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Odfosforenje v elektrooblocni peéi

N. Smaji¢*', B. Arh*' in J. Arh*?

Pri 47 sarZzah smo raziskovali vpliv 22 parametrov na
obseg in kineliko odfosforenja v elektroobloéni pedi. Pri
14 sarZah smo dodajali samo apno oz. apno in apne-
nenc. pri 22 smo dodajali poleg apna ée uvoZeno rudo,
pri 11 $arZah pa smo namesto uvoZene rude dodajali od-
padno Skajo. Najbolfsi rezultati so bili doseZeni z dodaja-
njem Skaje. Rezultati so bili analizirani z metodami stati-
sticne analize. S takoimenovano koraéno regresijsko
analizo smo ugotovili, da sta za dobro odfosforenje v na-
$ih pogojih pomembni le dve spremenijivki, in sicer vse-
bnost Ca0 in vsebnost FeO v 2lindri. Porazdelitev fos-
forja med Zlindro in jeklom je opredeljena z regresijsko
enacbo.

log %g’/ = — 6,78+ 349 log (% Ca0)+ 2.10 log (% FeO)

Koeficient multikorelacije r= 0,923

Ugotovili smo optimaine tehnoloske pogoje za za-
neslfivo, ucinkovito in hitro odfosforenje v elektrooblocni
peci v delovnih pogojih Zelezarne Jesenice.

uvoD

Problem fosforja v jeklu je bil uspesno razresen leta
1878. ko je Sidney Thomas pokazal, da je z uporabo ba-
zi¢ne Zlindre in obloge mozno dosedi tolikno porazdeli-
tev fosforja med Zlindro in jeklom, ki zagotavija zadosti
nizko konéno vsebnost fosforja v jeklu tudi takrat, ko je
izhodna vsebnost (v grodiju) zelo velika. Literatura
(1—27), ki se ukvarja s problemom odfosforenja, obrav-
nava praviloma konvertorsko proizvodnjo jekla, kar je tu-
di razumljivo. Kljub pomembnemu zvi§anju produktivno-
sti elektrojeklarn z uvedbo UHP peci in ponovéne meta-
lurgije je produktivnost sodobnih konvertorskih jeklarn
nesporno vecja. Dodajmo k temu $e dejstvo, da se stal-
no izbolj5uje kvaliteta konvertorskega jekla, in sicer za-
radi napredka na podroéju dezoksidacije, obdelave s
kalcijem in litja pod zas¢ito argona. Tako danes v sodob-
nih konvertorskih jeklarnah izdelujejo tudi najbolj kvali-
tetna jekla, ki jih je do nedavnega bilo mozno izdelati le v
elektropedi. Problemu odfosforenja v elektroobloéni pe-
¢i se v zadnjem ¢asu posveéa veé pozornosti, delno za-
radi zahtev po cistejSem jeklu oz znizanju dopustne
vsebnost fosforja, delno pa zaradi moénega pritiska k
povecanju produktivnosti elektrojeklarn, posebno za
UHP peci. Posebno kritiéno je stanje pri nerjavnih jeklih,
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pri katerih je odfosforenje praktiéno nemogoée. Zaradi
tega vsebnost fosforja v nerjavnih jeklih stalno naraséa.
Fosfor je v nadih nerjavnih jeklih sedaj Ze na zgornji do-
pustni meji. kar zahteva nujne in ucinkovite ukrepe za
ustavitev nadaljnje akumulacije fosforja in njegovo po-
stopno znizanje v nasih nerjavnih jeklih.

V pomirjenih jekiih fahko doseZemo zadosti nizek
fosfor z dvozlindrnim postopkom ob ustrezni porabi ap-
na, apnenca, jedavca in uvozene rude ali z uporabo sin-
tetiénih Zlinder. kot je npr. Dephosphex. Vendar je to
zvezano s padcem produktivnosti, manj§im izkoristkom
Fe iz vioZzka in veg&jimi stroski in je posebno neracionalno
v primeru UHP peéi, kjer je nujno potrebno zagotoviti
dobro in hitro odfosforenje Ze v fazi taljenja. Le tako bo
UHP pe¢ maksimalno izkoriséena, ker bi metalursko
operacijo odfosforenja izvajali med taljenjem, torej brez
negativnega ucinka na produktivnost. Vse ostale meta-
lurSke operacije pa morajo potekati v agregatin ponov-
¢ne metalurgije, kot so ponovéna pe&, VAD, VOD, TN,
ipd. Pri nepomirjenih jeklih lahko tudi odfosforenje pre-
nesemo v ponovco, saj je znano (25—27), da je v ponov-
ci mozno znizati vsebnost fosforja v nepomirjenem jeklu
od 0,035 % do 0.010 % P z oksidacijsko 2Zlindro. V slo-
venskih Zelezarnah pa $e nimamo izkusenj ne na po-
dro¢ju ucinkovitega odfosforenja v elektropeéi med ta-
lienjem niti na podrocju odfosforenja nepomirjenih jekel
v ponovci. Zaradi tega je potrebno v slovenskih zelezar-
nah posvetiti ve¢jo pozornost problemom odfosforenja
ter poiskati optimalne resitve ob upostevanju nasih spe-
cificnih razmer.

Izhodié¢e in delovna hipoteza

S stalis¢a metalurske termodinamike in teorije meta-
lurskih procesov odfosforenje ne predstavlja posebnega
problema. Fosfor, raztopljen v staljenem Zelezu ali jeklu,
ima namre¢ razmeroma visoko afiniteto do kisika. Fosfor
torej oksidira v fosfor pentoksid (P,0;), katerega aktiv-
nost zatne narascati, dokler ne doseZe tolik$ne vredno-
sti, da se oksidacija fosforja ustavi. Ce pa dodamo apno,
s katerim reagira fosfor pentoksid v 3 CaO-P,0, oz. v
4 Ca0-P.0.. aktivnost P.O. v Zlindri pade in se oksidaci-
ja fosforja lahko nadaljuje. Proces lahko opisemo z na-
slednjo enacbo:

2/P/ +5/0/ +4 CaOD =Ca,P,0, (1)
AG = —348950+ 146,10 T (1a)

Ce upostevamo, da je nosilec kisika FeO. tj. ¢e upo-
Stevamo reakcijo (FeO) =Fe +/0/, (2)

lahko opisemo proces prenosa fosforja iz taline v Zlindro
Z reakcijo

2/P/ +5 (FeO) + 4 CaO=Ca,P.0,+5 Fe (3)
AG = —204450+8355T (3a)
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Fosfor pentoksid lahko reagira pod dolocenimi pogo-
ji tudi z MgO, MnO in celo FeO. Pri tem lahko potekajo
naslednje reakcije odfosforenja:

3 (Ca0) + (P,0;) = Ca,P,0, (4)
3 (MgO) + (P,0:) = Mg;P,054 (5)
3 (MnO) + (P.0s) = Mn,P,0, (8)
3 (FeO) + (P,0.) = Fe,P.0, (7)

Nastopajo lahko tudi analogne reakcije:
4 (MeO) <+ (P;O5) - M34P209

Pri tem je treba poudariti, da je afiniteta CaO do P,O:
tolikéna, da pri zadostni vsebnosti Ca0 v Zlindri — po
nekaterih izraéunih (5) Ze pri 24 % CaO — MgO nima
veé nobenega vpliva na odfosforenje. Seveda to Se bol|
velja za MnO in FeO.

V novejem &asu (1, 2, 3, 5) ionska teorija Zlindre
precej uspesno pojasnjuje potek odfosforenja. Po tej
teoriji je Zlindra zmes kationov in anionov. Baze CaO,
MgO. MnO in FeO disociirajo v katione Ca’*. Mg**.
Mn?* . Fe?* in kisikove anione O7 -, ki s kislimi oksidi da-
jejo kompleksne kisikove anione, npr.

Si0,+20%~ =Si0!~ in P,0,+30?~ =2 PO;~

V baziénih zlindrah imamo prebitek kisikovih anionov,
tim. proste kisikove anione, ki so merilo bazi¢nosti Zlin-
dre. Izhajajo¢ iz ionske teorije je izpeljal izraz G. W. Hea-
ly (5):

log M=&5°_24.0+7I09%030+

/% P/ 2 §
+25log % FeO (8)

Porazdelitev fosforja med zlindro in Fe talino je torej
mozno izracunati z enacbo (8), e poznamo temperaturo
ter vsebnosti CaO in FeQ v zlindri. Analiziral je ve¢ kot
100 industrijskih $arz, izdelanih v 80-tonski martinovki,
30-tonskem LD konvertorju in 230-tonskem konvertorju
ter ugotovil zelo dobro korelacijo med enacbo (8) in de-
janskimi rezultati.

Sedanje stanje teoretskih osnov odfosforenja, ki
smo jih podali v zelo skraj$ani obliki, nam je rabilo za
izhodis¢e. Kot izhodisée v ozjem pomenu besede, tj. za
delovno hipotezo, smo sprejeli, da je za dobro, tj. hitro in
uéinkovito odfosforenje, Ze med talenjem v elektropeci
potrebno &im hitreje ustvariti zadostno koli¢ino Zlindre
primerne bazi¢nosti. To pomeni, da moramo Cimpreje
zaloziti potrebno koliéino apna. Ker je topnost apna v
zlindri, ki vsebuje le malo FeO, mocno omejena, in ker
FeO nastane Sele med pihanjem kisika, med talenjem ni-
mamo pogojev, ki so potrebni za dobro odfosforenje, ne
glede na koli¢ino dodanega apna. Kosi apna namrec pla-
vajo po povrsini zlindre in se le pocasi raztapljajo, tako
kot narasca vsebnost FeO v Zlindri. Ce pa ob apnu do-
damo tudi FeO v obliki $kaje, se bo dodanc apno hitreje
raztapljalo, kar pomeni, da lahko Ze med taljenjem dobi-
mo veliko koliéino (dodatek apna in $kaje) bazitne Zlin-
dre z visoko vsebnostjo FeO Se pred zacetkom pihanja
kisika. V tem primeru lahko pricakujemo dobro odfosfo-
renje ze med taljenjem.

Potrebno je torej zagotoviti naslednje ugodne pogo-
le:

— veliko baziénost Zlindre,

— visok oksidacijski potencial Zlindre,

— ¢&im nizjo temperaturo,

— nizko taliée zlindre, kar lahko dosezemo z do-
datkom Fe rude ali $kaje, boksita, jedavca., itd.,

— dobro tekoto Zlindro — po potrebi dodatek CaF,.

— mehko zgano, tj. dobro reaktivno apno primerne
granulacije,

— nizko vsebnost Si, Mn in C v vioZku,

— &im hitrejso tvorbo Zlindre, tj. raztapljanja apna,

— zadostno koli¢ino zlindre,

— prepreéimo redukcijo fosforja iz Zlindre nazaj v
talino, tj. pravocasno odlitje ali sprotno iztekanje prve
Zlindre, kar je posebno pomembno pri visoki vsebnosti
Si, Mn in C v vioZku.

NACRT DELA

Delovni naért je predvideval izdelave priblizno
50 8arz, in sicer na tri razliéne nacine. Priblizno tretjino
Sarz smo izdelali brez sprememb vsakdanjega nacina
dela, tj. z obi¢ajnim dodatkom apna oziroma apna in ap-
nenca. Pri drugi tretjini smo dodali $e posebno Cisto, tj.
uvozeno rudo, kar je obiéajna praksa pri izdelavi jekel z
nizkim fosforjem, npr. pod 0,015 % P oz. v primerih, ko je
vsebnost fosforja ob raztalitvi zaradi necistega vlozka
posebno visoka. Preostalo, tj. tretjo tretjino smo sklenili
izdelati tako, da bi poleg apna dodali $e¢ cdpadno $kajo.
in sicer ze med zalaganjem, tj. vsaj v predzadnjo kosaro.
Celotno odfosforenje smo razdelili na primarno, ki pote-
ka med taljenjem, ter sekundarno, ki poteka od raztalitve
do konca oksidacije. Kot merilo uspesnosti primarnega
odfosforenja smo uporabili koeficient porazdelitve fos-
forja med 2lindro in jeklom ob raztalitvi. Za merilo sekun-
darnega odfosforenja smo uporabili stopnjo odfosfore-
nja, ki smo jo opredelili kot procentni delez fosforja, ki
smo ga odpravili iz taline v Zlindro med oksidacijo, kar
smo lahko izra¢unali za vsako Sarzo iz razlike vsebnosti
fosforja v jeklu ob raztalitvi ter po oksidaciji. Opazovali
smo 22 spremenljivk pri vsaki sarzi. Pregled in definicija
vseh opazovanih spremenljivk je prikazan v tabeli 1.

Tabela 1: Opazovane spremenijivke

X, — koeficijent porazdelitve fosforja med Ziindro in talino ob
raztalitvi

X, — baziénost Zlindre ob raztalitvi (Ca0/Si0,), tj. brez MgO,

X, — vsebnost Ca0 v 2lindri ob raztalitvi;

X, — vsebnost FeO v 2lindri ob raztalitvi;

X. — ¢éas med zalaganjem apna oz. apna in skaje in raztalitvijo,

X. — vsebnost MgO v Zlindri ob raztalitvi;

X. — vsebnost SiQ, v 2lindri ob raztalitvi;

X: — vsebnost P.O. v Zlindri ob raztalitvi;

X, — vsebnost fosforja v jeklu ob raztalitvi (analiza A,),

X.,— vsebnost fosforja v jeklu po oksidaciji;

X..— povprecéna baziénost Zlindre (srednja vredncst vseh vzor-
cev ene Sarze;

X.,— stopnja odfosforenja, izraZena kot procentni deieZ fosfor-
ja v jeklu ob raztalitvi, ki je bil odpravijen iz jekla v 2lindro
med oksidacijo.

X,.— vsebnost ogljika v jekiu ob raztalitvi;

X.;— vsebnost silicifa v jeklu ob raztalitvi,

X.s— vsebnost mangana v jeklu ob raztalitvi;

X..— specifiéni dodatek Ca0 v % od kovinskega vioZka:

X,— specificni dodatek apnenca v % od kovinskega vioZka,

X.«— skupaj CaO v % od kovinskega vioZka,

X.;— Specifiéni dodatek rude v % od kovinskega vioZka.

Xs— specifiéni dodatek $kaje v % od kovinskega viozka;

X.,— tea kovinskega viozka v tonah;

X.— teZa sarZe v tonah.

REZULTATI

Na sliki 1 vidimo odvisnost med vsebnostjo P,0: v
zlindri ob raztalitvi in baziénostjo zlindre B1 v ¢asu od-
vzema vzorca za analizo A1. Pri tem smo bazi¢nost
opredelili kot razmerje med vsoto CaO in MgO proti
SiO,. Vse poskusne Sarze smo primernc oznacili, tako
da lahko takoj razberemo, ali je bilo dodano samo apno
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Fig. 1 _ Slika 2
P;0: content in the slag after melting. depending on the slag  Koeficijent porazdelitve fostorja med Zlindro in jeklom ob razta-
basicity litvi v odvisnosti od baziénosti 2lindre.

0z. apno in Skaja ali apno In ruda. Tako oznacbo smo do-
datno opremili Se z rednim Stevilom poskusne 3arze od
1 do 47, Na sliki 1 je vrisana regresijska premica in po-
dana regresijska enacba. Vidimo, da je koeficient deter-
minacije r* razmeroma nizek (0,2511), Vsebnost P,O. si-
cer narasca z bazi¢nostjo B 1, vendar je razsip rezultatov
okoli statistiéno izratunane srednje vrednosti, ki jo po-
nazarja premica, velik in je posledica dejstva, da na vse-
bnost fosforja v Zlindri vplivajo poleg baziénosti $e drugi
Stevilni dejavniki. Boljse merilo za primarno odfosfore-
nje, tj. za odfosforenje med taljenjem, je koeficient po-
razdelitve fosforja med Zlindro in jeklom ob raztalitvi, ki
ga vidimo v odvisnosti od bazicnosti na sliki 2. Vidimo.
da je korelacija dosti boljsa, saj je koeficient determina-
cije r 0.4739. V poskusih, da bi izbolj3ati korelacijo med
bazi¢nostjo in koeficientom porazdelitve fosforja. smo
preizkusili razliéne druge izraze za baziénost. Najboljse
rezultate smo dosegli, ko smo baziénost opredelili s pre-
prostim razmerjem med CaO in SiO.. kot vidimo na sliki
3. Koeficient determinacije je sedaj vedji. tj. 0.5342 v pri-
merjavi z 0,4733. Rezultat je zelo zanimiv tako s teoreti-
¢nega kot s praktiénega stalis¢a. S teoretiénega staliséa
o pomeni, da MgQO ne sodeluje v reakcijah odfosforenia,
vsaj v delovnih pogojih, kot jih imamo v Zelezarni Jeseni-
ce. Za prakso to pomeni, da se je treba izogibati uporabi
dolomitiziranega apnenca. MgO nam torej ne prispeva k
boljemu odfosforenju. Bistveno je, da bi v primeru na-
domestitve MgO s CaO v Zlindri ostala koliéina dodatka
apna oz, apnenca in Zlindre enaka, imeli pa bi vi§ji koefi-

Fig. 2
Phosphorus distribution coefficient between the slag and the
melt after melting, depending on the slag basicity

cient porazdelitve fosforja in s tem torej niZji fosfor v je-
klu. To je povsem jasno, ¢e primerjamo sliki 2 in 3. Upo-
StevajoC povprecne vsebnosti CaO (32,57 %), MgO
(9.52 %) in SiO, (20,93 %) ter enacbo regresijske premi-
ce na sl. 3, lahko izracunamo, da bi se z nadomestitvijo
MgO s CaO povecala povprecna vrednost koeficienta
porazdelitve fosforja od 13,66 na 16.5.

S statistiéno analizo smo ugotovili srednjo vrednost
in standardni odklon za vseh 22 opazovanih parametrov,
kar navajamo v tabeli 2. Vrednosti, ki so navedene v
oklepaju, se nanasajo na jeklarno 1, v kateri je bilo izde-
lanih 42 od skupno 47 Sarz, ). 5 sarz je bilo izdelanih v
novi jeklarni.

Statisti¢no regresijsko analizo smo uporabili, da bi
dolocili, kateri izmed 22 opazovanih parametrov ima
t. im. statisticno pomemben vpliv na primarno odfosfore-
nje, t). na koeficient porazdelitve fosforja med Zlindro in
jeklom ob raztalitvi. V ta namen smo uporabili porgram-
ski paket ISA. Povzetek regresijske analize vidimo v ta-
belr 3. ki prinada tudi ustrezno regresijsko enaébo, v ka-
teri je odvisna spremenljivka, tj. porazdelitev fosforja
med Zlindro in jeklom ob raztalitvi, oznaéena z y, med-
tem ko je neodvisna spremenljivka x. Sprejeli smo, da
imajo pomemben vpliv le tiste spremenljivke oz. tehnolo-
Ski parametri, pri katerih smo dobili koeficient determi-
nacije vecji kot oz. vsaj 0,05.
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Slika 3
Koeficijent porazdelitve fosforja med 2lindro in jeklom ob razta-
litvi v odvisnosti od korigirane bazi¢nosti — brez MgO.
Fig. 3
Phosphorus distribution coefficient between the slag and the
melt, depending on the corrected basicity — without MgO

Tabela 2: Osnovni statisticni podatki

Spremenljivka Sr.vrednost  Stand. odklon St Sar2
1 Porazdelitey L2.P! 5:: :’ 1366(113)  1285(11.26) 47 (42)
2 Baziénost 1.74 (152) 0,84 (0.55) 47 (42)
3 (Ca0) % 32,57 (318) 8.24 (7.76) 47 (42)
4 (FeO) % 16,61 (15,69) 722(6,22) 47 (42)
5 taljenja min. g3.1 (100.7) 46,97 (44.1) 47 (42)
6 (MgO) % 952 (9,60) 283 (265) 47 (42)
7 (Si0,) % 2093 (221) 5.14 (4,06) 47 (42)
8 (P,0,) % 0.38 (0.35) 0,21 (0.21) 47 (42)
9 /P! % ob raztalitvi 0.02(0,02) 0,01 (0.09) 47 (42)
10 /P/ % po oksidaciji 0,01(0.01) 0,01 (0,01} 47 (42)
11 Sred. baziénost 2731(254) 0,86 (0.58) 47 (42)
12 Stopnja odfost. % 35,03 30,09 47
13 /C/ % vzorec A1 0,58 0.26 47
14 /Si/ % vzorec A1 005 0,04 47
15 /Mn/ % vzorec A1 024 01 47
16 Dodatek Ca0Q % 234 066 47
17 Dodatek apnen. % 212 091 47
18 Skupaj Ca0 % 2% 085 47
19 Dedatek rude % 094 0,38 2

20 Dodatek $kaje % 280 051 1

21 TeZavlozka v tonah 748 57N 47

22 Teza Sarze v tonah 7332 6,30 47

Opomba: Podatki v oklepaju se nanasajo na SarZe, izdelane v jeklarni 1.

Tabela 3: Rezultati regresijske analize

Koef
determinacije

053

Spremenljivka x Regresijska enacba

Bazitnost (Ca0/Si0;)
Baziénost

(Ca0 +Mg0)/Si0,

% CaO v Zlindri

% FeOQ v Zlindri

Cas taljenja

%% MgO v Zzlindri

% SiO, v 2lindri

y= —584+1163x

0.47
023
0,16
0,05
024
061

y=—695+868 x
y= —10,97+0,78 x
y=287+072x
y=9,04+0,062 x
y=3663-232x
y=5631-201x

‘Rezultati so zelo zanimivi. Najprej lahko ugotovimo,
da je korelacija med porazdelitvijo fosforja in bazicnosti
dosti bolj$a, e pri izratunu bazi¢nosti ne upostevamo
MgO. Dodati moramo ugotovitev, da je korelacija med
porazdelitvijo fosforja in MgO negativna. Kaze, da MgO
ne sodeluje v reakciji odfosforenja, temvec jo celo mati.
Koeficient determinacije je 0,24, pomembnost enacbe
pa 99 %, kar pomeni, da tega rezultata ni mogoce zane-
mariti, Glede na rezultate v tabeli 3 smo nato poiskali
multikorelacijsko odvisnost med porazdelitvijo fosforja
in baziénostjo Ca0/SiO,, % FeO, % MgO in ¢asom talje-
nja. Kot rezultat tako zastavijene multikorelacijske anali-
2e smo dobili enacbo:

P 57+1140829

Pl Si0;
0.56 % FeQ+0,101t—-0,22 % MgO (9)

Skupni koeficient determinacije r* naraséa z vkljucit-
vijo posameznih spremenijivk v enacbo (9):
0,5342— 0,6057— 0,7489 in koncno 0,7501. Skupni koefi-
cient multikorelacije je 0,8661. Korelacija med odfosfore-
njem in MgO je tudi tukaj negativna. Ce pa iz enacbe iz-
pustimo MgO, se koeficient determinacije poslabsa, tj.
pade le za 0,0012, zato ga lahko uporavi¢eno izpustimo
Ce iz obdelave izkljuéimo 5 3ar2, izdelanih v jeklarni 2,
dobimo enacbo:

) _ 9326+ 11,87 239
/Pl SiO;

+0,65 % FeO+0,095t—0.30 % MgO (10)

Skupni koeficient multikorelacije je 0,8509 in je prak-
ticno enak, kot v primeru obdelave vseh 47 3arz
(0,8661). Tudi sedaj je korelacijski koeficient za MgO ne-
gativen. Korelacijski koeficienti so v enacbi (10). ki velja
za jeklarno 1, vi§ji za bazicnost, % FeO in % MgO ter ne-
koliko manjsi za ¢as taljenja. To pomeni, da bazi¢nost in
% FeO bolj vplivata na porazdelitev fosforja v stari jeklar-
ni. Predvsem je bazi¢nost v jeklarni 1 ozko grio in je to-
rej v povprecju nezadostna. Najlaze torej izboljSamo od-
fosforenje v stari jeklarni s poveéanjem bazi¢nosti in %
FeO. tj. z dodatkom Skaje.

S staliéa ionske teorije zlindre bi morali imeti moéno
korelacijo med logaritmom porazdelitve fosforja ter loga-
ritmi koncentraci) CaO in FeO. kot je to z enatbo (8)
ugotovil Healey (5). Zaradi tega smo se odlocili, da poi-
$¢emo tudi to multikorelacijsko odvisnost. Za razliko od
Healeya smo v obdelavo namesto reciproéne vrednosti
temperature, ki nam jo ni uspelo redno meriti, vkljucili
¢as taljenja. Dobili smo regresijsko enacbo (11). ki velja
za vseh 47 Sar? in (12), ki velja le za 42 Sarz, izdelanih v
stari jeklarni.

(P)
——~=—6,54+3.26 log % CaO
Y 6,54 og % Cal

+2,031log % FeO+0,0021t

log
(11)
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log % = —6.78+349 log % Ca0

+2,10 log % FeO (12)

Koeficient determinacije naras¢a z vkljuitvijo po-
sameznih spremenljivk % enacbi (11):
0,3562— 0,8587-- 0,8846. Koncni koeficient multikorela-
cije je 09407 in je presenetljivo visok v primerjavi z
0.8661, kar smo dobili za enacbo (9), ki je s stali$éa mo-
lekularne teorije Zlindre »bolj pravilna«. Lahko zakljuéi-
mo. da so dobljeni rezultati v prid ionske teorije.

V enacbi (12) koeficient determinacije narasca z
vklju€itvijo posameznih spremenljivk; 0,3279— 0,8510.
Koncni koeficient multikorelacije je 0,9225 in je nekoliko
manjéi kot prej za vseh 47 sarz, vendar imamo zato le
vpliv Ca0 in FeO. Vpliv ¢asa taljenja prispeva namreé k
skupnemu koeficientu determinacije manj kot 2 % in ga
zato nismo upostevali. Vsi korelacijski koeficienti v (11)
in (12) so realni in pozitivni, tj. koeficient porazdelitve
fosforja med Zlindro in jeklom naras¢a 2z rastoco
vsebnostjc Ca0 in FeO v Zlindri ob raztalitvi ter z dalj&im
¢asom taljenja v enacbi (11).

Primerjava srednjih vrednosti koeficientov porazdeli-
tve fosforja med Zlindro in jeklom ob raztalitvi, konéne
vsebnosti fosforja in izkoristka Fe iz vlozka za razlicne
nacine dela je prikazana v tabeli 4.

Tabela 4: Primerjava rezultatov za razli¢ne nadine dela

Dodano: Samo apno  Apno in ruda Apno in &kaja
Koeficient % 483 11,42 19,54
Konéni P % 0,0229 0,0102 0,0085
Izkoristek Fe % 98,23 98,35 9926

ZAKLJUCKI

Opazovali smo 22 parametrov za vsako izmed 47 Sarz,
od tega je bilo 5 Sarz izdelanih v jeklarni 2, Pri 11 8arZzah
smo poleg apna dodajali $e Skajo, pri 22 smo poleg apna
dodali e rudo, medtem ko je pri 14 Sarzah bilo dodano
samo apno. Na osnovi padrobne analize dobljenih rezul-
tatov smo prisli do naslednjih pomembnejsih ugotovitev:

1) NajboljSe rezultate smo dosegli z dodatkom 3kaje
v vioZek, kot vidimo iz tabele 4, in sicer:

— koeficient porazdelitve fosforja med Zlindro in je-
klom ob raztalitvi je bil najvecji (19,54):

— konéna vsebnost fosforja je bila najmanj$a
(85 ppm P) in

— izkoristek Fe iz viozka je bil najveciji (99,26 %).

2) Od vseh 22 opazovanih parametrov na koeficient
porazdelitve fosforja med Zlindro in jeklom ob raztalitvi,

tj. na hitro in uéinkovito odfosforenje med taljenjem naj-
bolj vplivata % CaO in % FeQ v Zlindri.

3) Nedvomno smo ugotovili, da MgO pri obiéajni
vsebnosti CaO ne sodeluje v reakcijah odfosforenja. Za
prakso to pomeni, da se je treba izogibati uporabi dolo-
mitiziranega apnenca,

4) Z dodatkom lastne odpadne $kaje v viozek v koli-
¢inl 2—4 % od teZe viozka lahko dosezemo zelo dobro
odfosforenje ze med taljenjem, nadomestimo razmero-
ma drago uvozeno rudo in pove&amo proizvodnjo za 8
do 10 kg jekla na tono.
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ZUSAMMENFASSUNG

47 Versuchsschmelzen erzeugt auf drei unterschiedliche
Weisen sind auf 22 technologische Paramete Untersucht wor-
den. Bel 14 Schmelzen ist zur Entphosphorung nur Kalk Bzw.
Kalk und Kalkstein zugegeben worden, bei 22 Schmelzen ist
neben Kalk noch Erzzugegeben worden, wobei bei 11 Schmel-
zen neben Kalk noch Walzzunder zugegeben worden ist. Es ist
festgestellt worde, dass von allen untersuchten Parametern die
Entphosphorung Ca0O und FeO Gehalt in der Schlacke am
starksten beenflussen. Die besten Ergebnisse sind durch Zu-
satz von Walzzunder im Einsatz erziehelt worden und zwar:

— der Verteilingskoeffizient fur Phospor zwischen Schiake
und Stahlbad beim Einschmelzen war amgrossten (19,54);

— der Phosphorendgehalt war umkleinsten (85 ppm) und

— das Ausbringen von Fe aus dem Einsatz war amgros-
sten (99,26 %)

Der Verteilungskoeffizient fir Phosphor zwischen Schiacke
und Stahl ist gegeben durch die Regressionsgleichung.

log %- —6.78+3,49 log % Ca0 + 2,10 log % FeO

Der Koeffizient der Multikorelation betragt 0,9225. MgO
wirkt in den Entphosphorungsreaktionen bei ublichen CaO Ge-
halt in der Schlacke nicht mit.

Mit dem Zusatz von Walzzunder in der Menge von 2—4 %
des Einsatzgewichtes wird eine Gute Entphosphorung schon
wahrend der Einschmelzung erreicht der Verhaltnissmassig
teuere Einfuhrerz wird dadurch ersetzt und das Ausbringen um
8 bis 10 kg Stahl pro Tonne vergrossert.

SUMMARY

22 technological parameters in 47 batches made in three
different ways were checked. In 14 batches only lime or lime
and limestone were added for dephosphorisation, in 22 batches
also ore was added next to the lime. and in 11 batches scale
was added next to lime. It was found that among all the
checked parameters the content of CaO and FeO in the slag
have the greatest influence on the dephosphorisation. The best
results were achieved with the addition of scale into the charge,
i.e.:

— distribution coefficient of phosphorus between the slag
and the steel after melting was the highest (19.54),

— final phosphorus content was the lowest (85 ppm), and

— Fe yield from burden was the highest (89.26 %).

Distribution coefficient of phosphorus between the slag and
the melt is given by the regression equation:

log %- —6.78+3.49 log % CaO+2.10log % FeO

Coefficient of multicorrelation is 0.9225. MgO does not
cooperate in the dephosphorisation reactions at usual CaO
contents in the slag.

Addition of scale into the charge in the amount of 2 to 4 %
of the burden mass enables a very good dephosphorisation al-
ready during melting, it substitutes a relatively expensive im-
ported ore, and the steel output is increased for 8 to 10 kg per
ton.

3AKNKOYEHUE

Wayuanu noseaenne 22-yx TEXHONOMMYECKUX NapameTpos
WArOTOBNEHHBIX TPEMA PalHbIMK cnocobamu 47-u nepennasos.
Mpu 14-4 NEpPennaBoB Mel C UeNLO AePOCHOopHIaUMH A0KANH
TONLKO M3IBECTL OTH. IBECTHRK: NPW 22-ABYX NEPEnnNasoB Msl
KPOME M3BECTH A0AanM eweé pyay, mexay Tem npu 11-Tu ne-
PENNaBoB Ml KDOME W3BECTH A0AaNK OTOPOCHOA Wwnak. Oxasa-
NOCH, HTO NPH BCEX HabNIOAaeMbIX NaPaMeTpOB Ha AeGoChopPH-
aaumo Gonbwe Beero snuAoT CaO u MgO B wnaxe.

Cameie NysluMe pesynbTaTsl Mul NONYSMNX NPK BOOABKHM Wna-
Ka B 3arpy3xy NPHYEM Mbl ONpeaenenu cneayouiee.

— KOIQDHUMEHT pacnpeaeneHns PocPopa Memay Wnakom
" %r:nmo npu pacnnase Own CaMbii BLICOKWA W COCTaBnan
19,54,

— KOHewHOoe copepwanue ¢ochopa Obina CaMan MWIKaa
(85 ppm P) u

— WCNONb30BaHWMe W3 3Jarpydkv Obin  camui  GONBLLWOA
(99.26),

KoadduumenT pacnpeaeneHua gochopa Memay Wnakom U
CTankio NPHBEAEH C PErPeCCHBHBIM YPaBHEHHEM

nor %- —6.78+3.49 nor % CaO +2.10 nor % FeO

Koadduunent mynturopennauun coctasnmet 0,925 MgO we
npUcyTCTBYET 8 peauuAx Ae(OCHOPHIALMKH NPK HOPMANLHOM
copepanum CaO B wnaxe.

MpH A0OAaTKM OAXOAMOrO WNAaKa B8 3arpy3ky B KoNW4ecTse
2—4 % Or Beca 3arpy3ku Msl MOXEM Nerko NoNyuwTe aedocdo-
PH3AUMIO TAKXE B TEYEHWH PACNNABKM, NPH 3aMeHe CPaBHUTENb-
HO NOPOrod BEO3HOA PYAbl W YBENWYAM NPOKUIBOACTEO CTaNK Ha
8 0o 10 Kr Ha TOHHY.



