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danych nad sebou vo vrstvéach, pritom sa ruda kontinu-
4lne privadza do etdZovej pece, davkuje do najvy3sieho
poschodia, stupiiovito premiestituje do niZ3ich poschodi
a redukéné &inidlo sa davkuje do najvyssieho poschodia
a/alebo poschodi pod nim, a reaguje s rudou, aby sa
vytvorilo priamo redukované Zelezo. Priamo redukova-
né Zelezo a zvy3ky redukéného &inidla sa vypusfaji v
oblasti najniZ3ieho poschodia etiZovej pece.
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PV d62-4000

Spdsob vyroby priamo redukovaného Zeleza v etaZovej peci

Oblast techniky

Vynalez sa tyka spésobu vyroby priamo redukovaného Zeleza v etaZovej
peci.

Doteraj§i stav techniky

Vyroba priamo redukovaného Zeleza nastiva v procese priamej redukcie
redukciou oxidu Zeleza pevnym alebo plynnym reduk&énym ¢&inidlom. Uhlikata
litka reaguje s oxidom uhliitym a tvori reduk&ny plyn CO pri vy$¥ej teplote,
napriklad slizi ako pevné redukéné Einidlo.

Proces tohto druhu sa moZe uskuto&iiovat napriklad v rota&nej nistejovej_
peci, t. j- v peci s rotalnym prstencovym pecnym dnom, ktord je vymurovana
z hornej strany Ziaruvzdornym materialom a je obklopena plasftom. Horaky, kto-
ré prenikaju obloZenim a vykuruji vnutro plas§ta na dosiahnutie potrebnej reakg-
nej teploty nad 1 000 °C, s namontované zhora plasta.

Oxid Zeleza sa rozptyluje spolu s redukénym &inidlom v $pecifickom bode
rotanej nisteje a zavadza sa rotaciou rotacnej nisteje do vnitra opancierovania,
kde reaguje vd'aka vysokym teplotam s redukénym &inidlom a po asi jednej ob-
ratke rotaCnej nisteje je pritomné uZ priamo redukované Zelezo. V tomto procese
sa oxid Zeleza a reduk&né €inidlo po vsadzke na vymurovany Ziaruvzdorny mate-
ridl rotaCnej nisteje musi najprv zahriat na potrebnd reakéni teplotu, nez mdze
zalat aktualna reduk&éna reakcia. To nastiva v priestore ohraniéujicom vsadz-
kovii zénu rotatnej pece v smere rotacie pri prenose tepla z horacich odpado-
vych plynov hordkov do materialu vsadzky.

V désledku malej tepelnej vodivosti materialu vsadzky trva vyhrievacia fa-
za zna¢ni dobu pred dosiahnutim potrebnej teploty vnutri vrstiev materialu
vsadzky. Cim dlhdia je vyhrievacia faza, tym nizSia je produktivita rota&nej nis-
tejovej pece, pretoZze rychlost vyhrievania uruje rychlost rotacie rota&nej nis-
teje.



Redukény pochod zéavisi od koncentracie reduk&nych plynov, ktoré su
v kontakte s rudou. ZloZenie plynov v individudlnych zénach pece sa di viak
tazko ovladat, pretoZe cela pec spoliva len na samotnom reak&nom priestore.
V konventnych procesoch nemdze byt teda difiizia CO z reduké&ného &inidla do
rudy a CO; z rudy do reduk&ného &inidla ovplyviiovana.

Od uréitého stupiia premeny na kov sa rychlost reduk&ného procesu dalej
zniZuje takym spésobom, Ze sa proces obvykle prerui, ked sa dosiahne 85 az 95
% premeny na kov. Redukcia zostavajucich oxidov by vyZadovala neekonomické

prediZenie doby procesu.

Z toho vyplyva, Ze ulohou tohto vynilezu je navrhnit alternativny spdsob

vyroby priamo redukovaného Zeleza.

Podstata vynalezu

Podl'a vynalezu sa t-ento problém rie§i sposobom vyroby v etaZovej peci,
ktora ma niekolko etazi(poschodi), jednu nad druhou. Ruda sa kontinuilne za-
vadza do etazovej pece a davkuje do najvy$§ieho poschodia a stupiiovito pre-
miestiiuje do niZ§ich poschodi;

redukéné Einidlo sa davkuje do najvy§§ieho poschodia a/alebo do jedného
zo spodnejSich poschodi pod nim;

priamo redukované Zelezo sa vypusta spolu so zvy§kami reduk&ného &i-
nidla v priestore poschodia na dne etaZovej pece.

Délezita vyhoda vynalezu je, Ze reakény priestor je rozdeleny na rdzne
zony, pevné latky sa pohybuji kontinudlne z hornej &asti smerom dole a plyny
odo dna nahor. Rozdelenim reakéného priestoru sa daji reak&né podmienky me-

rat a riadit’ v rdznych zénach alebo rovnako a selektivne pre kazdé poschodie.

Ako redukéné Cinidlo prichadza do uvahy pevné, kvapalné alebo plynné
redukéné &inidlo.

Pri tomto spésobe sa mdZe jemne zrnita ruda bez spekania vsadzat selek-
tivnym procesom riadenia a kontinualnou cirkulaciou. To je zvlast vyhodné, po-
kial' sa pouzije redukéné &inidlo vytvarajiuce popol. Separiciu popola redukéné-

ho Cinidla od Zeleza je moZné uskuto&iiovat lahko. Tato separicia sa moze



uskuto€nit napriklad triedenim v horicom poschodi. Po &iastoénom ochladeni
pod 700 °C je na druhej strane mozné separovat’ priamo redukované %elezo mag-
netickymi separatormi od popola a prebytku reduk&ného &inidla. Tento spdsob sa
mdZe vyuZit z toho dévodu, Ze kontinudlne mieSanie v etiZovej peci zabrafiuje
spekaniu Zeleza. Priamo redukované Zelezo je teda produkované v jemne zrnitej
forme a je 'ahko zachytitelné magnetickymi separatormi. Akost priamo reduko-
vaného Zeleza, ziskaného touto cestou, je nezavisla od mnoZstva zvySkov reduk-
&ného &inidla.

Ziskané Zelezo sa mdZe nasledne spracovavat na pelety alebo brikety ale-
bo zavadzat priamo do taviacej pece (elektrickej pece a pod.) a dalej spracova-

vaft .

Pokial' sa poZaduje, spaluju sa vytvarané zvy$ky redukéného ¢inidla
v hordakoch s nejakym nevyuZitym reduk&nym &inidlom a vysledné teplo sa priva-

dza do pece.

Preto sa mdZe pouZivat a/alebo prevédzl—covo vyuzivat menej nakladné re-
dukéné Cinidlo, ktoré ma pomerne vysoky obsah popola a pracovat s pomerne
velkym prebytkom reduké&ného €inidla.

V pripadoch, v ktorych je nutné pracovat s prebytkom redukéného &inidla,
je vyhodné spracovat zvysSky tak, aby sa nevyuzité redukéné Cinidlo separovalo a
mohlo sa znovu vyuZit. To sa mdZe urobif napr. triedenim zvySkov, pokial je
nevyuZité redukéné Cinidlo pritomné v dostato&ne hrubej forme. NevyuZité re-

duk¢né Cinidlo sa méze zavadzat priamo do etaZovej pece.

Av§ak vsadzku reduk&ného &inidla je moZné tieZ rozdelif medzi niekolko
poschodi.

Je teda mozné hrubo zrnité redukéné &inidlo (1 aZ 3 mm) zavadzat do eta-
zovej pece vo vy$Som mieste a jemne zrnité reduk&né &inidlo (< 1 mm) pridavat
v nizSom mieste. Tym sa v rozsiahlej miere predchiddza unikaniu prachu

s odtahovanymi plynmi a reakcia sa urychluje jemne zrnitymi &asticami redukgé-
ného &inidla zavadzaného v niZ§om mieste.

Sadzanie hrubSich &astic zniZuje spotrebu reduk&nych ¢&inidiel, pretoZe
malé Eastice sa spotrebovivaju cestou odpadovych plynov v hornych poscho-
diach rychlejsie, neZ je potrebné na redukciu Zeleznej rudy.



Podla vyhodného uskutoénenia sa ruda su$i a je moZné ju i predhriat ho-
rucimi plynmi v etaZovej peci predtym, ne sa vsadi do etaZovej pece a pride do
kontaktu s reduk&énym &inidlom. Ruda sa vyhodne ohrieva na teplotu aspofi 200
°C, vyhodne na teplotu aspofi 350 °C. V tomto pripade ohrievanie a suenie ne-
ma prekrocit’ 10 aZ 20 minat, aby sa predi§lo zlepovaniu rudy v redukénej atmo-
sfére.

Ruda sa viak m6Ze mieSat s aspofi Eastou reduké&ného &inidla nez sa vsadi
do etazovej pece.

Pri selektivnom pridavani redukéného ¢&inidla do niZz§ich poschodi pece sa
mdZzu redukujice plyny v peci nastavit na optimalnu koncentraciu, teda dosiah-
nut lep§i stupeii metalizécie.

V3ietky stupajuce plyny, vratane prchavych komponentov redukénych &ini-
diel, sa m6Zu kompletne spalovat v hornej €asti pece alebo mimo etaZovii pec
v sufiacom zariadeni pre rudu a, pokial je to vhodné, pre redukéné ¢&inidla, a
zostavajuce teplo odpadovych plynov pece sa touto cestou mdéZe maximaine vy-
hodne vyuzit.

Ruda kontinuilne cirkuluje vd'aka hreblam, namontovanym na kaZdom
poschodi pece a stupfiovito sa dopravuje na niZ§ie leZiace poschodie. Tymto
sposobom sa ruda suSi a rychlejSie ohrieva nez v konvenénych peciach. Reduké&-
né ¢inidlo sa rychlo vmie§a pomocou hrebiel pod rudu a rychlo ohreje na reak&nud
teplotu. Zlepovaniu redukéného ¢&inidla a rudy sa predchadza kontinuilnou cir-
kulaciou. Rychlost cirkulacie zavisi od mnohych &initelov, ako od geometrie
hrebiel, hribky vrstiev atd’. Ruda, niektoré pritomné reduk&né &inidlo a priamo
redukované Zelezo v poschodiach by malo cirkulovat aspoifi raz vidy za tri mi-
nuty s vysledkom, Ze sa z velkej ¢asti predide aglomeracii.

Je mozné injektovat plyny obsahujice kyslik selektivne na poschodie, kde
sa musia pokryf poZiadavky na teplo spalovanim prebytku previdzkovych ply-
nov.

Je vyhodné vyuZit plyny obsahujice kyslik, ktoré maja teplotu aspoit 350
0
C.

Plynné reduk&né Cinidlo sa moze dodato&ne injektovat na poschodia pri
dna etdZovej pece. Tym sa dosiahne kompletnej§ia redukcia rudy.



Podla d'alSieho vyhodného uskuto&nenia sa jedno alebo viacero poschodi v
peci, ktoré su pod poschodim, do ktorého sa zavadza reduk&né &inidlo, vyhrieva
horakmi.

Aby sa nezniZovala koncentracia redukénych plynov v niz§ej Casti pece
spalinami pri systéme spalovania, mdZe sa energia tiez dodavat nepriamo, t. j.
radiaénym ohrevom.

Podla iného vyhodného uskutocnenia sa plyny odsavaju z etaZzovej pece
z jedného alebo viacerych poschodi. Tieto horice plyny sa m6Zu nasledne viest
bud’ pra€kou CO; na zniZenie mnoZstva plynov a zvySenie redukéného potencialu
plynu, alebo pridavnym reaktorom obsahujicim uhlik, takZe v horacich plynoch
pritomny CO; reaguje s uhlikom a vytvori oxid uhol'naty podla rovnovahy vzni-
kajuceho plynu a reduk&ny potencial sa teda zvySi. Plyny obohatené o oxid u-

holnaty sa nasledne vracaju do etazovej pece.

Pokial je to nutné, zavadzaju sa prisady do poschodi pod poschodim, kam
sa zavadzaju reduk&né &inidla.

V takom pripade je vyhodné odvadzat plyny nad poschodim, kam sa zava-
dzaju aditiva.

Podla vyhodného uskutoénenia sa plyny odsavaju z etiZovej pece pod
Specifickym poschodim a nasledne reinjektuji do pece nad tymto poschodim.
V tomto poschodi je moZné zavadzat do pece prach oxidov Zeleza obsahujuci
uhlik a fazké kovy. Oxidy tazkych kovov sa tu redukuju, faZké kovy prchaji a
plyny, vytvarané v tomto poschodi sa potom odsavaju oddelene.

Na dosiahnutie d’al§ieho zvySenia produktivity etdZovej pece sa mdZze pra-
covat pri Specifickom prebytku tlaku. Na rozdiel od rotaénej pece, ktora je tes-
nena vodnym uzéverom s priemerom asi 50 m, je moZné toto realizovat omnoho
Fah$ie v etaZovej peci, ktora ma len malé tesnenie pohonného hriadela. V takom

pripade sa na vsadzku a odstrafiovanie materialu musia zaistit tlakové zavery.

Uskuto¢nenie vynalezu bude d'alej niz§ie opisané na zaklade priloZenych
obrazkov.



Prehlad obriazkov na vykresoch

Obr. 1: znazorfiuje rez etaZovou pecou na vyrobu priamo redukovaného
Zeleza;

obr. 2: znazorfiuje rez alternativnym typom etdZovej pece na vyrobu pria-

mo redukovaného Zeleza.

Obr. 1 ukazuje rez etaZovou pecou 10, ktorda ma niekolko, v tomto pripa-
de jedenast poschodi 12, jedno nad druhym. Tieto samonosné poschodia 12 a

plast 14, veko 16, dno 18 pece st vyrobené zo Ziaruvzdorného materialu.

Hriadel' 20, na ktorom su postupne v poradi upevnené do poschodi vy-
¢nievajuce hrebla 22, je namontovany v strede pece.

Hrebla 22 su konStruované tym sposobom, Ze pOsobia cirkulaciu materialu
na poschodi z vnitra smerom von a potom na poschodi pod nim z vonkajSej
strany smerom dovnitra s ciefom viest material pecou zhora smerom nadol.

Ruda sa moézZze sadzat do pece bud separitne alebo dohromady
s reduk&nym é&inidlom. Pri takom spdsobe sa méze ruda suit mimo pece a mie-
§at’ s reduk&nym &inidlom, zmes sa potom vloZi na najvy$§ie poschodie, alebo sa
ruda a redukéné Cinidlo m6Zu sddzat do pece separitne a priviest do kontaktu
s redukénym ¢&inidlom na prvom poschodi a/alebo na jednom z niZ§ie leZiacich
poschodi.

Potom €o bola ruda privedena do prvého poschodia, uvadza sa do cirkula-
cie hreblami 22 a vedie k okraju poschodia, odkial' pada niekolkymi otvormi,
upravenymi s ciefom prepadnutia do niZ§ieho poschodia. Odtial sa ruda vedie do
stredu poschodia a potom pada na poschodie leZiace pod nim. Po&as tejto doby
sa ruda ohrieva kontaktom s poschodim a stupajicimi horicimi plynmi na pri-
blizne 600 °C az 1000 °C.

Hriadel' 20 a hreble 22 si chladené vzduchom, a otvory 24, cez ktoré md-
ze vzduch prudit do vnuatra pece a je moZné ich tu vyuZit’ na dodato&né spalenie,
su usporiadané na hrebloch.

Komin 26, ktorym sa m6Zu odtfahovat’ plyny z pece a otvor 28, ktorym sa
mdZe ruda vkladat na najvy$Sie poschodie si upravené vo veku 16 pece 10.



Aspofi jeden vstupny otvor 30, ktorym sa mdZe zavadzat do pece reduké-
né &inidlo, je upraveny v postrannych stenich pece 10 - normalne v hornej treti-
ne. Tieto reduk&né &inidla méZu byt pritomné ako v plynnej, tak i v kvapalnej
alebo pevnej forme. Reduk&né ¢inidla st oxid uholnaty, vodik, zemny plyn, ropa
a derivaty ropy, alebo pevné uhlikaté latky ako lignitovy koks, ropny koks,
kychtovy prach, uhlie alebo podobne. Uhlikata latka, ktord sa zavadza dole do
spodnej €asti pece 10, sa mie§a pomocou hrebiel 22 s ohriatou rudou. Oxid Zele-
za, pritomny v rude, sa stupfiovito redukuje pri vysokej teplote a v pritomnosti
oxidu uholnatého pocas transportu etaZovou pecou 10 na kovové Zelezo.

Dyzy 32, ktorymi sa mdZe vhafiat do pece vzduch alebo iny plyn, obsahu-
juaci kyslik, su upravené v dolnej polovici postrannej steny na injektovanie hora-
cich plynov (350 °C az 500 °C), obsahujucich kyslik. Vysledkom vysokych teplt
a pritomnosti kyslika sa urcita ¢ast uhlika spali na oxid uhligity, ktory zasa ob-
ratom reaguje s uhlikom, pritomnym v prebytku a konvertuje sa na oxid uhol-
naty. Oxid uholnaty kone&ne redukuje oxid Zeleza na kovové Zelezo. Ked'ze je
tato reakcia prevazne endotermicka, je logické montovat do nizej Zasti pece
horaky 34, ktoré zaistuji rovnomerne vysoku teplotu poschodia pri dne pece.
V tomto pripade sa méZu pouzit horaky na plyn alebo na praskovité uhlie.

Tieto hordky 34 sa mo6Zu vytapaf plynom alebo praskovitym uhlim so
vzduchom na predhrievanie a/alebo pridavné ohrievanie. Ako vysledok kvantita-
tivneho pomeru medzi kyslikom a palivom sa mdze dosiahnut produkcia pridav-
ného redukujiceho plynu, alebo v pripade prebytku vzduchu, dodato&né spalenie
prevadzkovych plynov. V pripade vytapania pradkovitym uhlim sa mdZe v horaku
produkovat prebytok oxidu uholnatého. Pomocou externych spalovacich komér
sa mbze predist vstupu popola zo spaleného uhlia do pece a jeho zmie$aniu
s priamo redukovanym Zelezom. Teploty v spalovacich komorach sa zvolia tym
spOsobom, aby vzniknuta troska i§la odpichovat v kvapalnej forme a islo s fiou
disponovat v sklovitej forme. Produkcia oxidu uholnatého zniZuje spotrebu pev-
nych uhlikatych litok v peci 10 a teda tieZ obsah popola v kone&nom produkte.

V postrannej stene pece si vo vySke prostredného poschodia vytvorené
otvory 36, ktorymi sa m6Zu odvadzat’ horice plyny z pece.

Zaistenie privodu plynného reduké&ného &inidla, napr. oxidu uholnatého
alebo vodika v poslednom alebo v dvoch poslednych poschodiach, sa uskutog-



fiuje prostrednictvom Specialnych dyz 37. Redukciu rudy je moZné dokondit
v tejto atmosfére so zvy§enym redukénym potencialom.

Priamo redukované Zelezo sa odoberd spolu s popolom reduk&nych &ini-
diel otvorom 39 v dne 18 pece 10.

Je moZno riadit’ redukciu rudy presne a uskuto&fiovat proces za optimal-
nych podmienok riadenim privodu pevnych, kvapalnych a plynnych redukénych
¢inidiel a plynov s obsahom kyslika v réznych miestach etdZovej pece 10 a vyba-
venim na odt'ah prebytku plynov v kritickych miestach.

Obr. 2 ukazuje etazovi pec 10 vel'mi podobnu peci z obr. 1.

Tato pec 10 tieZ dovoluje pouzit problematicky odpad ako kontaminovany

prach, obsahujici Zelezo na vyrobu priamo redukovaného Zeleza.

Napriklad kontaminované prachy, obsahujice oxid Zeleza z elektrickych
alebo konvertorovych zariadeni, vyrabajucich ocel’, ktoré obsahuji sotva nejaky .
uhlik, sa m6Zu vsadzat dohromady s rudou otvorom 28 vo veku 16 do etaZovej
pece 10. Prachy obsahujice oxid Zeleza a vel'ké mnoZstvo uhlika, ako zvy$ky,
obsahujuce olej z valcovacich stolic alebo prach z odpadu plynovych pracok vy-
sokych peci, sa m6Zu vsadzat Specialnym otvorom 31 do pece 10.

Tieto produkty, obsahujiuce uhlik a oxid Zeleza, si &asto kontaminované
tazkymi kovmi; velky podiel plynov pradiacich v peci smerom nahor sa mdze
odtfahovat z pece 10 pod poschodim, na ktoré sa davkuje prach oxidu Zeleza ob-
sahujuci uhlik, odtahovou spojkou 38 v postrannej stene a znovu injektovat do
pece 10 vtokom 40 nad tymto poschodim . Z toho vyplyva, Ze mnoZstvo plynu na
poschodi, na ktoré sa zavidza %elezny prach, je malé. Tazké kovy, pritomné v
Zeleznom prachu, sa redukuju bezprostredne po ich zavedeni do pece a prchaju.
Potom sa mdZu z pece 10 odsat v pomerne malom mnozstve plynov vypustom 42
v postrannej stene. Maly objem plynu s pomerne vysokym obsahom tazkych ko-
vov sa potom mdZe oddelene vyéistit. Vysledkom malého mnoZstva odpadovych
plynov st malé rychlosti pridenia plynu na zodpovedajacich poschodiach a
s odpadovym plynom sa vypustfaji len malé mnoZstva prachu. Z toho vyplyva, Ze

v odpadovom plyne je extrémne vysoka koncentracia tazkych kovov.

Oxid Zeleza, pritomny v prachu, sa redukuje na Zelezo spolu s rudou, vsa-
dzovanou do pece.



PATENTOVE NAROKY

Spdsob vyroby priamo redukovaného Zeleza v etaZovej peci, ktora ma nie-
kolko poschodi, jedno nad druhym, a kde vysokid teplota prevlada

v niZ§ich poschodiach, vyznadujici sa tym, Ze

ruda sa kontinuidlne zavadza do etiZovej pece a davkuje do najvy3Sieho

poschodia pece a stupfiovito premiestiiuje do niZ§ich poschodi;

pevné alebo kvapalné redukéné Cinidlo sa davkuje do najvy$$ieho poscho-
dia a/alebo do jedného z poschodi pod nim;

plyn obsahujuci kyslik sa privadza v spodnej polovici bo¢nej steny do eta-
Zovej pece a reaguje s &astou redukéného &inidla, &im vytvara reduké&ny
plyn, ktory reaguje s rudou a vytvara tak priamo redukované Zelezo;

pria;no redukované Zelezo sa vypusta spolu so zvySkami reduk&nych &Eini-
diel v priestore poschodia pri dne etiZovej pece.

Spdsob podla naroku 1, vyznadujici sa tym, Ze jedno alebo viacero niz-

Sich poschodi sa vyhrieva horakmi umiestnenymi v stene pece.

Spdsob podla jedného z predchadzajucich narokov, vyznadujici sa tym,

Ze sposob sa uskutoéiiuje pri pretlaku.

Spdsob podla jedného z predchadzajucich narokov, vyznadujaci sa tym,

Ze redukéné &inidlo sa zavadza do réznych poschodi etdZovej pece.

Sposob podla jedného z predchidzajucich narokov, vyznaéujici sa tym,

Ze sa do etazovej pece zavadza prebytok reduké&nych &inidiel .
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Sposob podl'a jedného z predchadzajicich narokov, vyznadujici sa tym,
Ze hrubo zrnité redukéné &inidlo sa zavadza do etiZovej pece vysSie a
jemne zrnité reduk&né &inidlo niZ§ie.

Sposob podla jedného z predchadzajicich narokov, vyznaéujici sa tym,
Ze plynné redukéné &inidlo, napr. oxid uholnaty alebo vodik, sa privadza
do posledného alebo do poslednych dvoch poschodi Specialnymi dyzami
(37).

Sposob podla jedného z predchadzajucich narokov, vyznalujici sa tym,
Ze nevyuZité reduk&né ¢&inidla sa oddelia od zvySkov po vypusteni

z etaZzovej pece.

Sposob podla naroku 8, vyznacujiici sa tym, Ze nevyuZité redukéné &i-
nidlo sa spaluje v externych spalovacich komorach a vzniknuté teplo sa
privadza do etaZovej pece.

Sposob podla jedného z predchadzajicich narokov, vyznadujici sa tym,

Ze jedno alebo viacero poschodi sa mdZe vykurovat nepriamo.

Spbsob podla jedného z predchadzajicich nirokov, vyznaéujici sa tym,
Ze prach oxidu Zeleza alebo troska, obsahujiuca oxidy tazkych kovov, sa
zavadza do pece, tu sa oxidy redukuju a fazké kovy vyprchaja.

Sp6sob podla naroku 11, vyznaéujici sa tym, Ze vyprchané fazké kovy

sa odsavaju oddelene z poschodia, kde sa vytvaraju.
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