Zelezna ruda

je hornina — mineral, ktery obsahuje Zelezo v t@ékokemické form, ktera umo#uje jeho
hospodarné ziskani hutnickymi metodami. Vedle obsshmotného Zeleza rozhoduje o
pouzitelnosti chemické sloZeni, které je podinonmineralogickou stavbou, jeZcuge i jeji
fyzikalni stav. Pro posouzeni kvality rudy je steffiilezity, vedle obsahu Zeleza, také obsah
SiO,, ktery ovliviiuje index zasaditosti rudy.

Zelezné rudy se zpravidl&Zi hornickym zgsobem. Jsou to jednak hlubinné doly nebo
mnohemdasgji povrchova &zba. Zelezné rudy jsou vzdy doprovazeny dalSimninami a
hlinitymi substancemi. Upravarenskymi pochody jakaenim véelistovych a véalcovych
drticich, pranim a flotaci se takto ¥yena surova ruda zbavuje hluSiny a dosadhne sehayssi
obsahu Zeleza. Takto upravena a obohacena rudssevdje do hutnich podnikkde slouzi
jako vsazka do vysokych peci k vytokurového Zeleza.

Nejvyznamgjsi nalezist Zelezné rudy jsou v Brazilii, Australii@n¢, dalsi potom v Ruské

federaci, Indii, Ukrajig a USA (viz tabulka r.2005). Nejtsi €zba zelezné rudy hlubinnym
zpasobem probih& v séasnosti ve Svedsku.

NejvyznamuijSi nalezist Zelezné rudy (2005)

Poradi  Zemé [l FE | B i e
(v mil. t) (v mil. t)
1 Brazilie 196,3 11  Venezuela 19
2 Australie 181,2 12 Kazachstan 14,1
3 Cina 109,4 13 Mexiko 11,5
4 Ruska federace 82,5 14  Mauretanie 10,3
5 Indie 79,1 15  iréan 9
6 Ukrajina 54,7 16  Chile 8
7 USA 46,2 17  Turecko 5,8
8 Jizni Afrika 34,3 18 Peru 4,8
9 Kanada 30,1 19  Egypt 2,5
10  Svédsko 19,5 20 Novy Zéland 1,6

PramenHandelsblatt Die Welt in Zahler{2005)



Sloweniny Zeleza s kyslikem
Magnetit (magnetovecFeO,,

je na Zelezo nejbohatSi rudou.
Chemicky jde o Fe304 (oxid
Zeleznatozelezity) s obsahem az
70% Fe. Redukuje se obti&n
Umoziuje snadné rozdruzovani
pii jeho Udpra¢. Magnetit
krystalizuje v krychlové
sousta¢. Castym pfivodnim
mineralem byva #emen. V
Evrops se vyskytuje ve Svédsku
a na Urale, \Cesku nafiklad na
lozisku Medenec.

Hematit (kreve) aFe0s3,

krystalizuje v trigonalni soustav
(klencova), je tmav cervené az
ocelové barvy, matného nebo
kovového lesku. Mineral
obsahuje 69,94% Fe, kvalita
rudy je dana posrem hematitu
k hlusirg, ktera obsahuje
piedevSim Si@ a mala
mnozstvi CaO, MgO.

Hematit je ruda snadno
redukovatelna, obsahuje obvykle
meére jak 0,05% fosforu. Hodi
se k vyrok slévarenského
surového Zeleza. Jecastou
piimesi magnetovce, ma ;
cervenohgdy vryp a je jen velmi slabferomagneticky. Byva jengnrozptylen v mnoha
nerostech a horninach, dodava jiervenou azervenohgdou barvu. Velka loziska hematitu
jsou ve Svédsku (Kiruna), na UkrajitfKrivoj Rog),v Ruské federaci, v USA, Brazilii a v
Italii. V Ceské republice v Ejpovicich, Krudnych horach asedéach.




Limonit (hnedel) F&O3-xH0 ,

Zelezna ruda hwlé barvy, kter4d obsahuje
zna&né mnozstvi krystalové vody, vyskytujici
se kompaktni i sypké forn vznika
zvétravanim jinych Zzeleznych rud. Obsah
Zeleza v limonitu je velmi proénny,
pohybuje se mezi 30 az 60% podle slozeni
konkrétni smisi minerah (hydroxidy a oxidy
Zeleza). Obsah krystalové vody je 14,43 9
Limonit byvacasto znéisten sirniky , limonit
z Ruské federace ( Ural ) také arsenem a
fosforem. Historicky nejznagsi loziska se
nachazeji v Lotrinsku.  Huel je

v s

Sloweniny uhlgitanové
Siderit (ocelel FeCQ,

krystalizuje v trigonalni soustéyvna vzduchu
ve styku s vodou pomalu oky&lije a néni se
v hredel. Obsah Zeleza je 48%. Ja
izomorfni @imési obsahujecasto uhltitan
manganaty a hecnaty. Prazenim se z ocelk
odstraiuje CQ, ¢imZz se ruda obohat
Zelezem. ¥zba Rakousko Erzberg
Eisenerzu, USA Conecticut, Rusko Urs
Rudhany, Gelnica, Fbram. V sodasnosti je
prakticky vyznam maly.

Kiemiitany

Chamosit 4Fe0.AbO;.3Si0,.4H,0,

krystalizuje v jednoklonné (monoklinické
sousta¥, z kkemiitani je nejdilezitjsi, je to
typickd sowast sedimentarnich rud (ferolity
Chemicky vzorec je fiiblizny, obsah FeO v
tomto Kemkitanu je 34 az 42%
Nejvyznamijsi tZba Svycarsko, Indie.
Cesku se nachéazi chamosit uddua Ejpovic
diive zndmauda nwicka [1]



VYROBA SUROVEHO ZELEZA A OCELI

Cisté Zelezo je leskly bily kov s teplotou tavenBA%C. Cistého Zeleza se pouziva
jen k rekterym zvlaStnim &eloim. Jeho fiprava je vSak zriaé obtizna. Hlavni vyznam maji
vSak slitiny Zeleza s uhlikem a jinymi prvky. Tytiloprovodné prvky, zejména uhlik,em
podstatg vlastnosticistého Zeleza. Podle obsahu uhliku se technickézaetozdluji na
Zelezakujna anekujna.

Palivo pro vysokou pec

Ktaveni a redukci se pouzividutnicky koks. Koks se vyrabivysokoteplotni
karbonizaci (tj. zahtivanim asi pi 1000°C bez fistupu vzduchu) spékavekerného uhli,
pop. s ukitou piimési nespékavéehoerného uhli. Jinak Ize pouzivat prorew elektrickou
energii. Patebné teplo vznika diky elektrickému oblouku, ktdwgii mezi uhlikovymi
elektrodami. Do peci tohoto typu je nutrigavat utité mnozstvi gevéného uhli nebo koksu
jako zdroj uhliku, ktery je nutny k redukci Zelezhyrud a ke vzniku slitiny Zeleza a uhliku.

Struskotvorné prisady

Ve vyrobnim procesu maji struskotvornésgdy funkcidistici, tj. pgebiraji z rudy a
koksu nezadouci latky, které se pak usazuji jakask& na povrchu roztaveného Zeleza.
Struska ma pro spravny chod vysoké pece velky vyzr@ahrani surové Zelezo, abylm
Zzadané chemické sloZeni a nebylo na&chh nasycovano uhlikem a aby nebylo oxidovano
vzduchem vhamym do vysoké pece. Struska obaluje totiz kapkykteeych stéka surové
Zelezo do nigfe. Tam se od Zeleza a#ldje a vzhledem k niZSi hustotyplave na povrch.
Prebyt&na struska vytéka z pece zvlastnim otvorem ( modssiémy pouzivaji pouze jeden
otvor ).

Produkty vysoké pece

Hlavnim vyrobkem vysoké pecegeroveé Zelezo, které se vypousti v intervalech 3 az 6
hodin. SloZeni vyrobeného suroveho Zeleza zaleglazzni vsazky i na chodu pecéidi se
dalSim pouzitim surového Zeleza. Podle toho roze€wné surové Zelezo ocelarenska
slévarenske Asi 90% produkce surového Zeleza se zpracug rilocel v ocelarnach, které
jsou obvyklec¢asti hutniho kombinatu. Surova Zeleza slévarenskéna pro slévarny Sedé
litiny a ocelarenska Zeleza, ktera se #kiijv ocelarnach.

Vysokopecni struska je tavenina rudné hluSiny, struskotvornyckispd a popela
z paliva. Vysokopecni struska slouzi k vyotekterych druli cemend, cihel, dlazebnich
kostek, struskové viny nebo se vyvazi na odval.

Vysokopecni plyn je cenné palivo. Krogh dusiku a oxidu uhtitého obsahuje i
vyhievny oxid uhelnaty a vodik. Po odstéahvodni pary a prachu se Kést&né vyuzije
piredevS§im u pece sameé kephivani vzduchu a jako paliva @upro spalovaci motory
pohérjici pistova dmychadla, nebo k vyt parnich koti pro turbiny pohafici
odstedivd dmychadla. Zbytek plynu slouzi k vy&oblektrické energie a jako topny plyn
v pridruzenych ocelarnach, koksovnach, valcovnach, kkach.



Vysoka pec

je typow pec Sachtova vysoka 25 - 40 m. Profil pecefjepfisoben technologii provozu a
meénicimu se objemu vsazky. Sklada se z kuzelovitggktadré se rozdiujici vlastni Sachty,
kterd v mist nejwtSiho objemu vsazky seémi v rozporu (ktery slouzi k zadrZeni celé néplin
v peci) v komoly kuzZel ogay (tzv. sedlo), ktery se zuzuje k zakladw'ngjSi povrch Sachty
je tvoren silnym ocelovym pani@m, jenZ je z vnihi strany chlazen vodou pomaoci litinovych
a mgdénych chladnic a chr&n zaruvzdornou vyzdivkou.

ohFivai vétrii vysoka pec lici hala Fifténi vysokopecniho plynu
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Na hornim konci Sachty je umdsta sazebnaslouzici pro doglovani materialu pro vyrobu
Zeleza -vsazkya koksu. V minulosti byval plnici otvor uzgan dvojitym kuzelovym neboli
zvonovymsazebnim uz@wem kychta). Tento umo#ioval jednak zavazeni pece vsazkovym
materialem a jednak jej ddioval tak, Ze bylo moZzno odvéd vysokopecni plyn do
plynojemu na otfev dmychaného #tru. V sowasnosti se jiz v drtivé &Siné pouZziva tzv.
bezzvonova sazebna tema d¢éma materialovymi komorami. Nad nimi je undish pojizdna
nasypka ufujici, ktera materialova komora se bude plnit. Vdéakomde se nachazi horni a
dolni klapovy uza#r a tzv. segmentovy uzév urcujici rychlost vysypavani komory. Pod
komorami se pak vsazka sype dodotho rozdlovace, ktery pomoci zvlastniho ateeho
Zlabu vysypava vsazku naegidem zadané ,kruznice“.iiBlizn¢ ve vySi rozporu pece se
nachazi kruhové potrubi roddvace wtru, tzv. okruzni ¥trovod. Redeltaty vzduch (vitr) je
odsud pivadén pomocivyfuéen do taviciho prostoru vysoké pece. Ve wfach mohou byt
umisgny zvlastni trysky pro ifidavani topného oleje, zemniho plygiumletého uhli. Na
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Nad Urovni odpichového otvoru pro surové Zelezoy bylminulosti na jiné stran pece



obvykle jeSt¢ vytokové otvory strusky. V s@asné dob se vSak od vypoudti strusky pes
tyto otvory upustilo a veSkera tavenina z pece)jpoustna pouze odpichovym otvorem,
piicemZ pec mMiZze mit ve stejné arovni vic odpichovych otvoBtruska je od surového Zeleza
odElovana v hlavnim odpichovém Zlabu pomodéegazky, ktera leti strusku odvadi do
struskového Zlabu, pomocihoz je dopravovana do struskovych panvi nebofikngmu
zpracovani, napdo tzv. granukénich komor (vyroba granutaiho pisku).

- Zavazka vysoké pece, t.j. doprava Zelezné rudysikak struskotvornychijsad se
provadi bd’to Sikmym vytahemgkip) nebo pomoci velkych zavazecich nadietis@
a tzv. kolmych vytat.

- Ohfivade wtru jsou pomgrné vysoké ocelové valcovité stavby uwvhivyzdéné
ohnivzdornou kanélkovou vyzdivkou a vybavené pcéceySce sahajici spalnou
komorou Cowperav ohiiva¢). Na hornim konci jsou uzésny kopuli. Teplota pod
kopuli dosahuje az 1 600 °C. Ke kazdé vysoké pattii  az 5 okivaci vétru. Pracuji
sttidaw, preruSovas t.j. jeden pedava teplo &tru, dalSi je pedelfivan atd. Vytapny
jsou vysokopecnim plynem zpravidlaiddavkem zemniho plynu nebo topného oleje.
V piipact vytapeni pouze vysokopecnim plynem se v&mné dob zvySuje @innost
vytapeni predelfevem spalovaciho plynu a vzduchu preghictvim vyngnika tepla,
jez vyuzivaji teplotu spalin (cca 300 °C) odchadefi z vytagnych olfivaca vétru.
Vysokopecni Kychtovy) plyn obsahuje iiblizné 20 % jedovatého oxidu uhelnatého
(CO) a je porrné malo vylevny (cca 15000-18500 kJm Mezi vysokou peci a
ohtivaci vzduchu je vysokopecni plyisten a zbavovan prachu. Hlavni podil prachu
je zachycovan v laga prachu a vcyklonech kde dochazi k hrubémuisteni.

K polojemnémuwisténi obvykle dochazi vekrubru, coz je velka valcova nadoba, do
niz je spodemipvadén plyn proti jeme rozpraSené vadpadajici shora. Voda strhava
¢astice prachu do spodasti skrubru, odkud se odvadi v poddalu. Poté nasleduje
jemnécisteni ve filtrech.

Rredeltaty vzduch (700 az 1 100 °C) je pomoci mohutngaiychadel( pistovymi nebo
turbodmychadly) dopravovan vy&aaym potrubim dovyfucen vysoké pece. Vedle dodavky
pottebného kysliku pro spalovani koksu slowifr ve vysoké peci také k udrzovani
konsistence vsazky (@ni) a zabnguje vzniku spéenin na da pece. Na 1 tunu vyrobeného
surového Zeleza jégba ptimérné 3000nT vzduchu.

Procesy ve vysoké peci

Do vysoké pece se zavaZzi Zelezna ruda, koks akstuasné pisady. Ty slouzi jednak k
snizeni tavici teploty hluSin a jednak k ocl¥raeleza Bhem vysokopecniho procesied
zpetnou oxidaci. Jsou to vapenec, dolomitializa také kemiity Stérk. Pouzity typ pisady
zavisi redevsim na kvalitrudy a jejimindexu bazicitfpomner kyselych a z4saditych slozZek).

V horni ¢asti pece podazebnowse gedelfiva vsazka a vygaje se z ni vihkost. Se stoupajici
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spalinami, které obsahuji CO. Zde, v teplotnim rezinmezi 400 az 1 000 °C, probiha tzv.
negima redukce oxill Zeleza obsazenych v rufj. redukce oxidem uhelnatym ze spalin).

FeOs;+3CO—-3CO:+2Fe



V nizSich pasmech pece dale stoupa teplota a doztiézii teplotach mezi 1 000 a 2 000 °C
jak k primé redukci je$t neredukovanych oxidZeleza z jiz dstovitého az tekutého kovu
uhlikem, tak i k nauhtiovani taveniny. V surovém Zeleze se obsah uhlikylpge v rozmezi
3,5 az 4,5 % (slaieniny Zeleza s uhlikem seldpodle mnozstvi uhliku a teplotyfigkteré
vznikaji: nag. austenit, cementit, perlit, ledeburit, ferit)z \diagram Fe-C

Ptimé redukce:

FesO,+4C—-3Fe+4CO
FeeO;+3C—-2Fe+3CO
FeO + C— Fe + CO

Nepima redukce:

3 FeO; + CO— 2 FeOs + CO
Fe0O, + CO— 3 FeO + CQ
FeO + CO— Fe + CQ

Roztavené Zelezo a struska se shrafnfizna dré pece vnisgji. Odpichovym otvorem
proudi roztavené Zelezo deronik (torpédovych vad, neboli pojizdnych migh (specialni
Zeleznéni vagony), nebo je odlévano do forem na taeusky Struska je od vysoké pece
piepravovana tzv. Kblibou", rovréz Zelezninim vagénem k dalSimu zpracovani hap
granulovani.

Vysokopecni provozy jsou zpravidla $asti integrovanych hutnich zavod tekuté surové
Zelezo je ihnediimo dopravovano do ocelaren a dale zpracovano eld3jc

Vyroba oceli v konvertorech

Podstata vyroby oceli v klasickych konwegth je v tom, Ze se do tekutého surového
Zeleza dmycha atmosféricky vzduch nebo vzduch atetakyslikem, anebo sis ¢istého
kysliku s vodni parowi oxidem uhlgitym. Vzduch se do konvertoru dmycha dnem, ve
kterem jsowetné otvory. Dmychany vzduch musi mit takovy thky roztaveny kov nemohl
vniknout do otvoit dna. Klasické konvertorové pochody s#i dha kyselé a zasadité Ocel
vyrobena v konvertorech ma horsi jakost nez madinsceli. Obyejné konvertorové oceli
maji totiz wtSi obsah dusiku, kysliku a fosforu. DalSi nevyhoge zavislost na sloZeni
surového Zeleza a nemoznost zpracowdBivmnoZzstvi ocelového odpadu. V klasickém
konvertoru se neda vyrobit slitinova ocel.

Konvertor je nadoba hruskovitého tvartptpvena z ocelového plechu a sklopna
kolem vodorovné osy. Plechovy pfa&onvertoru je vyzéh kyselinou nebo zasaditou
vyzdivkou. Hloubka laznbyva 400 az 800mm. V konvertorech se zpracovaudgtdesurové
Zelezo z vysoké pece. Protoze vysoké pece a kamyeamaji zcela odliSny rytmus prace a
rozdil mezi objemem surového Zeleza vypngho i odpichu z vysoké pece a objemem
konvertoru je pilis velky, neni mozno v konvertorech zpracovavatse Zelezo dovazené
piimo od vysokych peci.



Vyroba oceli v martinskych pecich

Martinska pec (nazyvana téz podle svychalgami siemens — martinska pec) ma
plochou nisyj ze Zaruvzdorného zdiva, v niz se vsazka, tj. klevgurové Zelezo siglavkem
Srotu, offiva plamenem generatorového plynu a vzduchu, npbtowinim &zkych olefi.
Aby se doséhlo vysoké teploty (az 1750°Gedeltiva se plyn i vzduch stlaw ve dvou
parech regenetamich komor pod peci, jejichz Samotové kanalkovévadbylo pedtim
rozzhaveno odchazejicimi zplodinamiiéoi. Mezi regenetaimi komorami je rezenéai
zatizeni pro nminéni smeru proudicich plya. Diky vrgjSimu g@ivodu tepla se iiZe v peci
zpracovavat surové zelezo a ocelovy odpad v libgdml pordru. Podle druhu vsazky se
rozliSuje rEkolik obmen zasaditého Martinova pochodu.

AOdpadovy pochod— prevaznowtast kovové vsazky t¥doocelovy odpad, mengast
pevné surové Zelezo.

BYOdpadovy pochod s tekutym surovym Zelezem liSi se od fedeSlého tim, Ze se
pracuje s tekutym surovym zelezem. Tim se zkrabdeazeni, snizi se sfalia tepla, cely
pochod se zrychli a zvySi se tim vyrobnost ocelarny

CRudny pochod- jako vsazky se pouziva tekutého surového Zelezastniho odpadu.
mnoZstvi suroveého Zeleza itepahuje nikdy 85%, zbytek vsazky je ocelovy odpad.

Vyroba oceli v elektrickych pecich
Elektrické pece jsoabloukové a indukéni. Mezi obloukovymi pecemi zaujima prvni

misto Héroultova pec s fimym obloukem. Elektricky proud z transformatoruiphazi do
dvou, nefastji tti svislych elektrod prochézejicich klenbou peceziMéektrodou a vsazkou
se uzavira elektricky oblouk. Zakladni surovinow glektrickou pec je fiedevSim pevny
ocelovy odpad. Induini pece Ize rozdit do dvou skupin.

ANizkofrekvenéni — se Zeleznym jadrem

B)Vysokofrekvenéni — bez jadra

[2]
Zelezna houba ze Zeleza Fské pece

Zelezné houba je spené Zelezo zbavenédistot pripravené k dalSimu zpracovani - vygob
nastrofi.
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[6] Video: https://www.youtube.com/watch?v=b3BOMfH7Dbc




Ysazkowy material
Ruda, Koks, Pfisady

“ysokopecni plyn
Predehfivani a suseni vsazky

Nepfima redukce

3 FepO3+ CO —* 2 Fe30y+ COy
Fe;04+ CO > 3 FeO + CO,

REDUKCNI ZONA

Pfima redukce

FEO+CO —+ Fe+CO,
CO,+C —+ 2CO

Zona nauhliCovani

“odni chlazeni plasté pece

Kruhowy rozvades vetry s

Horokowetrne dysny

(pistaly). Zona taveni

Wypust Zeleza



