri podobnih raziska-
vah v zvezi z Zveplom v mazutu opazili tudi vpliv
dodajanja kisika na zmanjSanje prehoda Zvepla iz
goriva na vlozek. Pri upostevanju ostalih faktor-
jev, ki vplivajo na nazveplanje iz goriva in upo-
rabi 600 Nm‘h kisika, so ugotovili za priblizno



89/y nizje vscbnosti zvepla v jeklu pri raztaljenju
kot pri obratovanju brez Kisika. Na podlagi teh
rezultatov pricakuje Krabiell Se ugodnejsSe rezul-
tate z ozirom na nazveplanje iz mazuta pri vecji
porabi kisika (npr. pri uporabi Shell gorilca) in
s tem moznost uporabe mazuta z visjim Zveplom.
Omenja tudi, da so ugotovili nazveplanje vlozka
iz mazuta samo med taljenjem in ne med rafi-
nacijo.

H. Neuhaus iz zahodnonemske Zelezarne Ha-
gen — Haspe tudi govori v diskusiji k zgoraj
navedenemu ¢lanku o raziskavah, ki so jih izvajali
v zvezi z nazveplanjem iz mazuta v tej Zelezarni.
Ugotovili so prav tako kot drugi avtorji, da preide
med taljenjem 25—30 %/, Zvepla iz mazuta na
vlozek. Vendar za razliko od ostalih avtorjev, ki
so s¢ ukvarjali s problemom nazveplanja jekla in
mazuta, navaja Neuhaus, da se je pri njihovih
obratovalnih pogojih nadaljeval prehod Zvepla iz
mazuta na vlozek tudi med rafinacijo. To razlaga
s tem, da prehaja SO: iz dimnih plinov tudi med
rafinacijo v Zlindro in potem, ¢e so podani pogoji,
naprej v jeklo. Zato imajo po njegovem mnenju
na potek naZzveplanja vlozka iz mazuta velik vpliv
lokalne obratovalne prilike in smatra, da je malo
verjetno, da veljajo tak$ne ugotovitve v eni Zele-
zarni tudi za ostale Zelezarne.

P.L. Lensi poroca v italijanski strokovni reviji
»La metallurgia italiana«, letnik 1962, o rezultatih
lastnih raziskav v zvezi z nazveplanjem vlozka v
SM pe¢i z mazutom. Raziskave je izvedel na
40 tonski SM peci tipa Maerz, ki je obratovala z
mrzlim grodljem ter uporabljala kot gorivo mesa-
nico cca '/y mazuta in cca /s zemeljskega plina.
Uporabljal je tri vrste mazuta, in sicer z 0,63 %/,
1,259/ in 2,28 V/s S, medtem ko je rezultate nazve-
planja vlozka iz mazuta ugotavljal s pomocjo
radioaktivnega S 35, ki ga je dodajal mazutu.
Ugotovil je podobno kot ostali avtorji, da preide
med taljenjem 20259, S iz mazuta na vlozek,
medtem ko med rafinacijo naZveplanja iz goriva
prakti¢no ni.

Pri uporabi 259/, mazuta z 0,63 S, 299/, ma-
zuta z 1,259 S in 28,69y mazuta z 2,289, S v
skupno uporabljenem gorivu, ostanek je bil zemelj-
ski plin, ki je prakti¢éno brez zvepla, je ugotovil
Lensi povecanje zvepla v jeklu, kot je prikazano
v tabeli XII.

Tabela XII

e S v mazuilx— . 0?’)3 i 1,23 o 2,58_
0,002 0,004 0,008

*% S v jeklu

Ce predpostavljamo, da bi uporabljali kot
gorivo samo mazut brez zemeljskega plina, potem
dobimo povetanje Zzvepla v jeklu, kot ga prikazuje
tabela XIII.

Tabela XIII
"s S v mazutu 0,63 1,23 228
% S v jeklu 0.08 0,014 0,028

Ti predpostavljeni rezultati se precej dobro
ujemajo s trditvijo, ki jo je postavil Callinan, da
je treba raCunati za vsak 0,1 ¢, S v mazutu
0,001¢% S v jeklu. Dejansko so predpostavljene
Stevilke v tabeli XIII nekoliko vi§je, kar pa lahko
pripiSemo dejstvu, da pri povecanju koli¢ine
goriva verjetno ne nastopa ekvivalentno linearen
prehod Zvepla iz goriva v jeklo.

Raziskave izvedene v jeseniski martinarni

V mesecih februar, marec in prvi polovici apri-
la 1965 je izvajal na SM peceh jeseniske marti-
narne tov. Malovrh Stane, diplomant metalurske
fakultete v Ljubljani, raziskave, katerih namen je
bil ugotoviti vpliv Zvepla v mazutu na naZvepla-
nje jekla v SM peci. Ker smo uporabljali takrat
v martinarni samo mazut z nizkim Zveplom, ni
bilo mogo¢e s temi raziskavami ugotoviti vpliv
visokega Zvepla v mazutu na nazveplanje jekla. V
povprecju je bilo zveplo v mazutu za posamezne
mesece naslednje: februar — 0,729, marec —
0,66 %y, in prva polovica aprila — 0,83 ¢/,.

Raziskave je tov. Malovrh izvedel pri 38 Sar-
zah na SM pec¢i A, ki je zakladala vlozek 60 ton
in sicer 29 ton starega Zeleza ter 31 ton grodlja,
v pretezni vecini raztaljenega. Kot gorivo je ta
pe¢ uporabljala mazut v najvedji koli¢ini 1300 kg/h,
ki je bil ogret na 100° C. Za razprievanje mazuta je
uporabljala zrak s pritiskom 5,5 atm. in tempera-
turo 1157 C. Zveplo v jeklu je analizirano v konéni
probi po odlitju Sarze v kokile, medtem ko je
zveplo v zlindri dolofeno v peti pred izvedbo
desoksidacije.

Rezultati teh raziskav so razvidni iz diagrama
na sliki St. 12. Narascanje Zvepla v jeklu pri pove-
Canju Zvepla v mazutu je povezano z enakim raz-
merjem med Zveplom v Zlindri na t jekla

kg S v Zlindri

t jekla

V diagramu so oznaene posamezne koli¢ine Zve-
pla v Zlindri na podlagi tega razmerja (0,100;
0,200; 0,300; 0,400). Z upostevanjem tega razmerja
Jje skusal tov. Malovrh zajeti ostale enake pogoje
za razzveplanje, predvsem baziciteto Zlindre, ker
bi sicer ti neenaki pogoji lahko nekoliko pokva-
rili dejansko sliko v zvezi z naZveplanjem jekla
iz mazuta,

Poleg tega je pri sestavljanju diagrama upo-
Steval tudi $tiri razli¢ne vsebnosti zvepla v kovin-
skem vlozku in sicer: 0,035; 0,040; 0,045 in 0,050 9/y.

Da bi kljub majhni razliki med najvi§jim in
najnizjim zveplom v mazutu lahko dosegel vid-
nejso razliko na samem diagramu, je razdelil obe
skali na abscisi in ordinati na manj$e enote.

Iz diagramov na sliki Stev. 12 vidimo, da se
dobljeni rezultati prakticno ujemajo z rezultati,
ki jih je dobil Callinan. Ce vzamemo kot primer
0,0459/4 S v vlozku in 0,3 kg S v zlindri na t jekla,
vidimo, da dobimo pri 0,59 S v mazutu v izdela-
nem jeklu 0,03269% S in pri 09%S v mazutu
0,0367 94 S v izdelanem jeklu. Razlika v vsebnosti
zvepla je v tem primeru pri mazutu za 049%, in
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v izdelanem jeklu za 0,0041 ¢/, torej za povecanje
0,19 S v mazutu, povecanje za 0,001 % S v izde-
lanem jeklu. Pri tem je iz diagrama razviden tudi
vpliv ostalih faktorjev, ki so izraZeni v koli¢ini
Zvepla v Zlindri na t jekla, saj je pri faktorju
0,100 in 0,045 S v kovinskem vlozku ter pri ma-
zutu z 0,5 in 0,99, S za 0,005 9/S razlike v izdela-
nem jeklu, oziroma za 0,00125 9, S za vsak 0,19/, S
v mazutu,

Razen tega je iz diagrama razviden tudi vpliv
zvepla v kovinskem vlozku na potek naZveplanja.
Pri niZjem 9/ S v kovinskem vlozku in sicer enaki
koli¢ini Zvepla v Zlindri na t jekla je koli¢ina
zvepla v izdelanem jeklu za vsak 0,19, S v mazu-
tu nekoliko niZja kot 0,001 9/,

Brez dvoma potrjujejo tudi rezultati raziskav
v jeseniSki martinarni, éeprav so bili izvedeni pri
nizkem Zveplu v mazutu, da doseZemo pri nasih
obratovalnih pogojih nazveplanje za vsak 0,19, S
v mazutu 0,001 %% S v izdelanem jeklu.

Zakljuéki

Na podlagi rezultatov raziskav razliénih avtor-
jev ter raziskav izvedenih letos v jeseniski marti-
narni lahko zaklju¢imo naslednje:

1. Zveplo v mazutu ima velik vpliv na naZvep-
lanje vlozka v SM peéi. Vsi avtorji, ki so razisko-
vali ta problem, so ugotovili, da pride med
taljenjem 20—30°/, S iz mazuta na vloZek, t.j. v
jeklo in Zlindro.

2. Posamezni avtorji so tudi $teviléno ugotovili
razmerje med Zveplom v mazutu in Zzveplom v iz
delanem jeklu. Za pribliZzno oceno situacije najbolj
odgovarja razmerje, ki ga je ugotovil Callinan,
da se za vsak 0,19, S v mazutu poveca Zveplo v
izdelanem jeklu za 0,001. Isti rezultat so pokazale
tudi raziskave, izvedene v jeseniSki martinarni.
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3. Na potek nazveplanja imajo poleg samega
zvepla v mazutu vpliv tudi zakladalni in talilni
Cas ter prostorninska teza starega Zeleza in upo-
raba mrzlega oziroma raztaljenega grodlja. Cim
krajsa sta zakladalni in talilni ¢as, ¢éim manjsa je
prostorninska teZa starega Zeleza in ¢im manjsa
je koli¢ina mrzlega grodlja v vlozku, tem manj
moZnosti je za prehod Zvepla iz mazuta v jeklo.

4. Pri prehodu Zvepla iz mazuta na vloZek ima
vazno vlogo tudi nadin zgorevanja mazuta, kajti
¢im slab$e je njegovo razprSevanje in e primanj-
kuje zraka za zgorevanje, tem ugodneji so pogoji
za nazveplanje vlozka. Vzrok je v tem, ker ostane
del Zvepla v obliki H:S, ki ima veéjo tendenco za
prehajanje iz dimnih plinov na vlozek kot SO-.

5. Vsi avtorji razen Neuhausa so edini v tem,
da vpliva Zveplo v mazutu na naZveplanje med
taljenjem, medtem ko je med rafinacijo njegov
vpliv minimalen oziroma ga skoraj ni. Zakaj je
samo v Zelezarni Hagen-Haspe tozadevna situacija
drugacna, ni jasno.

6. 1z vsega zgoraj navedenega sledi zakljuéek,
da je za dober potek razzveplanja v SM peéi po-
treben mazut z nizkim Zveplom, ki naj ne preko-
raci 1%/. Pri uporabi mazuta z najveé 19, S lahko
ratunamo na nazveplanje jekla iz goriva za okoli
0,01 %/y, kar je pri uporabi vliozka z pajve¢ 0,06 %/ S
za izdelavo kvalitet jekla z 0,049/, S in manj Se
Znosno.

Uporabljena strokovna literatura:

. Revue de Métallurgie, letnik 1956, julij

. Journal of Iron and Steel Institute, letnik 1955,
vol. 181

A. N. Morozov, Sovremennij martenovskij pro-
ces

. Stahl und Eisen, letnik 1964, §t. 24

5. La Metallurgia Italiana, letnik 1962, §t. 1
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Nekateri problemi velikih oblocnih

elektro peci

Proizvodnja elektro jekla na obloénih elektro
peceh se je od svojih prvih zacetkov v letu 1905
silovito dvignila. Medtem ko so prvih pet deset-
letij oblo¢ne elektro peci sluzZile izklju¢no samo
za proizvodnjo visokolegiranih jekel, se v zadnjih
dveh desetletjih v vedno veéji meri uveljavljajo
tudi kot agregati za proizvodnjo navadnih trgov-
skih kvalitet jekla. V ta namen nam sluZijo tako
imenovane velike oblo¢ne elektro peci, ali kot jih
imenujejo Nemci, velikoprostorske oblotne elek-
tro pedi. Njihova uveljavitev kot agregati za pro-
izvodnjo navadnih jekel je pogojena predvsem z
relativno majhnimi investicijami (v primeri s SM
pe¢mi), z majhno porabo energije na tono proiz-
vedenega jekla, s pocenitvijo elektritne energije,
z lazjo kontrolo procesa, z moznostjo uporabe
slabSega vlozka itd. V skupni proizvodnji jekla
se¢ opaza stalna in moéna tendenca narascanja
elektro jekla. Tako je npr. leta 1948 znaSal delez
elektro jekla samo 5,5%, v letu 1956 je narastel
na 8,59, v letu 1960 na 99/, in v letu 1963 na 16 %/
od celokupne proizvodnje jekla. Ce vse to upo-
$tevamo, ni tezko zakljuciti, da zadnja beseda o
elektro jeklu $e ni bila izrecena.

K velikim oblo¢nim elektro petem pristevamo
tiste peéi, katerih premer je ve¢ji od 5m in v ka-
tere lahko zakladamo veé¢ kot 50 ton vlozka. Veli-
ke oblo¢ne peci so med II. svetovno vojno zaceli
uvajati v proizvodnjo Amerikanci. Evropa jih je
dobila nekaj let kasneje in so se zelo dobro ob-
nesle. V zadnjih desetih letih je bilo zgrajenih v
Evropi nekaj desetin velikih elektro peci, pred-
vsem v Nemciji, Belgiji, Svedski, Franciji, Poljski,
Italiji, ZSSR itd. Najvedje elektro peci v Evropi
ima Kruppova jeklarna Rheinhausen s premerom
7200 mm in s prikljuéno mocjo transformatorja
36.000 kVA. V ti dve peci lahko zakladajo do 150
ton viozka. Trenutno je v gradnji najveCja evrop-
ska pe¢ s kapaciteto 200 ton in sicer v Italiji.

Mnoge evropske jeklarne imajo v obratovanju
s tako velikimi peémi bogate izkusnje. Proizva-
jalci elektro peéi so v stalni zvezi z jeklarnami in
na osnovi praktiénih ugotovitev stalno vnasajo
v novejSe izvedbe peéi konstruktivne izboljsave.

Stremljenja za vedno vec¢jimi ucinki so imela
za posledico vedno vecje izvedbe transformator-
jev. Tako je bilo npr. pred 10 leti povsem nor-
malno, da je elektro pe¢ s premerom kotla
5400 mm imela priklju¢no moé¢ transformatorja
10—12.000 KVA. Enaka pe¢ je danes opremljena
s transformatorjem 18.000 KVA ali ve¢jim.

Seveda pa povetanje moci transformatorja
moéno vpliva na vse druge vaZne faktorje in na
samo ekonomiénost obratovanja. Zato so zelo vaz-
na pravilna razmerja med mocjo transformatorja,
premerom kotla, premerom delilnega kroga na
oboku, vis§ino od praga do vrha kotla, notranjim
premerom dna, debelino dna, debelino ognje-
vzdrine obloge itd. Ti parametr1 so med seboj v
taki medsebojni odvisnosti, da je skoraj nemo-
gote obravnavati katerega od njih loeno, ampak
vedno vse skupaj.

Dalje ima na ekonomiénost obratovanja mocan
vpliv tudi vrsta procesa, Stevilo Zlinder, Stevilo
kosar itd. Skratka, vrsta problemov, katerih smo-
trna vskladitev in skrbna analiza jaméita visoko
produktivnost in ekonomi¢no obratovanje posa-
mezne peci. V nadaljevanju bom na grobo posku-
sil obdelati vplive in odvisnost posameznih naj-
vaznejsih faktorjev pri velikih obloénih peceh.

Transformator, premer kotla,
delilni krog, elektrode

Prikljuéna mo¢ transformatorja se mora rav-
nati predvsem po premeru kotla. Cim vecji je
premer kotla, tem moénejsi je lahko transforma-
tor in obratno. Od pravilnega razmerja med moc-
jo transformatorja in premerom kotla je mocno
odvisna vzdrznost ognjevzdrzne obloge sten. Pre-
velika moé¢ transformatorja pri manjsem premeru
kotla da sicer ugodnejSe rezultate taljenja in s
tem prihranek na ¢asu, obenem nam pa zmanjsa
vzdrznost sten in s tem podraZi proizvodnjo. Ven-
dar vzdrZnost sten ni odvisna samo od moci
transformatorja in premera kotla. Vazno vlogo
igra pri tem premer delilnega kroga vstopnih od-
prtin za elektrode in premer elektrod samih. Tako
npr. ve¢ji premer delilnega kroga pribliza elek-
trode stenam peéi, ki so zato izpostavljene ve¢jim
toplotnim obremenitvam zaradi sevanja oblod-
nega plamena. Zato se v takem primeru kljub
pazljivemu delu zmanj$a vzdrZnost sten. Zaradi
boljse vzdrznosti sten je Zeleno, da je delilni krog
vstopnih odprtin na oboku ¢im manjsi.

Premer delilnega kroga ima doloen vpliv tudi
na hitrost taljenja in na porabo toka. Peti enakih
velikosti in iste prikljuéne vrednosti transforma-
torja, toda z manj$im premerom delilnega kroga
vstopnih odprtin za elektrode, imajo boljse ucin-
ke taljenja. To zato, ker se v pe¢ z manjSim
delilnim krogom dovaja energija na manjSem,
oZjem prostoru in se zato na dnu peéi formira
talina, ki omogo¢a miren hod peci in s tem vecje



izkoriS¢anje dovedenc energije. Posledica tega je,
da imamo v takih primerih ve¢je uéinke taljenja
in nekoliko manj$o porabo toka.

Delilni krog pri na$i novi pe¢i ima premer
1.700 mm in je za velikost pe¢i (premer kotla
5400 mm) neugoden. Zato moramo Ze vnaprej
racunati na ve¢jo obrabo sten. Ve¢ji delilni krog
neugodno vpliva tudi na vzdrZnost oboka.

Tudi premer elektrod mocno vpliva na odda-
lienost oblo¢nega plamena od sten pedi. Cim de-
belejse so elektrode, tem blize je obloéni plamen
stenam. Debele elektrode pa tudi neposredno
vplivajo na povefanje premera delilnega kroga,
ker zahtevajo mo¢nejSo in vedjo konstrukcijo
vpenjalnih glav. Posledica tega je, da se obloéni
plamen moc¢no pribliza stenam peéi in je ognje-
vzdrzna obloga sten izpostavljena veéjim toplot-
nim obremenitvam. Normalno je, da je vzdrznost
sten pri peceh z velikim delilnim krogom manjsa.

Proizvajalci elektrod imajo ustaljene normal-
ne obremenitve grafitnih elektrod z ozirom aa
njihov premer. Mi imamo za ASEA pe¢ predvi-
dene elektrode premera 550 mm Te elektrode bi
odgovarjale obremenitvam 24.000—38.000 A. Iz
tega podatka je razvidno, da so naSe elektrode
premocne in bi popolnoma odgovarjale tiste s
premerom 500 mm, ki prenesejo obremenitve od
20.000—32.000 A. Ta izbira elektrod je pri kon-
struktorju zahtevala tudi vecji delilni krog, kar
bo seveda neugodno vplivalo na ekonomiko obra-
tovanja. (Lecktromelt predvideva v svoji ponudbi
za enako pe¢ elektrode 450 mm s premerom de-
lilnega kroga 1.450 mm). Sicer pa je iz priloZenega
diagrama in razpredelnice razvidno, v kaksni od-
visnosti sta premer delilnega kroga in premer
kotla pri raznih peceh, ki so ze v pogonu. 1z dia-
grama so razvidne tudi odvisnosti med modcjo
transformatorja in premerom kotla in vi$ino od
praga peci do zgornjega roba kotla. V te diagrame
so vneSeni podatki iz statisti¢nega pregleda, ki je
prilozen temu poro¢ilu. Ta pregled zajema skup-
no 33 pe¢i iz razlicnih jeklarn Evrope in ZDA. Iz
diagramov se vidi, da obstaja:

1. Stalna tendenca povecevanja moéi transfor-
matorja

2. rahla tendenca povecanja viSine od praga
do zgornjega roba kotla

3. delilni krog za vstopne povrine se skusa
zmanjsati na najmanj$o moZno mejo.

Zelo vaZen faktor, ki ima dolo¢en vpliv na
ekonomi¢nost obratovanja, je visina od praga do
zgornjega roba kotla, Premajhna viSina ima za
posledico ve¢je toplotne obremenitve oboka in s
tem manjSo vzdrZnost le-tega. Prevelika visina
pa spet ni zaZelena, ker ima pe¢ potem vedji volu-
men. Pri prevelikih volumnih peéi se povecaio
toplotne izgube. Proizvodnja se¢ s tem podraZi
(vedja poraba toka) in zato moramo imeti neko
optimalno visino od praga do zgornjega roba

kotla, ki nam obenem zagotavlja zaiCito oboka
pred sevanjem in ugodno toplotno izkoris¢anje
dovedene energije. Visina od praga do zgornjega
roba kotla ima tudi odlo¢ilen vpliv na zakladanje.
Visje pe¢i nam omogocajo zakladanje nesortira-
nega viozka in manjSe Stevilo kosar na eno Sarzo.
Nasa ASEA pe¢ ima visino od praga do roba kotla
2.050 mm, kar z ozirom na velikost peci lahko
smatramo za ugodno.
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Tehnologija

Tehnologija odlo¢ilno wvpliva na ekonomiko
proizvodnje. Procesi z eno, dvema ali ve¢ Zlin
drami pri posameznih vrstah jekla so pri tako
velikih peceh zelo vazen faktor prav z ozirom na
velike koli¢ine jekla, ki ga proizvajajo. Osvajanje
najenostavnejsih procesov pri enaki kvaliteti jekla
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je osnovno nalelo, ki se ga skusajo drZati razne
jeklarne, ki delajo z velikimi pe¢mi.

V iskanju najugodnejsih procesov so razvili v
raznih jeklarnah tudi ¢isto posebne postopke, ki
na najcenejsi nadin omogocajo proizvodnjo dolo-
¢enih jekel.

V sklopu teh je zelo zanimiv postopek jeklarne
Rheinhausen, ki ima dve 150 t pedi.

Postopek proizvodnje jekla v Rheinhausau

Jeklarna v Rheinhausnu ima dve najvecji peci
v Evropi s kapaciteto od 130—150 ton. Prvo sta
montirali firmi DEMAG in AEG leta 1956, drugo
pa BBC leta 1957.

Podatki peci:
DEMAG AEG BEC
premer Kkotla mm 7.200 7.200
transformator KVA 36.000 36.000
duSilna tuljava KVA 6.000 3.000
regulacija elektrohidr. elektrohidr.
premer elektrod mm 600 600
premer delilnega kroga 2.100 1.800

Proizvodni program te jeklarne obsega vsa
kvalitetna jekla razlicnih kemic¢nih sestav z raz-
li¢nimi vsebnostmi ogljika. Izdelujejo posebne
kvalitete z Al pomirjenega globokega vleka zZ
max. 0,05 % C pa vse do trde zice z 0,95 % C. Vse
vrste jekla delajo samo s ¢rno zlindro. To je po-
sebno omembe vredno z ozirom na zahtevano
Cistost jekla. P in S imajo vedno pod 0,035 ¢/, C.
Pri nekaterih kvalitetah sta predpisana P max.
0,0109/ in S 0,0259%,, ki ju morajo dose¢i meta-
lur$ko gledano pri pogojih SM procesa. Dvofazni
procesi so izkljuceni, ker se kljub nizkim P in S
Se vedno proizvajajo samo tako imenovana ma-
sovna jekla. Poleg tega pec¢i niso opremljene z
meSalcem in bi bilo prakti¢no nemogoce odstra-
niti zlindro.

V njihovi praksi so tudi ugotovili, da dovolj
visok C v prvi probi in velika Zilavilna hitrost
omogodata tudi intenzivno izlotanje dusika. Tako
imajo povpre¢je N v dinamo S$arZih povprecno
0,005 9/, kar je zelo ugodno.

Vlozek je vedno sestavljen tako, da imajo v
prvi probi C = 04—05%, nad zgornjo mejo pri
posameznih vrstah jekla. Tega se dosledno drZijo
in v primeru nizjih C pihajo zmlet koks s posebno
pripravo v jeklo.

Velike oksidacijske hitrosti ugodno vplivajo
tudi na proizvodnjo jekel, ki so nagnjena k risa-
vosti. Oksidacijska hitrost znaSa v povprecju
0,279/ C na uro, najvisje pa so med 05—0,6 9 C
na uro.

Pod takimi pogoji se razmeroma lahko in hi-
tro odstrani P. Tezave imajo samo s S. Ce so Zvep-
la previsoka, napravijo mesanico CaF: in CaO in
jo pred prebodom vrzejo v ponovco. V posebnih
primerih, kjer je zahtevano zelo nizko S, se pri
napol polni ponovci vsuje dolocena koli¢ina enake
mesanice v ponovco. To apno vsipajo tudi zato, da
se nevtralizira in strdi tanko tekoca Zlindra. S
tem postopkom se jim zniza S od 22—35 %, racu-
nano od zadnje probe iz peli, kar je odvisno od
vrste jekla.

Vsa jekla v glavnem legirajo in dezoksidirajo
z dodatki legur v ponovci.

PORABA MATERIALOV
Dno pedi:

Prva tri leta so imeli dna peci iz terdolomitne
opeke. Debelina dna je znaSala skupno 750 mm,
od tega je bilo dolomitnega sloja 450 mm. Globina
dna je bila v sredini 1.030 mm. Stene so bile de-
bele 900 mm, notranji premer pe¢i pa je bil 5.400
milimetrov. Dna so brez vedjih reparatur vzdrzala
takole: 1556, 1188, 981, 718 in 746 SarZev.

Tendenca upadanja vzdrznosti dna je rezultat
vedno kvalitetnejSe proizvodnje,

Leta 1960 so presli na izdelavo dna iz phanega
dolomita (Crospi). Profil dna je bil izdelan v obli-
ki prisekanega stoZzca. Dno je bilo vodoravno s
premerom spodnjega kroga 3.900 mm. Premer
zgornjega kroga je bil 5.600 mm. Iz tega izhaja,
da so se stene stanjSale z 900 na 800 mm. Globi-
na dna je znasala 990 mm, debelina pa najvec
800 mm. To jim je omogodilo znatno povecanje
viozka.

Dna niso greli in so pe¢ zaloZili na mrzlo dno.
Tako izdelana dna so se zelo dobro obnesla.

V zunanji strani dna pedi imajo montiranih 6
termoelementov, s katerimi kontrolirajo tempera-
turo dna. Optimalna temperatura je med 240 in
270°C. Ce se temperatura dvigne cez 300°C, se
dno temeljito popravi.

Vzdrznost sten iz dolo-blokov se giblje med 50
in 55 $arzami. Kljub razmeroma nizkemu S$tevilu
je to $e zmeraj ugodno z ozirom na veliko tonazo
peci, kar nam kaZe potro$nja ognjevzdrZnega ma-
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teriala na tono Ccistega bloka, ki znasa na pedi
DEMAG 1244kg/t in na peci BBC 11,74 kg/t
(manjsi delilni krog).

Oboki:

Vzdrinost obokov je razmeroma zelo nizka.
Zidani so radialno in imajo 500 mm velike odpr-
tine za odvajanje plinov. Povprecna vzdrznost na
peci DEMAG v enem letu znaSa 24,44 SarZze, na
pe¢i BBC pa 25,33. Izrazeno na kg cCistega bloka
znese to v prvem 7,14 kg, v drugem pa 6,95 kg, V
tem se zopet izraza prednost oboka z manjsim
delilnim krogom. Majhno vzdrznost obokov zago-
varjajo s ¢esto redukcijo toka in z majhno visino
od praga do oboka, ki znaSa pri obeh peéeh
2250 mm. Visina kotla je omejena zaradi kon-
strukcije same hale.

Elektrode:

Poraba elektrod znaSa 6,61 kg/t jekla v pov-
preju za obe peci, kar je razmeroma veliko, ker
delajo samo z eno Zlindro. Tako visoko porabo
opravicujejo z zelo slabim vlozkom in z vedno
zahtevnej$im kvalitetnim programom. Mnenja so,
da bi pri delu z normalnim vlozkom lahko dosegli
porabo elektrod izpod 5 kg.

Utinek pecéi:

Uc¢inek taljenja znaSa 40—50t/h. Boljse re-
zultate dosega.pe¢ z manj$im delilnim krogom,
ker je sredina hitreje raztopljena. To se odraza
tudi v krajsih ¢asih od preboda do preboda in v
manjsi porabi toka na tono jekla.

Viozek:

Za obe pedi uporabljajo najslabsdi viozek, ki
za SM pedi ni primeren. Tako pretopijo v teh pe-

¢eh vse martinarske svinje, zlomljene valje, zalite
kokile (8—I10ton) in vse ostalo, kar s¢ ne da
zaloziti v . SM pec¢. Maksimalna teza enega kosa
je omejena s tezo 40 ton. Da preprecijo poskodbe
dna, zakladajo po pravilu 10—20%,% ostruzkov.
Cena ostruzkov in tako velikih kosov je 40 do
50 DM/t cenej$a od normalnega sortiranega vloz-
ka, ki ga uporablja SM pec.

To dejstvo zelo ugodno vpliva na hod SM pedi,
ki jih lahko zakladajo z dobrim sortiranim vloZ-
kom. Zato se pri primerjavi ekonomske racunice
mora to upoStevati.

S cenenim vloZzkom izravnavajo stroske vecje
porabe toka in elektrod, kakor tudi daljSe SarZne
Case.

PRIMERJAVA MED AMERISKIMI
IN EVROPSKIMI PECMI

Ognjevzdrzna obzidava:

Ce primerjamo obzidavo amerikanskih in ev-
ropskih elektro peci velikih kapacitet, naletimo
na nekatere principialne razlike. Eden glavnih
vzrokov za te razlike je razmerje med cenami
surovin in pla¢ami. Z ozirom na visoke plate v
amerikanski jeklarski industriji materialni stro-
§ki nimajo take vloge kot pri nas v Evropi. V
Ameriki stremijo za tem, da vgradijo v pe¢ naj-
boljSe surovine, ki se¢ po eni strani lahko zelo
hitro vgradijo v pe¢ in tako zahtevajo &im manj
dela. Po drugi strani pa uporaba kvalitetnih ma-
terialov zahteva manj remontov in s tem zopet
poceni delo.

Iz prilozene razpredelnice so razvidni podatki
o povpredni vzdrznosti velikih obloénih pedi in o
vrsti njihove obzidave.

STATISTICNI PREGLED NAJVAZNEJSH PODATKOV O OBRATOMMNIU VELIKH OBLOCNIH PECI v EVROP! IN ZDA
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Izdelava dna:

V skoraj vseh evropskih peceh se na jekleno
dno peti kot izolacijo daje azbestni papir ali 3a-
mot. V Ameriki poleg teh materialov uporabljajo
neke vrste oglji¢no pasto, ki ima lastnosti toplot-
nega izolatorja.

Amerikanci na peceh, ki imajo izolacijo na dnu,
takoj vgrajujejo magnezitno opeko brez vmesne
Samotne izolacije. Na peceh, ki nimajo azbestne
ali druge izolacije, dajejo neposredno na jekleno
dno Samotno, najveckrat pa kromitno opeko,
nakar sledi obitajna magnezitna vrsta. Zaradi
takega nadina izdelave dna je magnezitna plast
v Ameriki za cca 20—309/y debelejsa kot v Evropi.

V zadnjih letih so razli¢ne amerikanske elek-
tro jeklarne z uspehom preizkusile tako imenova-
na shladna« dna, ki jih v Evropi ne poznamo. la
dna izdelajo tako, da neposredno na jekleno dno
pedi vgradijo posebno magnezitno opeko, ki ima
izredno veliko toplotno provodnost. S tem dose-
zejo, da se velik del toplote odvaja iz dna peéi in
s¢ dno na ta nacin hladi. Taka »hladna« dna upo-
rabljajo v vedno ve¢jem Stevilu elektro jeklarne,
ki izdelujejo nerjaveca jekla. Debelina te »hladne«
magnezitne opeke je cca 350 mm.

Zgornje plasti dna delajo v Ameriki izkljuéno
iz magnezitnih nabijalnih mas, ki imajo posebno
kemiéno sestavo in poseben kristalini¢en sestav.
Debelina te mase je v odvisnosti od velikosti peci
in od nacina izdelave od 280—350 mm. Maso nabi-
jejo tako, da seze ¢ez Zlindrino mejo in to zato,
da zas¢itijo opeko peéi. Naklonski kot spodnjega
dela stene je izdelan v velikem radiusu, kar omo-
goda laZja popravila stene v viSini Zlindre.

Amerikanci polagajo posebno paZnjo ogreva-
nju dna in se to¢no drZijo predpisov dobavitelja
magnezitne mase. Za kontrolo temperature dna
vgradijo v maso termoelemente, s katerimi kon-
trolirajo gretje. Ogrevajo tako, da nara$éa tempe-
ratura dna do 650°C (od 45—65ur) za 10—15"C
na uro in nad 650°C cca 95°C na uro.

Poudariti je treba, da v ZDA nimajo niti v eni
veliki peéi vgrajenega dolomitnega dna. Vzrok je
verjetno v tem, ker s temi posebnimi masami do-
segajo odli¢ne vzdrznosti dna in ker imajo njihovi
dolomiti preve¢ SiOa,

V nasprotju pa se uporablja na evropskih pe-
&eh velikih zmogljivosti skoraj izkljuéno dolomit-
na obloga v celoti (stene in dno).

V letu 1962 so preizkusili amerikanske magne-
zitne mase za dne na Svedskem in dosegli z njimi
odli¢ne rezultate.

Spodnje dele sten obzidajo z mugnezitno ope-
ko in jih naphejo z maso tako visoko, da lezi
Zlindra na masi in ne na opeki. To je tudi ena
osnovnih razlik nied evropsko in amerisko prakso.

Stene peci v ZDA so izkljuéno iz steel - clade
chrommagnezitne opeke. V zadnjem ¢asu zidajo
stene nekaterih velikih pedi po tako imenovanem
sistemu »dvoconska stena«. Pri tem uporabljajo
za obzidavo spodnje tretjine stene kemiéno veza-
ne steel - clade magnezitne opeke z dvema notra-
njima plo¢evinskima vlozkoma (88 */o MgO).

V zgornjih dveh tretjinah pa zidajo steno s
kemicno vezano in s plo¢evino oble¢eno opeko iz
kromove rude in magnezita.

Tak nacin obzidave se rabi pri peéeh, kjer je
gornji del stene izpostavljen velikim temperatur-
nim spremembam. Znac¢ilno za ameridki nacin
obzidave je tudi dejstvo, da so stene zelo tanke
(najve¢krat 345 mm), kakor tudi to, da Amerikan-
c¢i ne vlagajo med stene kotla in med ognjevzdrini
material nobene izolacije. Njihove izku$nje kaze-
jo, da je vzdrznost sten boljia zaradi veéjega
odvajanja toplote, seveda so pa izgube na ener-
giji vedje.

Na evropskih velikih peceh se za oblogo sten
uporabljajo v glavnem dolo-bloki, le redkokje do-
lomitna opeka.

Problemati¢na za steno peci je tako imenovana
divja elektroda. Najvelja obraba je nekaj nad
visino Zlindre. Veliko obrabo na tem mestu pedi
je pripisati mo¢nemu obloénemu plamenu. Posku-
si, da bi ta del stene zas¢itili z vgraditvijo special-
nih opek, niso dali Zelenih rezultatov. Razmeroma
visoka cena teh opek in nekaj bolj$a vzdrznost ne
opravicuje njihove uporabe.

Amerikanci ta problem resujejo tako, da v
steno, ki je v neposredni blizini druge elektrode,
vgradijo hladilne cevi cca 150 mm od plascéa v
notranjost pec¢i. Te cevi imajo dvojno vlogo. Prvi¢
hladijo na mestih, kjer so temperaturne obreme-
nitve najvedje in drugi¢ sluZijo pri popravilih,
kadar se stena obrabi, kot armirni vloZek. Pri vsa-
kem remontu cevi skrbno pregledajo in ¢e je
potrebno, zamenjajo. Razumljivo je, da mora biti
hladilna voda precis¢ena, oziroma mehka.

Oboki:

Pri evropskih velikih elektro peceh so oboki
izdelani izklju¢no iz silike. V nekaterih primerih
pa se prva in druga vrsta na obrotu izdeluje iz
krommagnezita. S tem na¢inom obzidave se pove-
¢a vzdrznost sten in oboka. Sten zato, ker bazi¢na
opeka oboka ne reagira z bazi¢no oblogo stene.

V ZDA so v teku veliki poskusi, ki imajo za
cilj povecanje vzdrznosti obokov na velikih peéeh.
Opeke za obok so za te poizkuse izdelali posebno
Samotno opeko s 55—80 9/, Al:Os. Ekonomi¢nost
te opeke je ze zdaj dokazljiva. Poizkusi tecejo
tudi v smeri, da vlivajo krono oboka iz tekoce
mase. Ta postopek uspesno uporabljajo predvsem



za reparaturo velikih obokov takrat, kadar sc
izrabi krona oboka, zunanje plasti so pa $e dobre.
V te namene uporabljajo mase s cca 70—809/
Al:0s. Visja cena materiala se izravna z veéjo
vzdrznostjo oboka in s tem, ker odpadejo veliki
strodki zidanja.

Vzdrinost ognjevzdrine obloge:

Primerjava samih vzdrZnosti posameznih ena-
kih pe¢i nas lahko zavede, ¢e pri tem ne uposte-
vamo programa proizvodnje in obratovalne pogoje
(kisik, Stevilo kosar pri zakladanju, zastoji itd.).

To napravimo najlazje tako, da izrazimo pora-
bo ognjevzdrznega materiala v kg ali din/t &istega
bloka. Pri $tudiju razpoloZljivih materialov Zal ni
na razpolago podatkov o skupnih stroskih obzi-
dave in o cenah poedinih materialov,

Skoraj v vseh metalurdkih publikacijah se ved-
no znova najdejo podatki o odliénih vzdrZnostih
velikih oblo¢nih pec¢i v ZDA. Amerikanci imajo
prakso, da po vsaki Sarzi skrbno popravijo ped
s klasiranimi materiali. Dno pe¢i toliko laZzje vzdr-
Zujejo, ker jim debelino dna kontrolirajo termo-
elementi. Zato lahko pravocasno in dobro popra-
vijo dna. Po popravilu Ze po prvi SarZi spet lahko
ugotovijo, ¢e je dno dobro pripravijeno.

Veliko naporov se vlaga povsod, da bi se iz
boljSale vzdrznosti sten. Industrija ognjevzdrznih
materialov (razen nade) se povsod trudi, da bi
bila kos tej nalogi. Pomembni uspchi v tej smeri
so bili dosezeni z vro¢imi popravili s strojem, ki
pod pritiskom brizga ustrezno maso na tisti del
stene, ki je poikodovana. Ti stroji za hitra popra-
vila sten so se zelo dobro obnesli in se v zelo
kratkem ¢asu izplacajo. Uporabljajo jih pri vseh
velikih peceh.

VzdrZnost obokov velikih peéi je $e vedno ne-
zadovoljiva. ISéejo tako konstrukcijske izboljsave
opek, kakor tudi nove materiale, da bi dosegli ¢im
boljSe vzdrznosti obokov. Na splo$no lahko trdi-
mo, da je vzdrznost ognjevzdrznih materialov na
velikih obloénih peceh zadovoljiva. Da bi ta pro-
blem ugodno in hitro res$ili, v vseh drzavah, ki
imajo vecje elektro jeklarne, sodelujejo jeklarne
z industrijo ognjevzdrznih materialov,

Ostali problemi:

Najvecji neresen problem velikih oblo¢nih pedi
je odvajanje plinov ali rjavega dima. Ta plin se
razvija v velikih koli¢inah na peceh, ki izvajajo
oksidacijo s kisikom, predvsem pri proizvodnji
nerjavecih jekel.
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Do sedaj se je najbolje obnesla naprava, ki je
konstruirana tako, da so nad elektrodnimi odpr-
tinami, vrati in prebodno odprtino montirani po-
sebni pokrovi in s pomocjo flexibel cevi povezani
s Cistilno napravo. Poleg visoke cene in okornosti
ima ta naprava Se to slabo lastnost, da je menjava
oboka zelo zamudna. Ta nacin odvajanja dima se
je uveljavil predvsem v ZDA in delno v ZR Nem-
¢iji in na Svedskem.

Po podatkih razli¢nih jeklarn tudi resitev tega
problema z odvodnimi odprtinami skozi obok ni
dokonc¢na. S cCetrto odprtino se trdnost oboka
zmanjsa in s tem tudi vzdrznost. Nekatere jeklar-
ne so napravile velike stozcaste pokrove, v katere
lovijo dim (pri nas pe¢ II). Pri pihanju nekoliko
dvignejo obok tako, da plin lazje in hitreje iz
stopa iz peci. Pri tem se je pokazalo, da tak nacin
odvajanja plinov zelo negativno vpliva na vzdri
nost jeklenega obroca in na prve vrste opeke.

Dodajanje legur v velike oblo¢ne peti je pro-
blem zase. Posebne majhne kosare, s katerimi so
dodajali vedje Koli¢ine legur, so dobile razli¢ne
ocene. Vendar ve¢ina jeklarn odklanja tak nacin
legiranja, ker pri dodajanju veéjih koli¢in legur
iz viSine cca 2,5m v stopljeno jeklo, pride do
moc¢nih pljuskov jekla na stene pedi, pa tudi izven
peci.

Najbolje se obnese dodajanje legur z vlagal-
nim strojem. Vendar se ta nac¢in lahko uporablja
samo pri nizko legiranih jeklih, kjer je dodatck
legur manjsi.

Za dodajanje vecjih koli¢in legur se uporab-
ljajo korita ali drcée. Pri tem nacinu dodajanja
nastane Se zmeraj pluskanje, vendar veliko manj-
Se, ker legure ne padejo naenkrat v peé, ampak
postopoma padajo v kopel. Smatram, da bi bila
ta resitev dodajanja legur poleg vilicarja najugod-
nejsa in najcenejsa.

Zakljucek:

Iz podatkov, ki so navedeni v tem porocilu, je
razvidno, da ima skoro vsaka jeklarna svoje me-
tode dela, ki so rezultat objektivnih pogojev.
Seveda igra tudi subjektivni faktor veliko vlogo.
To je razvidno iz statistinega pregleda. Tu se
oc¢itno vidi, da razne jeklarne z enakimi pe¢mi in
slicnimi pogoji dosegajo dokaj razli¢ne rezultate
v obratovanju,

Na osnovi izku$enj drugih jeklarn, s katerimi
smo seznanjeni, in s prakso nasih topilcev v ino-
zemskih jeklarnah, upam, da bomo uspeli doseli
z naSo ASEA rezultate, ki bodo v mejah teh, ki
so podani v tem poroéilu,



Jo#a Arh, dipl. inZ.

Vpihavanje prasnatih
v grodelj in jeklo

Splosno

Ze ved kot deset let uvajajo razliéni avtorji v
raznih institutih in Zelezarnah prasnate materiale
v metalurgiji Zeleza in jekla. Med vodilnimi na
tem podrocju je francoski institut IRSID. V zad-
njih letih pa se je vpihavanje prasnatih materialov
v zelezo in jeklo Ze tako razmahnilo, da so se iz
raziskav razvili Ze tehnoloski postopki, pri katerih
se pomoZni materiali uporabljajo delno ali pa iz
kljuéno samo v prasni obliki.

Z uvajanjem prasnatih materialov se skusa:

1. pospesiti metalurske reakcije

2. izboljsati izkoristke teh materialov

3. poenostaviti oziroma olajsati fizi¢no delo in
4. poceniti proizvodnjo.

V naslednjih poglavjih so opisani poskusi, ki
jih je raziskovalni oddelek vrdil z nekaterimi
pra$natimi materiali, kot so apno, karborit in
2veplo v obratih plavZ in elektro pec.

Poskusi odZveplanja grodlja izven plavia
Uvod

Pri stalno narascajocih zahtevah jeklarn po
enakomerno nizkem delezu Zvepla v grodlju se
postavlja vprasanje, ¢e bi lahko v plavzu za daljse
obdobje ekonomi¢no proizvajali grodelj z zadosti
nizkim Zveplom. Celo ¢e smo izkoristili vse moz-
nosti z dobro pripravo vsipa s klasiranjem in
sintranjem, ¢e smo z odgovarjajo¢im vodenjem
pedi znizali porabo koksa, da bi proizvajali ¢im
bolj$i grodelj, potem nam za nadaljnje zniZanje
zvepla v grodlju ostane samo $e povisanje bazil-
nosti zlindre. Povec¢anje bazi¢nosti Zlindre pa po-
vzrota v obratovanju precejinje tezave. Te tezave
izvirajo iz visokega talis¢a in vecje viskoznosti
visokobazi¢ne Zlindre. Tako obratovanje je tudi
zelo drago. Zato smo pravzaprav prisiljeni iskati
nacine, kako bi najbolj ucinkovito, zanesljivo in
gospodarno odstranili Zveplo iz grodlja izven
plavza.

V svetu Ze obstajajo nacini ucinkovitega od-
Zveplanja grodlja izven plavza. Tako so bila objav-
ljena dela sodelavcev IRSID-ovega inStituta (B.
Trentini, L. Wahl in M. Allard)! o vpihavanju apna
v grodelj, dalje skupine sodelavcev firme Hoesch-
Westfallenhiitte)® z vpihavanjem zmesi apna in
sode v grodelj. Pri Hoesch-u so ta na¢in odzvepla-
nja razvili do zanesljivega industrijskega po-
stopka.

DK 669.162.275.12

materialov

Pred podobnim problemom stoji tudi Zelezar-
na Jesenice. Znane so tezave odzveplanja v Sie-
mens Martinovih peceh, posebno 3e, kadar sta
mazut in apno slabSe kakovosti (preve¢ Zvepla).
Zaradi tega mora plavZ obratovati tako, da z go-
tovostjo proizvaja kvaliteten grodelj z najve
0,060, S. To seveda ni ekonmi¢no. Izrafunali
smo, da je proizvodnja plavzev za okoli 3 %/ niZja,
kakor je bila pred tem, ko sta obratovala s pov-
preé¢no visjim Zveplom.

Resitev je v obratovanju plavzev s kislo Zlin-
dro, z baziciteto okrog 1,0. Tak$no obratovanje
daje manj$e koli¢ine Zlindre z niZjo talilno toplo-
to. Rezultat se kaZze v manjsi porabi koksa in vis-
jem Zveplu v grodlju. Grodelj pa je potem treba
odZveplati izven plavZa v ponovci.

Vpihavanje apna v ponovco s surovim Zelezom
skozi posebno sondo

Zaradi ze omenjenih tezav z Zveplom v grodlju
in odZveplanjem v jeklarni je bila pred razisko-
valni oddelek postavljena naloga, da zatne s po-
skusi odzveplanja grodlja izven plavZa. Odlodili
smo se za vpihavanje fino mletega apna v grodelj,
ker je tehni¢no to najlaze izvedljiv nacin.

V ta namen smo na nasem oddelku izdelali po-
sebno napravo, ki jo v izpopolnjeni obliki prika-
zuje slika 1.

Posoda ima 801 prostornine in sprejme do 75
kilogramov apnenega prahu s prostorsko tezo I.

V tej napravi se apno spravi v lebdece stanje,
tvori se nekakina zmes apnenega prahu in zraka,
ki se jo da transportirati in tako vpihati v surovo
zelezo. Zmes fino zmletega apna in zraka se vpi-
hava skozi posebej za to izdelano sondo iz ognje-
odpornega betona ¢im globlje v surovo Zelezo v
ponovci. (Glej sliko 2.)

Nasa sonda je izdelana zelo enostavno. Cev s
premerom %" in dolga 2300 mm je na koncu za-
krivljena za 90° in zabetonirana v posebnem kalu-
pu z ognjeodpornim betonom. Pri temperaturah
do 1400°C je ta ognjeodporni beton zelo dobro
obstojen.

Apno naj bi bilo zmleto pod 0,1 mm, kar pa v
nasem primeru ni bilo mogoce v celoti doseci,
ker za mletje apna nimamo odgovarjajolega
mlina. Sejalno analizo apna kaZe spodnja razpre-
delnica:
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Zrno %
1,5—1,0 1
1,005 30
0,5—0,1 39.0
0,1—0,0

57,0

Apno je dobavila apnenica Kresnice. Uporab-
ljeno apno je imelo precej visoko zveplo (0,18 9/y)
in v¢asih tudi precej visok odstotek vlage, kar je
odvisno od relativne vlage v zraku in trajanja
transporta. Zato smo apno po mletju susili in
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nato pakirali v vrefe, Ta embalaza pa ni bila
najboljsa, ker dopusta navlaZenje. V dezevnem
vremenu je v treh dneh viaga v apnu narasla od
I do 39/. Apno, za odZzveplanje pa mora biti abso-
lutno suho, ker vlaga pri ekspandiranju v grodlju
povzroca mocno izmetavanje grodlja.

Zrak za vpihavanje apna mora biti prav tako
suh. Znano je, da je zrak v industrijski napeljavi
precej vlazen. Te vlage je v suhem vremenu manj
in v vlaZnem vec.

Vlago iz zraka smo ocistili v dveh stopnjah.
Najprej v grobem ¢istilcu, tako imenovanem ci-
klonu, nato pa Se v posebnem filtru iz zdroblje-
nega trdnega natrijevega hidroksida. Pri tem se
natrijev hidroksid utekocinja in ga je treba od
¢asa do casa odtociti skozi pipo na dnu cistilca:

Opis poskusov

Poskuse odzveplanja smo vréili na plavzu $t. 1.
Apno smo pihali preko naprave, ki je bila izdelana
doma (sl.3), gumijaste cevi in Ze prej opisane
sonde v grodelj v ponovci. Za spusc¢anje in dviga-
nje sonde smo izdelali zelo enostavno napravo, ki
jo kazeta sliki 3 in 4.

Sonda je narejena tako, da piha v vodoravni
smeri. Zaradi reakcije v nasprotni smeri smo jo
namestili tako, da je bila s svojim spodnjim kon-
cem naslonjena na steno. Pihali smo vedno 1 m
pod talino. Pritisk pri pihanju se je gibal od 2 do
2,5 atm. Hitrost pihanja pa je bila 0,65—0,72 kg/s.
NaSa poskusna posoda ima prostornino 80 1 in
smo jo za odZveplanje ene ponovce morali tudi
po trikrat napolniti, ker je bila poraba apna pac
tako velika. Zaradi tega je bilo pihanje precej
zamudno. Tezave smo imeli tudi z vzdrZnostjo
sond. Zaradi mocénega tresenja pri pihanju je
obloga odpadala, ¢eprav je ognjeodpornost zelo
dobra. Najve¢ja vzdrZznost, ki smo jo dosegli, je
bila Sest pihanj. Z boljSo in mocnejSo konstruk-
cijo se bo vzdrZznost vsekakor izboljsala.

Kadar smo pihali s popolnoma suhim apnom,
je povrSina grodlja le rahlo valovila, izmetavanja
Zeleza preko ponovee ni bilo. Ce pa je bilo v apnu
ve¢ kot 29/, vlage, je priSlo do mocnega izmeta-
vanja grodlja preko ponovce. V vsakem primeru
pa se je med pihanjem razvijala precej$nja koli-
¢ina apnenega prahu. Kako tak$no pihanje izgle-
da, se vidi na sliki 4. Eden od vzrokov za mo¢no
pradenje in izmetavanje je tudi prevelika poraba
zraka na kg vpihanega apna. Ta je zna$ala pri
opisanih poskusih 50—60 1/kg. Z nekaterimi izpo-
polnitvami nam je uspelo to Kkoli¢ino skoraj
petkrat zmanjsati, tako da znasSa sedaj od 10 do
15 I/kg.

Rezultati in ocena

Zaradi pomanjkanja apna v prahu, zaradi pre-
majhne posode za apno (samo 801) in tudi zaradi
prevelikih izgub Zeleza je bilo S$tevilo poskusov
precej skromno. Vendar pa smo se z rezultati
lahko prepri¢ali o ucdinkovitosti tega nacina od-
zveplanja. Rezultati so zbrani v tabeli 1.



Slika 3
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St. preboda peéi I. in II. 8113 8435 3765 8437 8444

Teza grodlja v ponovci kg 14300 14000 10000 24000 19000
Poraba apna na t grodlja kg/t 9 10,7 15,9 11,8 88
Zveplo pred odzvepl. S, e 0,088 0,035 0,054 0,062 0,082
Zveplo po odzvepl. S, /e 0,040 0,021 0,024 0,031 0,046
48 =S,—S, /e 0,048 0,014 0,030 0,031 0,036
Stopnja odzveplanja -2 v, 55,0 40,0 55,5 50,0 440
Silicij pred odZvepl. Si, bo 043 0,44 0,59 0,28 0,16
Silicij po odzvepl. Si, /o 0,28 0,40 0,49 0,24 0,14
A4 Si = Si, — Si, 0/4 0,25 0,04 0,10 0,04 0,02
Mangan pred odzvepl. Mn, %/o 1,48 2,27 2,60 1,72 1,75
Mangan po odzvepl. Mn, % 1,50 2,22 2,50 1,67 1,68
AMn = Mn, — Mn, /o — 0,05 0,10 0,05 0,07

Tabela I.: Rezultati odzveplanja grodlja z ap- Ali pa se bo ta postopek uvedel tudi pri nas,

nom v prahu v ponovci.

Stopnja odZveplanja se giblje od 40—551/ in
je razmeroma nizka. To predvsem zaradi tega, ker
so tudi zacetna Zvepla nizka in tudi poraba apna
ni bila velika, saj se je gibala od 9 do 159 kg/t.
Visji odstotek odZveplanja 70 in ve¢ procentov se
doseze pri porabi apna okrog 15 kg/t pri zatetnem
zveplu, ki je vecje od 0,170%,, ali pa z vedjo po-
rabo apna 20 in ve¢ kg na tono grodlja.

Pri nasih poskusih je doseZena stopnja odzvep-
lanja zelo dobra in istovetna s podatki, ki jih na-
vajajo tuji avtorji.

Odgorek na siliciju in manganu je tako maj-
hen, da ga lahko zanemarimo.

Izgube Zeleza so bile precejsnje. 2al jih nismo
mogli v celoti zajeti. Nekaj Zeleza namreé obvisi

v zlindri, ki se tvori iz vpihanega apna v obliki
granalij. Ker je zZlindra zelo trde narave, se te
granalije ne izlo¢ijo in gredo v izgubo. Zlindre, ki
smo jo posneli, nismo tchtali, zato nam te izgube
niso znane. Drugi del ngub pa gre na ratun izmne-
tavanja grodlja. Tega nismo mogli vsele] prepre-
¢iti, ker so bili ti poskusi izvedeni na 1mprovm-
rani napravi, kjer ni bilo mogoce regulirati pri-
tiska in koli¢ine zraka. Dalje tudi nismo imeli na
razpolago dovolj suhega apna in ponovca ni bila
pokrita.

Da je tehnologija odZveplanja pravilna, smo
nesporno dokazali z naSimi poskusi, s katerimi
smo potrdili rezultate tujih avtorjev. Pri nadalj-
njih poskusih bo treba stremeti za tem, da bomo
izgube Zeleza zmanj$ali na minimum. To pomeni,
da moramo, prvi¢: prepreéiti obvisenje granalij
zeleza v zlindri; in drugié: prepreéiti moramo iz-
metavanje grodlja s pihanjem pri najniZzje moZ-
nem pritisku z najmanjso mozno koli¢ino zraka
pri pokriti ponovci.

Gospodarnost postopka

Obratovanje plavzev z niZjo baziciteto pri raz-
merju CaO/Si0: = 1 je rentabilno. To je doka-
zano. Prihranek na koksu in vi$ja proizvodnja Se
bolj zniZzata proizvodne stroS$ke na 1 tono suro-
vega Zeleza, kakor znesejo stroski odzveplanja
grodlja izven plavia.

je odvisno od sredstev, ki bodo na razpolago.
Dobra volja $e ni dovolj. Naprave za mletje apna
in odZveplanje grodlja so obseZne in drage.

Poskusi uporabe apna v prahu na elektro peéi

Znano je,- da se na modernih elektro peceh ve-
likih zmogljivosti dandanes vedno bolj uvaja ozi-
roma izklju¢no uporablja le apno v prahu.

Apno v prahu ima pred kosovnim dolod¢ene
prednosti:

1. Ker je drobno mleto (pod 100 mikronov) se
zelo hitro raztopi v Zlindri in hitreje reagira,
kar ima za posledico veéjo produktivnost (pri-
hranek na ¢asu).

2. Apno se melje takoj ko pride iz peéi. Prevaza
se v zaprtih posodah, pnevmatsko presipava s
suhim zrakom in ima zato minimalne koli¢ine
vlage. Analogno je tudi delez vodika v jeklu
znatno nizji.

3. Poraba apna na tono jekla zaradi bol j§ega izko-
riS¢anja znatno pade.

4. Pri mehaniziranem dodajanju apnenega prahu
se zmanjsa poraba delovne sile.
V svetu sta sedaj v rabi dva nadina dodajanja
apna:

1. Dodajanje apna v prahu na talino s posebno
aparaturo (Hoesch — Westfahlen Hiitte)
2. Injiciranje apna v talino (IRSID — postopek).

Prvi na¢in dodajanja apna na talino je mogo¢
samo s tak$no aparaturo, kjer je koli¢ina zraka,
ki je potrebna za transport enega kilogranra
pradnatega materiala tako majhna, da ne povzro-
Ca pradenja. Seveda je tudi nadpritisk, s katerim
izteka material iz cevi, minimalen in le tako velik,
da premaguje upore v cevi.

Mi smo lahko delali le po drugem nacinu, ker
je aparatura (glej slika 1) grajena tako, da zahte-
va vec¢je koli¢ine zraka za transport praSnatega
materiala. Nadpritisk v loncu je bil 3 atn. Pihalo
se je skozi %" cev. _

Zaradi pomanjkanja apna v prahu smo posku-
se lahko izvedli le v omejenem S$tevilu,



Rezultate prikazuje tabela II.

E 1864 T 7561 T 7561 T 7562 T 7562 T 7563 T 7563
1 ! 2 A 2 1 2
Zveplo pred pihanjem %o 0,049 0,069 0,040 0,068 0040 0,053 0,029
zveplo po pihanju % 0,029 0,040 0027 0040 0032 0,032 0,016
Odzveplanje 4 S e 0,020 0,029 0013 0028 0008 0021 0,013
Stopnja odzveplanja % 41 42 37 41 20 40 45
Poraba apna na tono jekla kg/t 8 31 15 15 13 16,5 33

Ze prvi poskus pihanja apna v jeklo pri SarZi
E 1864 nas je presenetil. V nekaj minutah, kolikor
je trajalo pihanje, smo dosegli zniZanje Zvepla od
0,049 na 0,020 ali za 41 9, pri 8 kg vpihanega apna
na tono jekla. Stopnja odZveplanja je zelo dobra
in je ekvivalentna rezultatom pri odZveplanju
grodlja. Dobro odzveplanje pri tej 3arzi si lahko
razlagamo z razmeroma dobro granulacijo apna
(599 zrna pod 0,1 mm), doim je zrnatost pri
naslednjih $arzah precej slabSa (samo 37 ¢/ zrna
pod 0,1 mm), kar se tudi odraza na relativno
slabsi stopnji odzveplanja glede na vecjo porabo
apna na tono jekla.

S temi poskusi smo tudi ugotovili, kako
vazen je nalin dodajanja apna v manjsih porci-
jah. Pri Sarzi T 7561 smo namre¢ vpihali 31 kg
apna na tono jekla naenkrat, pa se je naredila
trda skorja apna in Zeleza, ki jo je bilo treba
ponovno raztaliti. Pri naslednjih dveh SarZah
T 7562 in T 7563 smo apno dodajali v polovico
manjsih porcijah po 13 do 16,5 kg/t jekla. Apno
se je ze v nekaj minutah popolnoma razkrojilo v
#lindri. Lahko zopet dodamo novo porcijo. Zaradi
tako hitrega reagiranja apna tefe odZveplanje
znatno hitreje, rafinacija se mo¢no skrajsa.

Zakljucek

S temi poskusi smo dokazali prednost uporabe
apna v prahu v primerjavi s kosovnim apnom,
predvsem v pogledu hitrega reagiranja in ucinko-
vitega odZveplanja. Ce bi hoteli dokazati manjso
porabo apna v prahu in zniZanje vodika v jeklu,
bi morali dlje ¢asa obratovati izklju¢no samo z
apnom v prahu, kar pa pri dana3njih razmerah ni
mogoce.

Po podatkih tujih avtorjev se pri obratovanju
z apnom v prahu

— 1. skrajda ¢as rafinacije povpre¢no za 30 min.,

e povecanje vodika v jeklu na prehodu iz
oksidacijske na rafinacijsko Zlindro je za
509/, manjse kakor pri kosovnem apnu in

— 3. potreba po delovni sili se zaradi mehanizira-
nega dodajanja apna v prahu zmanj$a za
1 moza na dnino.

Poskusi naoglji¢enja na 8t elektro peti

Do sedaj obi¢ajni na¢in naoglji¢enja jekla na
elektro pe¢i je takle: Iz jekla se posname Zzlindra;
na golo kopel se namece potrebna koli¢ina kar-
borita (zmlete elektrode) z okoli 909/ ogljika.
Karborit se z Zeleznimi palicami zabije. Nato se
naredi rafinacijska Zlindra. Ta operacija je zaradi
vletenja Zlindre zelo zamudna. Ce je potrebna ko-
rektura ogljika, se to lahko stori, ali s pomaka-
njem elektrod, kar je zamudno, neto¢no in pred-
vsem predrago, ali pa s ponovnim vleCenjem
#lindre in naoglji¢enjem na golo kopel.

Naoglji¢enje z vpihavanjem zmletega karbori-
ta pa je silno enostavno, zelo hitro in to¢no. Razen
navedenih ima $e eno veliko prednost — naoglji-
tenje je mozno tudi pod Zlindro. Ce zaradi same
tehnologije izdelave jekla ni treba vleci zlindre,
je prihranek na ¢asu pri naogljienju z injicira-
njem karborita zelo velik, lahko ratunamo naj-
manj 30 minut.

Pri nasih poskusih smo uporabljali posuseni
karborit. Pri prvih treh SarZah smo pihali v golo
kopel, kasneje pa samo pod Zlindro. Pri vseh
poskusih smo pihali z osuSenim zrakom skozi
%" cev iz posode, ki jo kaZe sl. 1. Pritisk v posodi
je bil 3 atm. Pihanje je bilo izredno hitro. Pri
dobro presejanem in suhem karboritu je znalala
hitrost 0,82 do 0,86 kg/s.



Rezultate prikazuje tabela III.

pvey Teza ’ Ogljik : ) Naogl. Poraba karbor. 1zko-
Sarie vlozka predpis pred pih, po pih. AC za chg za001°%C ristek
t Yo % % Y% kg kg/totko ogljika
E 1834 88 0,75—0,85 0,17 0,81 0,64 74 1,15 95
E 1838 88 0,78—0,82 0,32 0,79 0,47 50 1,06 100
E 1847 88 0,78—0,82 0,09 0,80 0,71 76 1,07 100
E 1852 88 0,78—0,82 0,07 0,72 0,65 78 1,20 90 +
E 1852 88 0,78—0,82 0,72 0,78 0,06 8 1,33 81
E 1856 8,8 0,78—0,82 0,06 0,87 0,81 88 1,09 99
E 1860 88 0,78—0,82 0,07 0,75 0,68 79 1,16 94
E 1864 88 0,78—0,82 0,17 0,79 0,62 70 1,13 96
E 1868 8,8 0,78—0,82 0,70 0,80 0,10 11 1,10 98
E 1876 88 0,30—0,37 0,26 0,34 0,08 17 1,13 96
E 1881 88 0,30—0,37 0,15 0,30 0,15 8 1,0 100
E 1885 88 0,17—0,22 0,13 0,18 0,05 Y § 14 77 +
E 1890 88 0,31—-0,37 0,20 0,34 0,14 15 1,07 100

Tabela IIL.: Poskusi naogljicenja na 8 t elektro
peci

+ Izkoristek je slab3i zaradi veéjih izgub kar-
bonita pri pihanju. Navedenri so rezultati naoglji-
¢enja 3arZ s pihanjem zmletega karborita v jeklo.

Rezultati so zelo dobri, dokazujejo veliko tod-
nost tega naCina naoglji¢enja in visok izkoristek
ogljika.

Topnost ogljika v jeklu je mo¢no odvisna od
njegove temperature, in sicer nara$a z narasca-
njem temperature. Pri naoglji¢enju hladnega jekla
je izkoristek ogljika zelo slab. Ko smo skusali
naoglji¢iti $arZo takoj po raztalitvi, smo porabili
tudi do 2,6 kg karborita za 0,019/, C v jeklu, kar
je komaj 409/, izkoristek. Poskusi so tudi poka-
zali, da je topnost ogljika veéja pri niZjih procen-
tih C kakor pri vi§jih. Vendar razlika do enega
procenta ogljika v jeklu ni velika.

Zakljudek

Za te poskuse lahko re¢emo, da so bili uspesni.
Dokazali smo, da je mogoc¢e spremeniti tehnolo-

Rezultate prikazuje tabela 1V.

Rezultati poskusov naZveplanja navadnega in
avtomatskega nerjavetega jekla:

gijo naoglji¢enja in doseéi znatno skraj$anje rafi-
nacije. Ta nadin naoglji¢enja v praksi ne bo tezko
vpeljati, ker je zelo hiter, enostaven, zanesljiv in
manj naporen. Le napravo bo treba izpopolniti,
spojiti s silosom in postaviti na tehtnico, da ne
bo ro¢nega polnjenja in tehtanja, ker se pri tem
razvija preve¢ prahu.

Poskusi nazveplanja navadnih in nerjavecih av-
tomatskih jekel z injiciranjem

Avtomatska jekla se legirajo z Zveplom tako,
da se zveplov cvet (Zveplo v prahu) mece v papir-
natih vre¢ah v curek med prebodom. Ta nadin
nazveplanja pa je moc¢no odvisen od naina meta-
nja v curek in je veckrat zvezan z velikimi odgor-
ki. Zato nas je zanimalo, kasen bo efekt naZvep-
lanja s pihanjem Zvepla direktno v talino. Zveplo
smo pihali z Ze v prejsnjih poglavjih opisano na-
pravo s pritiskom 1,5 do 2 atm skozi % cev.

Pri prvi SarZi smo pihali Zveplo v peé. Poka-
zalo se je, da ta nadin ni primeren, ker se skoraj
polovica Zvepla veZe na Zlindro. Izkoristek je bil
zelo slab, saj je odgorelo v peli kar 409/, Zvepla.

Pri naslednjih $tirih SarZah smo pihali Zveplo
vV ponovco.

Sarza

Kvaliteta

Zveplo pred prebodom /o
Zveplo po pihanju Yo
Koli¢ina Zvepla kg
Koli¢ina Zvepla %
Skupno Zveplo rac. /o
Odgorek Zvepla %y
Izkoristek Zvepla %o

7589 7619 7625 7728
¢ 1190 C 1290 Pr11S Pri1s
0,011 0,022 0,025 0,017
0,305 0,198 0,200 0,172
6,7 4,75 4,0 39
0,344 0,250 0,222 0,210
0,356 0,272 0,247 0,227
0,050 0,074 0,047 0,055
85,6 73,0 81,0 76,0




Tabela IV: Zakljucek

1. Pihanje v ponovco bo po dosedanjih izkuSnjah

Poskusi so popolnoma uspeli. Pokazalo se je, laZe izvedljivo na ve&jih ponovcah.

da je izkoristek Zvepla mocno odvisen od nacina 2. Napravo za pihanje bo treba izpopolniti, tako

pihanja. Ker so se ti poskusi vrsili na mali elektro da bo koli¢ina zraka za transport zvepla &im
peci s teZo sarze okrog 1850 kg, je bilo pihanje manjsa, da se brizganje jekla zmanjSa na mi-
nimum.

3. Cev naj bo po moznosti izolirana, da se prepre-
b - : &i odgorevanje cevi.

pihanje Zvepla, ki je moralo biti dobro suho, j¢ 4 Zrak bo treba zamenjati z dusikom, ¢im ga bo
trajalo 15 do 20 sekund. Ce v tem kratkem Casu na razpolago v zadostni koli¢ini, da se prepreci
vsaka oksidacija jekla.

zvepla v tako majhno ponovco med prebodom, ki
traja samo okrog 30 do 40 sekund, zelo teZzavno.

cev zaradi odgorevanja samo za trenutek ni po-
topljena v jeklo, ali da curek padajolega jekla Literatura:

pretali cev, Ze nastanejo znatne izgube na Zveplu, |, Rev. Metalurg. Mem. 53 (1956), str.388/99
kar je bil slu¢aj pri Sarzah T 7619 in T 7728. 2. Stahl u. Eisen 83 (1963) 270/81.
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