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{54) Zpiisob sontasné kombinované v’)‘rrob'y_ elektrické energie a surového

Zeleza

1

Vyndlez se tykd souasné kombinované vy-
roby elekirické energie a surového Zeleza
z uhlikatého materidlu a ze zrnitého mate-
ridlu obsahujiciho kysli¢niky Zeleza.

Vynélez Fe$i problém suiZeni vyrobnich
ndkladd na vyrobu surového Zeleza a pro-
blém hospodérného vyuZiti energie.

Podstata vyndlezu spofivd v tom, Ze uhli-
katy materidl spolu se zrnitym materidlem
obsahujicim kyslifniky Zeleza se zavddéji do
fluidniho loZe, obsahujici pevny uhlikaty ma-
teridl, pfi¢emZ redukénimi plyny, vznikajicimi
v pPebytetném mnoZstvi pro potfebu pred-
redukce ve fluidnim loZi, ¢dsteénym spalo-
vanim uhlikatého materidlu se vzduchem a/
/mebo plynnym kyslikem, se pFedredukové-
vajl kysliéniky Zeleza aZ do 30 aZ 80% pte-
mény na kov, nadeZ se horky predredukova-
ny produkt bez ochlazeni tavi elektrickym
ohfevem a redukuje na surové Zelezo pfi
styku s uhlfkatym materidlem, naceZ se od-
padni plyny z obou redukénich pochodil za-
vad&ji pfimo do tepelné elektrdrny k vyrobé
elektrické energie, pro elektricky ohfev pfi
konetné redukci.
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Vynélez se tfké zplisobu soutiasné kombi-
nované vyroby elektrické energie a surového
¥eleza z uhlikatého materidlu a ze zrnitého
materidlu obsahujiciho kysliéniky Zeleza. Pod
surovym ¥elezem se v této souvislosti rozumi{
uhlikaté taveniny Zeleza obsahujici 2.aZ 6
procent uhliku, jakoZ i obvyklé necistoty a
legovaci latky z pouZitych surovin. Pod uhli-
katym materidlem se rozumi paliva a reduké-
nf &inidla obsahujici uhlik a uhlovodiky, na-
pFiklad uhli, koks, olej nebo pfirodni plyn,
nebo smési dvou nebo ngkolika t&chto latek.

Pod zrnitymi materidly obsahujicimi kysli€-

niky Zeleza se rozumi koncentrat Zelezné ru-

dy, kalcinované Zelezné kyzy nebo jiné kys-

linfky Yeleza, které maji rozmér gastic do
10 mm.

Znamy zpiisob vyroby Zeleza nebo ocell z
préskové nebo jemné zrnité Zelezné rudy ne-
bo z podobnych materidld je popsén v Csl.
patentovém spisu &. 124 452. Uvedeny zplsob
spodivd v tom, Ze do lazné roztaveného Ze-
leza se zavadi zahfdty jemnozrnny materiél
na bézi kysli¥nikfl Zeleza, napiiklad Zeleznéa
ruda a uhlfkaté reduk®ni Ginidlo a pFipadng
i struskotvorné materidly. Materidl obsahuji-
ci kysliéniky Zeleza se pfitom do 14zné za-
v&d{ v mist& pf¥ivodu zpracovavaciho plynu a
to pod povrchem lazng&. V uvedeném patento-

vém spisu je dédle popsdna.varianta zplso=...

bu, podle které se materidl ohsahujici Zelezo
a kyslik a pfipadng i uhlikaté ginidlo zavadi
pomoci:nosného plynu. - -

P

Nedostatek zn&mého zplsobu spolivd Vv
tom, %e tento zplisob nefesi vyrobu redukéni-
ho plynu, ani vyuZitf p¥ebyteného redukéni-
ho plynu pro vyrobu elektrické energie, po-
tFebné pro kone&nou redukcl.

Uvedené nedostatky odstrafiuje zplisob sou-
gasné kombinované vyroby elektrické ener-
gle a surového Zeleza z uhlikatého materidlu
a ze zrnitého materidlu obsahujiciho kyslié-
nfky Zeleza, jehoZ podstata spotivd podle
vyndlezu v tom, Ze uhlikaty materidl spolu
se zrnitym materidlem obsahujijeim Kyslig-
niky Zeleza se zav4dgji do fluidniho loZe,
obsahujiciho pevny uhlikaty materidl, p¥i-
gem¥ reduk&nimi plyny, vznikajicimi v pfe-
bytedném mnoZstvi pro potfebu piedredukce
ve fluidnim loZi, &&steénym spalovanim uhli-
katého materidlu se vzduchem a/nebo piyn-
nym kyslikem, se predredukovavajf kysli¢ni-
ky #eleza do 30 aZ 80% pFemény na kov, na-
8e# se horky pFedredukovany produkt bez
ochlazeni tavi elektrickym ohfevem a redu-
kuje na surové Zelezo pii styku s uhlikatym
materidlem, nate? se odpadni plyny z obou
reduk&nich pochodd zavadgji pfimo do te-
pelné elektrdrny k vyrobs elektrické ener-
gie, pro elektricky ohfev pfi konetné reduk-
cl

Novy a vy3¥i ufinek vyndlezu spotivd v
tom, Ze podstatnd &ast odpadnich plynt z
redukénich pochodf se vede p¥imo do tepel-
né elektrarny, kde se zbyld tepelnd a che-
mickéd energie odpadnich plyndl vyuZije pro
vyrobu elektrické energie, kterd v podsta-

4

t& kryje potiFebu tepla pro konefnou reduk-
ci. ‘

* Daldi dfleZitd vyhoda zpiisobu podle vyna-
lezu spotiva v tom, Ze zplsob umoZiiuje p¥i-
mé pouZiti levnych uhlikatych materiéld, na-

_ptiklad ropy a uhli s vysokym obsahem t&-

kavych latek, pro vyrobu surového Zeleza.
Obvyklad vyroba surového Zeleza ve VysoO-
kych pecich vyZadule metalurgicky koks,
ktery je na jednotku reduké&ni kapacity zhru-
ba dvakrat tak drahy neZ uvedend levné pa-
liva, ktera se mohou pouZit podle vynélezu.
Jinou vyhodou vynélezu je nizka spotieba

" ‘energie na tunu vyrobeného surového Zele-

va. Ztraci se pouze teplo vyzaFovanim, pro-
to¥e zasluhou kombinace vyroby Zeleza s
vyrobou elektrické energie se plnd vyuZiji
viechny odpadni plyny.

Daldf vyhoda vynélezu spolivd v tom, Ze
umc#iiuje pouZiti zrnitych materidld obsa-
hujicich kyslidniky Zeleza. To znamend znac-
nou dsporu nékladit v porovnéni se zplso-
by, které vyZadujt aglomerované koncentra-
ty.
Jak bude zFejmé z dalsiho popisy, kombi-

nace v§$2 uvedenych vyhod umodiiuje, aby

se surové Zelezo vyrdbdlo podle vynalezu s
naklady asi o 30% mensimi, neZ jsou nékla-
dy na vyrobu surového Zeleza ve vysokych

.. pecich. K.tomu piistupuje jest¥ to, Ze nakla-

dy na elektrickou energii ziskdvanou sou-
gasné se surovym Zelezem zplisobem podle

vynédlezu mohou velmi dob¥e soutdZit s ce-

niou obvyklym zpfisobem vyrabené elektric-
ké energie.

Padle zplsobu podle vyndlezu se vyroba
elektrické energie v tepelné elektrdarn® kom-
pinuje s vyrobou surového Zeleza takovym
zplisobem; Ze celé zplyiovan] uhlikatého ma-
feriali, které.by u.tepelné elektrdrny pro-
p&hl6 v jejl spalovact Komofe, se provadi v
sekcipro vyrobu #Zsleza. = '
~ Tim so mohou, bez fijmy hospodarnosti,
pouit p¥i vyrobg zha¥nd mnoZstvi reduk&ni-
ho &inidla. To znamend, Ze redukce se miiZe
provadét v technicky jednoduchém zafizeni
a %e odpadni plyny z.redukce se mohou plné
vyuZit pro vyrobu energie. '

"Vynélez bude v dalSim bliZe vysvétlen na

" podklads ptiloZengch vykrest, které zné-

zGriuji: obr. 1 blokové schéma v{roby, obr.
2 energetickou bilanci zplsobu podle vyné-
lezu, obr. 3 zdvislost. vyrobnf ceny suroveé-
ho Zeleza a elektrické energie na obsahu Ze-
leza v rudg, obr. 4 aZ 6 priklady riznych za-
t¥izeni pro provadéni zpiisobu podle vynéle-
zu.
Podle obr. 1 se material 101, obsahujici
kysli¢niky Zeleza, uhlfkaty materidl 102 a
vzduch 103 privad#jl do predb&Zné redukce
104, kde se uhlikaty materidl 102 pieméni
t4stednym spalovdnim na redukdni plyn.
Tento redukéni plyn pFedredukuje materiél
101 obsahujici kysliéniky Zeleza. Predredu-
kovany materidl 108 se privadi ke koneéné
redukci 106, kde se po pridani dalgiho uhli-
katého materidlu 107 a po piivodu elektric-



212734

5

ké energie 108 ziskd roztavené surové Zele-
zo 109, Odpadni plyny 110, 111 z pFedb&€Zné
redukce 184 a z konefné redukce 106 se do-
pravuji do parniho generdtoru 114 v tepelné
elektrarné 112, kde se jejich energie prems-
ni na elektrickou energii, kterd se celd ne-
bo ztasti jako elektrickd energie 108 vraci
do konelfné redukce 106. Z obr. 1 je. zfejmé,
Zg v3echen uhlikaty materidl 102 se zavadi
do vyroby surového Zeleza, pfifem¥ pouze
t4st jeho obsahu energie, to:jest spalné tep-
1o, se pouZije pro vyrobu surového Zeleza a
zbytek se ve formé odpadnich plynft 110,
111 spaluje vzduchem 113 v parniim generé-
toru 114 a pF¥eméni se pomoci turbogenera-
toru 115 na elektrickou energii. Tepelny ob-
sah koufovych plynﬁ 116 z parniho genera-

toru 114 se mlZ%e pouZit pro pFedehfivani

yzduchu 183 pro pFedb&Znou redukci 104.
Céast energie se odvadi chladici vodou 117
turbiny. Tuto energii-je moZno pouZit pro
vytapéni domfl. Vyrobena elektrickd -energie
118 se prendsi pfes rozvodnu 119 do konet-
né redukce 106. Rozvodna 119 je pripdiena
k rozvodné siti 120, takZe prebytek nebo ne~
dostatek elektrické energie se miiZe kompen-
sovat doddnim energie do rozvodné sité 120,
nebo jejim cdb&rem z téte rozvodné sité 120

~Obr. 2:zndzoriluje . energetickou  bilanci
zplisobu podle vyndlezu:. Magnetitové kon-
centrdty, obsahujici 87,7 % :Fe, se redukuii
slejem 201 v pFedb&Zné redukci-202...0lej
201 se privddi.v mnoZstvl 530 kg, odpovida-
jicfm 6010 kWh na 100 kg surowého Zeleza.
PredbgZna redukce pokratuje do 70%ni: pre-
m&ny na kov, coZ znamend, Ze 70-%: obsahu

Zeleza v produktu-je kovove Zelezo, V pri-

b&hu predbdZné redukce dochézi k- tepelné

ztratd 203 ve vysi 210 kWh.-Absorhovand g=

nergie pfi pfedbgZné redukci ¢inf 1520-kWh.
Vyfukave plyny 208 z pFedb8Zné redukce ob-
sahujt teplo v mnoZstvi 4464 kWh. PFedredu-
kovany produkt, ktery méd: enthalpii. 207 ve

vydi 194 kWh, se pak podrobi konetné re-

dukci antracitem v konetné redukei 213.-

Antracit 214 se pfiddvéd v mnoZstvi 126 kg
na tunu Fe v roztaveném surovém Zeleze,
odpovidajicim mnoZstvi tepla 923 kWh, Ko-
necnou redukci 213 opousti ve formé: vyfu-
kovych plyn@ 212 v mnoZstvi 579 kWh, dal-
§1 teplo 215 v mnoZstvi 602 kWh ve formeg. ab-
sorpce energie pli redukci, dalsi teplo 218
464 kXWh ve forms elnthalpw surového Zele-
za a strusky a ztrdtové teplo 217 ve vysi 116
kWh. Do kone&né redukce 213 se dodavéd
tast 211 elektrické energie odpovidajici 644
kWh. v

Vyfukové plyny 205 a jejich teplo z pied-
redukce se vyuZiji v tepelné elektrdarné 208,
kterd dostava i teplo 212 z konetfné redukce.
Cést 211 elektrické energie se pouZije pro
kone¢nou redukci 213, pfifemZ zbytek 210
tvofi prebytek emergie, ktery se miZe. pro-
dat. Cast 209 tepla se ztrati kouFovymi plyny
a chladici vodou a dalsi Cdst 206 se pouZije
pro predeh¥ivéni vzduchu pro piedbéZnou
redukm 202 ‘

6

Z ‘bilance je zFejmé, Ze 3019 kKWh spalova-
ciho tepla (92346010 kWh/t Fe) uhlikatého
materidlu se pouZilo pro vyrobu pPebytetné
elekirické energie a zbyvajicich 3915 kWh
se. pouZilo pro vyrobu surového Zeleza. Re-
dukéni pochod pot¥ebuje 15204602 kWh a
enthalpie Zeleza a strusky je 464 kWh, cel-
kem: 2586 kWh. To znati 66%-ni tepelnou 1=
cmnost pTi vyrobé surovéhao Zeleza. :

PFi pouZiti stejnych surovin jako v obr. 2
to- jest uhli a oleje, a p¥i ziskdni t&chZe pro-
duktd, to jest surového Zeleza a elekirické e-
ngrgie, je u moderni vysoké pece s koksova-
ci-baterii a s elektrdrnou na plyn tepelnd
¢innost priblizné 50 a% 55%, to jest ni¥si nez
u zplisobu podle vynélezu. Mezi ob8ma zpi-
soby je i ten rozdil, Ze zpiisob podle vynélezu
se ‘miiZe pravddét s pouZitim levaych uhli-
katych materigll. JestliZe se koks miiZe na-
hradit, kalorie za kalorii, ve vysoké peci o-
lejem, ndklady na palivo by klesly asi o 70
pl"ocent ‘Znadnd Cdst téchto dspor nékladf
se miZe realizovat pouZitim zpiisobu podle
vyndlezu, ale jistd ¢ast se zirati v disledku
konverze na elektrickou energii, pstfebnou
pro elektricky ohlfev pfi koneéné redukci. Z
hiediska nédkladfl je ve srovnani s vysokou
pecivyhodnsé, Ze se miiZe pouZivat neaglome-
rovand Fe surovina, Vysledné mdklady na
surové Zelezo vymbene zpusobem podie vy-
ndlezu jsou prato o 30 % niZsi neZ na Vyrobu
surového.Zeleza ve vysoké peci. .

Zptiscbem podle vynédlezu se redukce ma-
teridlu. obsahujictho Kkysliéniky Zeleza. pro-
vadi ve dvou oddélenych etapach v predre—
dukei a v kone¢né redukei, pncemL pfi pfed-
r.edukm je teplota niZdi, neZ bod taveni ko-
viia prl konetné redukcx je teplota vySsi neZz
jé bod taven{ kovi. Cim déle se pFedreduk-
ce.dgvede, to jest &im vyS3l je stupefi reduk-
cé predrednkovaného. produktu, tim niZsf bu-
de .mnos¥stvi energie potfebné ve form8& elek-
trického ohfevu pro. konetnou redukci a
tim bude vyS81 mnoZstvi a energeticky obsah
vyfukcvy(‘h plynti, odvdddnych do tepelns e-.

lektrdrny. Podle provedeni zndzorndného v
obr. 2, vyfukové plyny dévaji 1824 kWh na
tumu sur‘ového Zeleza pY¥i spotfebg energie
9,2 J/kWh v tepelné elektrarn® a pri.70%ni
pfemé&né v kov v produktu pfedredukce. Pro
kenetnou redukci se spotfebuje 644 kWh, se
zietelem k CemuZ se miiZe 1180 kWh na tu-
nu surového Zeleza pouZit na prodej nebo ji-
nak poufit v oceldrng.

Pomé&r mezi primdrnimi nédklady na rozta-
veni surového Zeleza a mezi stupndm pfFe-
mény na kov p¥i 0 aZ 85%ni v pfedreduket
je zfejmy z gr afu v obr. 3, ktery se vztahuje
k bilanci podle obr. 2. Graf na obr. 3 zna-
zorfiuje stav, kdy se vyrdbi 500000 t suro-
vého Zeleza. Soutadnicovd osa A udévé na-
klady v pen&Znich jednotkich na tunu su-
rového Zz2leza. Na tieti soufadnicové ose
C jsou vyneseny kWh piebyteiné elektrické
energie vyrcbénéd na tunu surového Zeleza.
Vodorovnd soufadnicovd osa uddvéa stupeil
piemé&ny na kov. Vedle vyrobni ceny F su-
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rového ¥eleza znézoriiuje graf také prebytet-
nou elektrickou energii G a jeji cenu E za
jednotku. Pro porovnéni je také znéAzorné-
na vlastni cena D surového Zeleza z vysoké
pece. Jak je zfejme, vlastni néklady surového
¥eleza a elektrické energie klesajl se Zvy30-
v&nim stupné pfem&ny na kov piedredukova-
ného produktu. Je take zfejmé, Ze potfeba
energie pro konetnou redukci a pro vyrobu
elektrické energie pomoci yyfukovych plyndt
se vyrovndva asi pil 25%ni pfem&né na kov.
Pfi vy3§ich stupnich pFfemg&ny na kov se zis-
kdva rychle stoupajici prebytek elektricke
energie. Graf v obr. 3 jasné ukazuje daleZi-
tost, aby z ekonomického hlediska byl stu-
peii pfemény na kov u piedredukovaného
produktu co moZna nejvyssi.

Technicky se pfedredukce miZe provadét
nékolika riiznymi cestami pii vyuZiti vynéle-
zu, ktery umoZituje pouZit zrnité materidly
obsahujici kyslitniky Zeleza. Nejjemnné&jsi
$4stice materidlu obsahujiciho kysliéniky Ze-
leza mohou byt aglomerovany na vEtsi.zrna,
v ka?dém pfipads men3i neZ 16 mm. Bylo
zji§téno, Ze technika fluidniho loZe je zv14st
vfhodnd, aviak mohou se pouZivat také ro-
taéni pece. ‘

Jemng zrnity materidl obsahujict kysli¢ni-
ky. Zeleza se podle moZnosti pfedehfiva ve
zvl4§tni operaci, pilisobici na stejném prin-
cipu, jako predredukce, aviak pFedehfivani

dovoluje Gplné spalovani doddvaného pali-

va. -

Kdy# se mé podle vynélezu vyrdbst suro-
vé Zelezo, miiZe se pfedredukce provadét za-
vadénim (predehiatého) t&7kého oleje do
yrstvy zrn koncentréatu, fluidizovaného po-
moci vhodného mnoZstvi pfedeh¥atého vzdu-
chu, pFitemZ mno¥stvi oleje je takové, Ze se
udrZuje teplota vrstvy 850 °C pFi objemovém
pom&ru €02+ H20/CO +He ve vyfukovych ply-
nech kolem 1:1. Koncentrét, ktery se do-
d4va do vrstvy a plynule se odvéadi, se redu-
kuje tak, Ze obsah kyslidnikd Zeleza v zis-
kaném produktu pozistdva v podstatd z wils-
titu. Produkt se v ohfdtém stavu piepravil
do druhého loZe fluidizovaného vhodnym
mno#stvim predehfdtého vzduchu, do které-
ho se zavadi (pFedehFaty) t8¥ky olej v ta-
kovém mnoZstvi, Ze teplota loZe se udrZuje
na 850°C a vyfukovy plyn obsahuje COz+

+H20/CO-+Hz v objemovém poméru 0,5 aZ

0,3. Produkt z prvniho lo¥e se tak redukuje
na produkt, ve kterém 70% obsahu Zeleza je
ve form& kovového Zeleza. vyfukové plyny
z obou loZi, podle moZnosti po oddéleni pra-
chu naptiklad v cyklénech, se oddZlengé ne-
bo smisené odvad&ii p¥imo do tepelné elek-
trérny, kde se jejich tepelnd a chemickd e-
nergie vyuZije pro vyrobu elektrické ener-
gie. Podle tohoto provedeni material obsahu-
jici kysliéniky Zeleza projde dvémi pFedre-
dukénimi loZi, do kterych se piivadi olej a
vzduch oddlend a kontrolovans, pritemZ vy-
fukové plyny z kaZdé etapy jdou pfimo do
tepelné elektrarny.

Podle vynélezu neni pro pFedredukci nut-

né zpétné ziskéni tepla nebo redukéniho ply-
nu. Na druhé strang miZe byt vihodné ple-
dehtivat suroviny piidavnym palivem, napfi-
klad olejem a vyuZit obsah tyzikédlniho tepla
v§fukovych plynd v parnim generdtoru. -V
ramci vyndlezu se vzduch pro zplyilovéani re-
dukénich &inidel pro vyrobu tepla miZe pie-
dehfivat také odpadovym teplem z parniho
generétoru. Vzduch miiZe byt zcela nebo tas-
tednd nahrazen kyslikem, aby se pritok ply-
nu upravil, zejména pfi ‘fluidisovdni jemn&
zrnitého materialu. o

PFi vyrobs surového Zeleza podle pfikladu
v obr. 2, bylo zjist&no, Ze je vhodné predre-
dukei dovést do vice neZ 50%ni pfemény na
kov, v§hodng do 60 aZ 80 %. Dfivodem pro
tento stupeil metalizace je to, Ze investi¢ni
néklady na tunu rofni kapacity surového Ze-
leza v zdvodd pracujicim zpisobem podle
vyndlezu jsou v tomto intervalu p¥ibliZné
stejné, jako u vyroby ve vysoké peci, vEetng
aglomeratni -apravy,.koksovaci baterie a e-
lektrarny na kychtovy plyn, O stejné kapaci-
td. P¥i .vysSich. stupnich pfem#ny. na. kov
budou investitni néklady na tunu roéni ka-
pacity u zpsobu vyroby podle vynélezu vys-
3, ne# néklady pro vyrobu ve vysoké peci, z
dtvodu vidy vEtsi tepelné elektrarny. Zphisob
podle vynélezu je optimélni v uvedeném in-
tervalu, kde primdrni cena surového Zele-
za je priblizné& o 30 0, ni¥$f ne? u surového
¥eleza vyrobeného vysokopecnim zplisobem,
aviak investiénf néklady na tunu rofng& jsou
stejné pro oba zplisoby.

Jak bylo v§3e popséno, je z obr. 2 ziejmé,
¥e v tomto p¥ipads se pouze 27 % celkové
energie dodané do predredukéni etapy ulo-
#1 v produktu pfFedredukce ve formé& fyzi-
k&lns a chemicky védzané energie. Ve dvou
etapach piedredukce 'se na kmol Fe v pro-
duktu predredukce pouZilo 0,6 4+3=13,6 kmo!
CO +Ha. Ve tfech reduk&nich. etapdch spoje-
nych napfiklad protiproudové, je teoretické
minimum pro redukei asi 2,3 kmolu CO+Has.
Zpasob podle vyndlezu tedy potfebuje v&tsl
mno¥stvi redukéniho d&inidla pro dosaZeni
téhoZ stupné piemé&ny na Kov. Nicménég toto
umoZnilo pouZiti jednoduchého zafizeni bez
pouZiti horkych pradnych plynd pro reduk-

ci, co¥ v praxl zplsobuje zna&né technické

problémy, zejména jednd-li se O velké re-
duké&ni jednotky.

Gim vy$¥ teplota se pouZije pro pfedre-
dukci, tim vy38i bude redukin! rychlost, a-
v8ak také nebezpe&i speteni jednotlivych zrn
koncentratd ve vrstvdch, coZ mé- za nésle-
dek vytvofeni velkych aglomeréatd. Nicméné
vylutovéni uhliku na zrnech koncentrétu, ke
kterému dochazi pii Stépeni oleje ve styku
s horkymi zrny, spékéani zabrafiuje, takZe se
mi¥e pouZit dostatednd vysokd teplota.

Misto oleje se mfiZe pro pFedredukci po-
u#it vysokoprchavy uhelny mour. V tomto
piipadé se mour miZe smichat s koncentra-
tem pted predreduk&ni etapou, PO temZ se
smds pridd do fluidni vrstvy. P¥i zplyilova-
nf, které probihd kdyZ se vrstva ohteje, uh-
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I uvolni sviij obsah prchavych latek. Tyto
se stykem s horkymi zrny v loZi §t&pi, takze
dochédzi k vylu€ovani uhliku a k redukci. Je-
li tfeba, miZe se ovSem v predredukci pouZit
smés uhli a oleje. MoZnost volby redukéniho
Cinidla je jednou z velkych vyhod vynélezu.

Vépno nebo vépenec, které jsou potfebné
pro vytvdreni strusky pri kone&né redukci,
se miZe pfidat s vyhodou i pred redukei.
Znafny podil obsahu siry v redukdnim &i-
nidle bude tim vdzdn k vdpnu a obsah kysli¢-
niku sifi¢itého ve spalindch z tepelné elekt-
rarny se zmen3i. Alternativng se mohou pro
predredukci pouZit redukéni &inidla s vySSim
obsahem siry, aniZ by se v koufovych ply-
nech prekroc¢il dovoleny obsah kyslidniku si-
Fi¢itého. MoZnost pouZt redukéni &inidla s
vysokym obsahem siry je dileZitou vyhodou
zpiisobu podle vynélezu.

KdyZ se predredukéni etapa provadi ve
fluidnim loZi, miZe byt Gdelné rozdslit loZe
do né&kolika komor uspoFddanych tak, Ze ma-
terial proudi z jednoho iseku do sousedniho
niZsiho dseku. Vzduch a palivo se zavadi k
jednotlivim komoram v ¥izenych mnoZstvich,
takZe pomé&r (CO2+H20):(CO+Hz2) v plynu
oppultdjicim loZe se miZe postupn& zmenso-
vat z pomgrné vysoké hodnoty (asi 1,5) v
prvni komofe, na nizkou hodnotu (0,5 aZ
0,25) pdle toho, jak daleko se predredukce
mé dovést. Komory se mohou sdruZit ve for-
mé kandlu se st&nami plsobicimi jako-pfe-
pady.

P¥edredukovany produkt se findln& redu-
kuje a roztavi se uvedenim do styku s uhli-
kem, pFifemZ se privadi teplo. Tento styk se
obvykle v praxi dosdhne smichdnim piedre-
dukovaného produktu s roztavenym kovem
obsahujicim rozpustény uhlik, nebo jeho roz-
ptflenim na vrstvd ¥havého koksu, pfipadné&
plovouciho na tavenins.

Pfi redukci taveniny podle vyse uvedenych
zdsad, to jest v loZi taveniny nebo koksu, se
uhlik pfi teplotd pres 1000°C okyslituje
hlavn& na kyslitnik uhelnaty. Pro Zlezo a
jiné kovy (M), které maji vysokou aktivitu
ke kysliku, je reakce MO+xC=xCO +M endo-
termickd a proto se musi do reakéni komory
teplo dodévat. Teoreticky v&t3i S4st této po-
trfeby tepla by byla kryta tplnym spalové-
nim vyfukovych reduk&nich plynit plynnym
kyslikem v redukéni komote. Nicméng bylo
nemoZné fefit problém dopravy tepla uvol-
néného pfi spalovani do reak&ni oblasti bez
oxidace redukovaného kovu. Mnohé, tzv, ta-
vici — reduk&ni pochody zndmé z literatury
jsou toho diitkazem, protoZe ¥&dny z nich ne-
nasel primyslového pouiti.

Napfiklad u tavictho — reduké&niho pocho-
du podle Svédského patentu &islo 205039,
kde redukce probihé v koksovém loZi, se po-
tfeba tepla kryje spalovdnim vyfukovych
plynd z redukce kyslikem nad koksovym lo-

Zem, jakoZ i ¢dsti koksu v lo#i. Aby se teplo”

z atmosféry pece piepravilo do tavby, po-
uziva se pfitom v podstats vodorovnéd, rych-
le se oté&lejict pec, tak¥e znadnd Cast tepla
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se prepravi do taveniny prostfednictvim ob-
loZeni pece. Nicméné se zjistilo, ¥e v disled-
ku vysoké teploty a okyslitovaci atmosféry
je opotfebeni - vyzdivky pece PFili§ velké,
neZ aby mohla byt dosti trvanliva, Podobné
vysledky se ziskaly, kdyZ se kysli¢nik uhel-
naty vytvoreny pii redukci spaloval s uhli-
kem rozpu$t&nym v tavenins. :

Problém Zivotnosti vyzdivky je zplisochem
podle vyndlezu vyfe$en, protoZe potreba tep-
la v koneéné redukei se kryje pomoci elek-
trického ohfevu. Elektrické teplo se uvoliiu-
je v roztaveném kovu, strusce, koksovém lo-
Zi nebo kombinaci dvou nebo vice téchto prv-
k. Vyfuk z kone&né redukce, obsahujict
pfedevSim kysli¢nik uhelnaty, se odvadi p¥i-
mo do tepelné elektrarny, stejn& jako plyn
z pfedredukce. Zde se jejich tepelnd a che-
mické energie vyuZije pro vyrobu elektrické
energie. _

Maly podil potieby tepla pii konetné re-
dukci se miZe kryt &4stedns spalovdnim ply-
nl z redukce kyslikem nebo vzduchem nad
povrchem materidlu v peci. Nicménd bylo
zjiSténo, Ze i pFi spalovéni 304 vyfukovych
plynlt je opotfebeni vyzdivky tak velks, Ze
ma velmi nepfiznivy vliv na hospodérnost
provozu,

Jak bylo uvedeno vySe, miZe se konetna
redukce v rdmci vynélezu provadét uhlikem
rozpusténym v roztaveném kovu anebo ve
Zhavém koksovém loZi, které miZe plavat
na roztavené fazi. Koks se povaZuje za pev-
ny zbytek, sestavajici hlavng z uhliku, ziska-
ny z ohfevu uhlikatého materidlu uvnit¥ ne-
bo vné redukéni oblasti. P¥i niZim reduké-
nim stupni pFedredukovaného produktu se
dava prednost koksovému loZi, protoZe toto u-
moZiiuje hojnou emisi plynu na jednotku plo-
chy. PouZije-li se koksové loZe pfi konecéné
redukci, vytvofeny kysliénik uhelnaty nemu-
sI projit vrstvou strusky, &im¥ se zabréani
jejimu pénéni.

Koksové loZe obsahuje &&stice o velikosti
zrna mensi neZ 10 mm, vyhodnd 1 a¥ 10 mm,
a udrZuje se ptiddvdnim koksu nebo jiného
uhlikatého materidlu, nap#iklad antracito-
vého mouru.

PFi vy$8§im stupni redukce adpovidajicim
obsahu kovu 30 a% 80 %, se dava prfednost
koneé¢né redukci uhlikem rozpusténym v roz-
tavené kovové fazi. V tomto pFipads je udel-
né pridat za michéni predredukovany pro-
dukt. Toho se mii¥e dosahnout pomoci ply-
novych bublin nebo elektromagneticky. Plyno-
vé bubliny se mohou vytvoFit v tavening pfi-
ddvdnim malého mnoZstvi redukéniho Finid-
la, to jest oleje nebo praskové uhli, nebo
jemné rozdrcenych kyslignika Zeleza, pii-
padné spolu ve smési, pod povrch taveniny
surového Zeleza. Tak se redukénim pocho-
dem vytvo¥i bublinky kyslidniku uhelnatého
a vodiku, které p¥i stoupdni taveninou vyvo-
lail jeji michéni.

Bouze kdyZ se elektrické teplo vytvari hlav-
né& v samotné koksové vrstvé, ma michéni
mensl vfznam. Nicménsg, jestlize koksové lo-
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¥e plave na tavenind, mdZe byt urfité mi-
chén! vrstvy surového Zeleza a strusky po-
tfebné za ufelem homogenizace.

V kone&né redukci pfedredukovanych kon-
centratf ¥elezné rudy podle vynélezu se mil-
¥e vyrobit surové Zelezo, které obsahuje ja-
ko legovaci prvek pouze uhlik a proto se
miZe snédze pomoci kysliku rafinovat na o-
cel. Obsah uhliku v surovém Zeleze méd byt
tak vysoky, aby tavenina méla pii 1300°C
dobrnou tekutost, tak¥e konetnd redukce se
s jistou bezpe&nostni rezervou a nehledd na
zminy teploty v soustavé miZe provadét asi
p¥i 1400 °C. JestliZe koncentrat obsahuje fos-
for, miZe byt Glelné nastavit zdsaditost a
oxidatni potencidl strusky tak, Ze se ziské
surové Zelezo chudé na fosfor. Soutasn# se
dosdhne nizkého obsahu kfemiku a v dis-
ledku toho vice siry v surovém Zeleze, kte-
rd 'se pfi predredukci g4stetnd véZe pridéa-
nim vépna. Sira se musi ze surového Zele-
za odstranit zvla$tnim odsifovacim proceserm.
P¥i nepfetr¥itém odpichovéni surového Ze-
leza z konegné redukce se tento odsifovact
proces miZe provadst tak, Ze se surové Ze-
lezo neché téct v Gzkych proudech pfes roz-
tavenou sodu, pFifemZ se sira vdZe jako sir-
nik sodny. Ten nebude obsahovat v&ts] mnoZ-
stvi neéistot, jako jsou fosfor a kifemik a
mii¥e se proto pouZit misto siranu sodného
pro vyrobu sulfdtové celulbzy.

Potfeba tepla pfi konedné redukci se pod-
le vynélezu kryje p¥ivodem elektrického tep-
la. Toto teplo se miZe privdd&t podle prin-
cipti zndmych z elektrometalurgie, to jest
pomoci oblouku a induk&nim nebo odporo-
vym ohFevem. Pfi vys3im stupni vyredukova-
n{ prfedredukovaného materidlu je igelné pii-

v&dst elektrickou energii pfes roztaveny kov.

To se mfiZe provadst induktivnim ohfevem
vysoko nebo nizkofrekventim stiidavym
proudem. Mimo jiné, byla shleddna vyhod-
nou tak zvand kandlovd induk&ni pec. V té-
to peci je C&st plynule odvdd&na do Zaru-
vzdorného kandlu, kde probihd induktivni
oh¥ev pomoci nizkofrekvenéniho proudu v
induké&ni smy&ce kolem kandlu, naeZ ohfa-
ty materidl proudi zp&t do redukCni pece, ve
kterd se tak udrZuje tepelnd rovnovédha.

P¥i provad&ni zplisobu podle vynélezu se
surovina obsahujici kysli¢niky Zeleza, reduk-
¢ni ¢inidlo a tavidlo pro vytvofeni strusky
privadéjl s vyhodou plynule, pfifemZ se je-
jich toky oddg&leng, individudln& idi. Suro-
vé ¥elezo a struska se mohou odpichovat po
ddvkdch, jakmile se doséhne uréité hladi-
ny, nebo plynule. Odpich se miiZe provadst
s pouZitim zvlastnich odpichovych otvord
neho se struska a kov mohou odpichovat
spoletn®, v tomto pripadé& se pozd&ji nékte-
rym vhodnym zphsobem provede jejich od-
déleni. .

Vypustény materidl se odsi¥i, rafinuje, Cis-
ti a odlévad zndmym zplsobem po dévkéch
nebo plynule.

Na obr. 4 je zndzornén. pFiklad pouZiti vy-

nélezu p¥i vyrobd surového Zeleza z koncen-
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tratt magnetovce s pouZitim antracitového
mouru a oleje jako redukéniho ¢inidla a pa-
liva. Upln& uzaviend redukéni pec 401 je o-
patPena Zaruvzdornou vyzdivkou 402 a Z4-
ruvzdornym stropem 403, ktery se miZe od-
stranit bud jako celek nebo po &dstech, aby
se #4ruvzdornd vyzdivka pece 402 redukeni
pece 401 mohla opravovat. Redukéni pec 401
se zédsobuje individudlng Fizenymi proudy
koncentrattt magnetovce, antracitovym mou-
rem a tavidly pro tvorbu strusky ze zdsob-
niki 404; 405, 406 potrubimi, kterd jsou ply-
notdsné spojena s priitchodkami 428, 430 v
yaruvzdorném stropu 403. Prebytek zuhlie-
ného antracitu tvoii koksovou vrstvu 407,
kterd spotivd na tavenind 408 Zeleza s jejl
vrstvou strusky 409. Olej se pFivadi tryska-
mi 410 pod povrchem roztaveného Zeleza z
néadrZe 411. P¥i §tdpeni oleje je tavenina 408
¥eleza ve strusce a koksovéd vrstva 407 mi-
chéna kysli¥nikem uhelnatym a vodikem.
MnoZstvi koncentrdtu a strusky se nastavi
tak, Ze odpichnuté struska mé takové sloZe-
ni, Ze bez znatelné koroze vyzdivky reduként
pece 401 a p¥i uspokojivém vyt&Zku Zeleza
miiZe vézat nedistoty z paliva a z koncentré-
th, které se maji struskou odstranit. MnoZ-
stvi antracitu.se nastavi tak, aby koksovéd
vrstva 407 méla vhodnou tloustku, napfiklad
3 aZ 10 cm.

K redukéni peci 401 je pfipojen uzavieny
¥4ruvzdorny kandl 412, ve kterém se Zelezo
elektricky induk&ni civkou 413. Teplota te-
kouciho Zeleza se plynule m&¥i termoclanky
414 mezi redukdni peci 401 a induk&ni civ-
kou 413. P stdlém pFikonu indukéni civky
413 se teplota miZe regulovat zm&nou pii-
sunu koncentratu. ‘

Koncentréat se ve vrstvé koksu redukuje na
kovové Zelezo, které se syti uhlikem a Klesé
dold tekutou struskou. Malé mnoZstvi vy-
fukovych plynt vytvoFenych p¥i redukci se
spaluje vzduchem, aby se dodalo Zédst tepla
potiebného pro redukci rudy ve vrstvé kok-
su. Vzduch se predehfivd spalovanim Césti
v§fukovych plynt v pF¥edehfivati 415 a pak
se do reduké&ni pece 401 pFivddi trubicemi
416 nad vrstvu koksu.

Odpadni plyny z redukce, které obsahuji
i krakovaci plyn z oleje a z prchavych slo-
#ek antracitu, prochézi t&sn& pfipojenym vy-
stupnim kandlem 417. Teplota odpadnich
plynt se stdle udrZuje na trovni zajidtujici
trvanlivost vyzdivky, regulace se provadi Ii-
zenim proudu vzduchu trubicemi 418. Skrce-
nim proudé&ni ve vystupnim kandlu 417 po-
moci ventilu 417a se 84&st plynd mdZe vyuZit
pro ptedehfivani koncentratl a pro pfedre-
dukci. Tato &4st se vrati do vystupniho ka-
nalu 417. Po oddéleni &éastic prachu v cyklo-
nu 418 se malé mno#stvi horkého plynu po-
uZije pro predehfivani vzduchu, jak vyse u-
vedeno a zbytek se pouZije jako palivo v
parnim generdtoru 418 pro vyrobu elekt¥iny
v turbogenerdtoru 420.

Vyfukové plyny se pred vypusténim do at-
mosféry dmychadlem 423 Cisti v elektric-
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kém filtru 422, Prach z elektrického filtru
422 a z cyklonu 418 se vraci do redukéni pe-
cd 401, pFipadné po aglomeraci. Pomoei vzdu-
chového kompresoru 424 se v reduk&ni pe-

ci 401 a ve vyfukové soustavd aZ po parni

generator 419 udrZuje nizky pietlak, aby se
zabranilo neZadoucimu nasdvéni vzduchu do
soustavy. :

Redukované Zelezo a struska se plynul
odpichuji vypustnym otverem 431 do lictho
kanélu 425, ktery mé préh 426 pro nastaveni
hladiny a hréz 427 pro odvod strusky pres
otvor 428.

Zdokonalené zafizeni pracujici zplsobem
podle vyndlezu je zndzornéno na obr. 5 a 6.
Toto zafizenI sestdva ze dvou predredukc-
nich peci 501, 502, dvou reduké&nich peci 503
pro kone&nou redukci, z nichZ jedna se ob-
vykle nechdvéd v zdloze, parntho generatoru
504 a parnf turbiny 503 s kondenz4itorem 506
a generdtorem 507. Koncentrat Zelezné rudy,
pfipadn& smichany s vhodnym mnoZstvim
uhelného mouru v silu 509 se zavadi do prv-
ni pfedredukéni pece 501 pomoci dopravni-
ho zafizeni 510. Pfedredukéni pec 501, kte-
ra pracuje s fluidnim loZem, ma d&rované
dno 511. Do komiory! 512 pod dérovanym: dnem
511 se potrubim 513 pfivadi vzduch pFede-
h¥4ty na 500 °C. Vzduch se pFedehfiva v pfre-
dehfivdku se svislymi trubkami, vestavéném
do zadni €4sti parnfho generétoru 504. Olej
se pFivddi potrubim 514 do specidlnich otvo-
ri, vytvofenych nad dsrovanym dnem 511.
Pomé&r mezi olejem a pFedeh¥atym vzduchem
se reguluje tak, Ze objemovy pomér CO -+
-+ H20/CO -+ H2 ve vyfukovych plynech z
loZe je pribliZn& rovny 1. MnoZstvi oleje a
vzduchu se nastavi tak, aby se teplota vrstvy
udrZovala asi na 850°C. Vyfukové plyny z
loZe se po odstranéni prachu v cyklénech
515 vedou do parniho generdtoru 504, kde
se zbyvajict obsah energie uvolni spalovanim
s p¥ebytkem vzduchu,

V prvni pFedreduké&ni peci 501 se kysli¢-
nik Zeleza v koncentritu redukuje vétSinou
na wiistit, Uhelny mour smichany s kysli¢ni-
kem suroviny se v podminkach predredukd-
ni pece 501 zplyiiuje na koksovy prach. Vé-
penec ve smési se pfeméni na palené vap-
no, které zlistdvd ve smési &astednd reduko-
vaného kysliniku Zeleza a koksu v produk-
tu predreduk&ni pece 501. Produkt z prvni
predredukéni pece 501 se vedenim 516 dopra-
vi do druhé pFedredukéni pece 302. Tato
druhé predredukni pec 502 je konstruové-
na stein& jako prvni a pracuje rovnéZ s pfe-
deh¥atym vzduchem a olejem. Pomér mezi
pFedehfétym vzduchem 317 a olejem 518 se
v tomto pripad& reguluje tak, Ze objemovy
pomeér Coz+H20/CO +Hz ve vyfukovych ply-
nech opauSt&jicich loZe je 0,25 aZ 0,3 pii-
CemZ mnoZstvi se reguluje tak, aby se teplo-
ta v loZi udrZovala na 850 °C. Po odstranéni
prachu v dalSich cyklénech 518 se vyfukové
plyny z loZe odvéad&ji do parnfho generéto-
ru 5304, kde se zbyvajici obsah energie uvol-
ni spalovédnim s pfebytkem vzduchu.
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V druhé pfedredukéni peci 502 se produkt
prvni pfedredukéni pece 581 redukuje tak,
Ze 70 % obsahu Zeleza je ve formé& kovového
Zeleza a zbytek je ve form& wiistitu. Horky,
Céstedné v kov pFem&nsny produkt z druhé
predredukeni pece 582, piipadnd smichany
s koksem a vdpencem — se spaddovou trubi-
¢l 528, rozdélovatem 521 a potrubim 522 pii-
vadi do redukéni pece 303, kterd je provede-
na jako kelimkovd indukéni pec napéjend
sitovym kmitoftem. Redukeni pec 503 obsa-
huje dv& vrstvy taveniny, to jest vrchni vr-
stvu strusky a spodni vrstvu roztaveného su-
rového Zeleza se 4% rozpustdného uhliku.
Teplota se udrZuje pFibliZnd na 1400 °C, p¥i-
vodem elektrické energie do induk&ni civ-
ky 607 obklopujici redukéni pec 583. V di-
sledku nahoru sméfuiiciho proudu roztave-
ného surového Zeleza, zplisobeného magne-
tickym polem induké&ni civky 607, se na po-
vrchu 681 taveniny vytvefri hrbol. Struska 606
se v disledku toho pohybuje smérem ke st-
nam redukéni pece 503 a roztavené surové
Zelezo se v kruhové oblasti ve stfedu reduk-
&ni pece 503 obnaZi. Za rovnovadZného stavu
se vytvorend struska 685 plynule odvadi vy-
tokovym otvorem vytvofenym ve vhodné -
rovii nad dnem redukéni pece 583, zatim-
co uroveil surového Zeleza se udrZuje sté-
1& Fizenym vypou$t&nim pomoci ventilu 603.

Pfedredukovany produkt z druhé predre-
duk&ni pece 502 se trubici 604 ve stfedu vi-
ka findlni redukéni pece 393 privddi vhod-
nou rychlosti v podstaté kolmo na obnaZeny
‘povrch surového Zeleza. Timto zplisobem se
pfedredukovany produkt smisi se surovym
Zelezem a zbyly kyslik v jeho kyslidniku re-
aguje s uhlikem rozpudténym v surovém ¥e-
leze. Kyslitnik uhelnaty vytva¥i na povrchu
tavby bubliny a odvadi se tfetim potrubim
605 do parniho generatoru 504, JestliZe pred-
redukovany produkt z druhé predreduként
pece 502 obsahuje urdité mnoZstvi koksu,
ten se také smisi se surovym Zelezem, tak-
Ze obsah uhliku v surovém Zeleze se udrZu-
je pribliZzng na 4 %.

Misto zpracovani uhelného mouru smicha-
ného s kysliénikovou surovinou z prvni pred-
redukéni pece 501, se tento mour oviem mi-
Ze cdvadét do druhé predredukeni pece 502
nebo do zvl4stni pece a koks se mtZe vmi-
sit, kdyZ se predredukovany produkt vhéani
do kelfmkové pece. Védpenec se rovndZ mfi-
Ze palit odd8len&, misto v predreduk&nich
pecich 581, 502 a mtZe se primichat p¥i pl-
néni do kelimkové pece,

Trubice 8604, kterou se privadi produkt z
druhé predredukéni pece 582 a p¥ipadnd i
zv1a8t vyrobeny koks a védpno, mfZe také a-
stit pod povrch roztaveného surového Zele-
za. To mé za ndsledek dobré michdni tave-
niny, avSak zplsobuje v&i3i opotfebeni tru-
bice 604. Induktivnl michdni v peci podle
obr. 6 miZe byt také obrédcené, takZe tave-
nina stéka spolu s pfidanym materidlem do
stfedu.
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PREDMET VYNALEZU

Zplisob soufasné kombinované vyroby e-
lektrické energie a surového Zeleza z uhli-
katého materidlu a ze zrnitého materiélu ob-
sahujiciho kysliéniky Zeleza, p¥i kterém se
redukce kyslig¢niku Zeleza provadi ve dvou
oddélenych etapdch — v pFedredukci a v ko-
neéné redukci, pfifemZ teplota se pri pfed-
redukci udrZuje pod bodem taveni surového
Zeleza a pli kone&né redukci nad bodem ta-
veni surového Zeleza, vyznatujicl se tim, Ze
uhlikaty materidl spolu se zrnitym materi-
dlem obsahujicim kysli€niky Zeleza se za-
vadgji do fluidniho loZe, obsahujiciho pevny
uhlikaty materidl, pri€emZ reduk&nimi ply-

ny, vznikajicimi v pfebyteéném mnoZstvi pro
potFebu piedredukce ve fluidnim loZi, Cé&s-
tetnym spalovdnim uhlikatého materidlu se
vzduchem a/nebo plynnym kyslikem, se pfed-
redukovavaji kysliéniky Zeleza do 30 aZz 80
procentni pfemé&ny na kov, nateZ se horky
piedredukovany produkt bez ochlazeni tavi
elektrickym ohfevem a redukuje na surové
Zelezo pfi styku s uhlikatym materidlem, na-
teZ se odpadni plyny z obou redukénich po-
chodl zavddéji pfimo do tepelné elektrarny
k vyrobé elektrické energie, pro elektricky
oh¥ev pfi konecné redukci.

6 listl vykresti

severografia. n. p., zdvod 7, Most
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