GVOZDE

GVOZDE, visekomponentna legura Zeljeza koja, za ra-
zliku od cCelika (v. Celik, TE3, str. 43), sadrZi vise od 2% slo-
bodnog ili hemijski vezanog ugljika. Pored ugljika, koji ga naj-
bolje karakterizira, gvozde redovito sadrzi i mangan, silicij,
sumpor i fosfor, a u manjoj mjeri, Cesto samo u tragovima,
bakar, arsen, antimon, dusik, vodik, krom, nikal, vanadij, ko-
balt i druge elemente. Prisutnost tih elemenata u gvoZdu uzro-
kovana je sastavom sirovina od kojih se ono proizvodi, ali moze
biti uzrokovana i namjernim legiranjem, najces¢e kromom, ni-
klom, bakrom.

U mehani¢kom pogledu gvoZde se znatno razlikuje od Celika.
Gvozde je toliko krhko i tvrdo da se lako moZe razbiti Ceki-
¢em, pa se ne moze oblikovati u Cvrstom stanju, ve¢ se for-
mira samo livenjem. Te osobine gvoZzde ima zbog visokog sa-
drzaja ugljika.

Historijski razvoj proizvodnje gvozda prepli¢e se s razvojem proizvodnje
Celika. Najprije se iz Zeljeznih ruda izravno dobivao kovani metal (nado), vise
slican Celiku. U stvari, proizvodnja je gvozda pocela dobivanjem metala Kkoji
nije bio kovak i koji se, da bi se iz njega dobio materijal s osobinama
Celika, morao posebno rafinirati. Medutim, dugo vremena koegzistirale su i
proizvodnja Celika direktno iz rude i proizvodnja gvoZzda uz njegovu naknadnu
preradu u celik. U pocetku se gvozde, koje se moralo ponovno preradivati
da bi se dobio ¢elik, nazivalo pogrdnim imenima. Karakteristican je naziv pig
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iron (svinjsko Zeljezo), stvoren u to doba u Engleskoj, koji izrazava nesprem-
nost tadasnje tehnologije za prihvat i preradu gvozda u cCelik.

Povec¢anjem dimenzija primitivnih pe¢i za direktnu preradu rude u gelik,
posebno povecavanjem njihove visine, sniZavala se temperatura na njihovom
vrhu. Zbog tako izmijenjenih toplotnih i metalurskih uslova u pe¢i smanjile
su se oksidacione sposobnosti troske u gnijezdu pe¢i i smanjila se oksidacija
ugljika otopljenog u Zeljezu. Uslijed toga povecani sadrzaj ugljika u metalu
smanjio je njegovu kovkost, pa se umjesto ¢elika dobivalo gvozde kao proizvod
s vrlo ograni¢enom moguéno$¢u direktne upotrebe.

Nije bio brz prelaz s prvotnog periodi¢nog postupka direktnog dobivanja
Celika na kontinuiranu proizvodnju metala i troske u teku¢em stanju, jer je uz
izmjene konstrukcije peci zahtijevao i izbor prikladnih ruda Zeljeza i dodataka
za stvaranje lakotaljivih troski. Trebalo je nekoliko stolje¢a za usavrSavanje
prerade gvozda u ognjisnjim pe¢im i da se ustanovi da je korisnije proizvesti
metal s veéim postotkom ugljika u Sahtnoj (jamnoj) peci i rafinirati ga u
pe¢ima. Zbog toga je tesko reéi kad je zapravo pocela namjenska proizvodnja
gvozda. Vecina historiCara smatra da se to pocelo deSavati u trinaestom i
Cetrnaestom stoljecu.

Do sredine 3esnaestog stolje¢a proizvodnja gvozda nije bila velika. Njen
pravi razmah poceo je tek nakon otkri¢a prerade gvozda pudlovanjem (koncem
osamnaestog stolje¢a) i Bessemerovog postupka (H. Bessemer, 1885).

Prelomnom etapom razvitka proizvodnje gvoZzda u jamnim pecima, koje su
kasnije zbog njihovih velikih dimenzija nazvane visokim peé¢ima, moze se sma-
trati zamjenjivanje drvnog uglja koksom. Ta je zamjena bila neminovna, jer je
vrlo veliki porast proizvodnje gvozda uzrokovao naglu sje€u Suma, posebno u
Engleskoj, koja je u to vrijeme imala najrazvijeniju industriju Celika u Evropi.

Zemlja Godi$nja proizvodnja 1031
ili

kontinent 1938 1957 1960 1970 1972
SR Njemacka 17586 21483 25739 33627 32003
Belgija 2426 5547 6520 10955 11895
Francuska 6012 11915 14005 19128 18988
Italija 901 2138 2715 8354 9446
Luksemburg 1551 3329 3713 4810 4671
Holandija 267 701 1347 3289 4289
Danska - 59 69 215 203
Ujed. Kraljev. 6870 14511 16014 17672 15316
Finska 28 129 104 1223 1184
Norveska 174 557 718 678 647
Austrija 551 1960 2232 2964 2847
Portugal - - 39 315 377
Svedska 668 1446 1518 2609 2355
Svajcarska - 45 50 28 28
Spanija 436 999 1888 4164 5927
Jugoslavija 75 714 972 1275 1820
Turska — 221 247 1560 1249
Njemacka DR 231 1663 1996 1994 2155
Bugarska - 51 192 1201 1518
Poljska 879 3682 4253 6984 7423
Rumunija 133 686 1014 4211 4890
Cehoslovatka 1323 3563 4695 7548 8360
Madarska 335 855 1275 1828 2064
Evropa 40446 76254 91315 136533 139655
SSSR 14600 37039 46757 85933 92327
Tajvan _ _ 61 85
Kina 41 5940 25300 16500 21000
Indija 1596 1941 4154 6901 7077
Japan 2563 6815 11896 68048 74055
S. Koreja 295 278 872 2400 2600
J. Koreja - - - 41 6
Tajland - - - 3 3
Azija 4495* 14974* 42222* 93954 104826
Argentina - _ _ 815 849
Brazil 122 1252 1883 4205 5300
Cile - 384 266 481 486
Kanada 773 3582 3882 8243 8495
Kolumbija - - - 229 288
Meksiko 98 414 682 2261 2674
Peru - - - 86 163
Venezuela — - — 510 536
SAD*** 19219 73298 61072 83294 81102
Amerika 20212* 78930* 67785* 100124 99893
Egipat - - - 300 299
J. Afrika 294 1359 1844 3947 4432
Rodezija - - - 250 290
Afrika 294* 1359* 1844* 4497 5021
Australija 945 2132 2928 6148 6493
Svijet: 81600* 210000* 253400* 427200 448200

* Pretpostavljeno ili djelomi¢no utvrdeno

Tablica 1

SVJETSKA PROIZVODNJA GVOZDBA

** Bez Sovjetskog Saveza

Udio u svjetskoj proizvodnji %

1973 1974 1975 1938 1960 1970 1975
36828 40221 30074 21,55 10,16 7,87 6,41
12767 13152 9187 2,97 2,57 2,56 1,96
20302 22517 17924 7,37 5,53 4,48 3,82
10098 11761 11410 1,10 1,07 1,96 2,43
5089 5468 3887 1,90 147 1,13 0,83
4707 4804 3968 0,33 0,53 0,84 0,85
76 - - - 0,03 0,05 -
16838 13903 12042 8,42 6,32 4,14 2,57
1412 1381 1315 0,03 0,04 0,29 0,28
700 661 630 0,23 0,28 0,16 0,13
3006 3443 3080 0,67 0,88 0,69 0,68
348 365 275 - 0,02 0,07 0,06
2569 2979 3150 0,82 0,06 0,61 0,67
26 35 35 - 0,02 0,01 0,01
6269 6900 6850 0,59 0,75 0,97 1,46
1955 2126 2100 0,09 0,38 0,30 0,45
1044 1317 1100 — 0,10 0,27 0,23
2202 2280 2420 0,35 0,79 0,47 0,52
1566 1483 1500 - 0,08 0,28 0,32
7731 7787 7760 1,07 1,68 1,63 1,65
5713 6081 6400 0,16 0,40 0,99 1,36
8534 8905 9330 1,82 1,85 177 1,99
2105 2290 2300 0,43 0,57 0,43 0,49
151885 159859 136728 49,90 36,12 31,96 29,14
95933 99868 102350 17,93 18,46 20,12 21,18
85 90 95 — - 0,01 0,02
21000 22000 22000 0,05 9,98 3,86 4,69
7344 7223 8190 1,98 1,64 162 175
90007 90437 86620 3,25 4,73 15,92 18,46
2700 2800 2900 0,40 0,37 0,56 0,62
455 986 1170 - - 0,01 0,25
3 3 3 - - 0,00 0,00
121594 123539 120978 5,68 16,72 21,99 25,78
804 1068 1030 - - 0,19 0,22
5540 5989 6990 0,18 0,74 0,98 1,49
458 516 430 - 0,11 0,11 0,09
9495 9422 9180 0,95 153 1,93 1,96
271 269 300 - - 0,05 0,06
2775 2208 3215 0,19 0,27 0,53 0,69
253 303 300 - - 0,02 0,06
546 545 570 — — 0,12 0,12
91814 87007 73780 23,65 24,10 19,50 15,72
111996 108327 95795 24,97 26,81 23,44 20,42
250 275 300 - - 0,07 0,06
4355 4627 5100 0,36 0,73 0,92 1,09
290 300 310 - - 0,06 0,07
4895 5202 5710 0,36 0,73 1,05 122
7659 7250 7635 116 1,16 1,44 1,63
494000 504000 469200 100 100 100 100

*** Proizvodnja 1937: 37,7 - 106t; 1939: 32,4 106t
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Tako je u Engleskoj pocetkom sedamnaestog stoljeca istaljeno 180kt gvozda,
a zbog nedostatka drvnog uglja njegova je proizvodnja u 1740. godini pala
na svega 17,3kt. PokuSavalo se drvni ugalj zamijeniti kamenim, ali je pravo
rjeSenje nadeno tek primjenom koksa. Upotreba koksa otezala je prolaz plinova
kroz pe¢, pa je trebalo povecati snagu uredaja za uduvavanje zraka. To je
uspjelo tek primjenom Wattove parne duvaljke (1775).

Za razvoj procesa taljenja gvozda koksom trebalo je ~200 godina; trebalo
se uvjeriti u nepodobnost upotrebe kamenog uglja, proizvesti dovoljno ¢&vrsti
koks, odrediti koji se ugljevi mogu koksovati, na¢i nain uklanjanja sumpora
iz metala i, konacno, zamijeniti vodeni¢ki snaznijim parnim pogonom.

U krajevima siroma3nijim ili s ve¢ iscrpljenim izvorima drva, koks je rela-
tivno brzo istisnuo drvni ugalj. Medutim, npr. na Uralu je jo§ 1913. bilo
proizvedeno 913kt gvozda samo pomoc¢u drvnog uglja.

Prethistorijska nalazista celicnih predmeta na teritoriji Jugoslavije registri-
rana su npr. kod Glasinaca (sjeveroistotno od Sarajeva) i kod Bosanske Gra-
diske, Bihaca, Ljubije, Sanskog Mosta, na Kopaoniku, Vlasini, a proizvodnja
Celicnih predmeta poznata je najvise iz doba Rimljana. Tragovi metalurske
radinosti pronadeni su u Bosni (Stari Majdan kod Ljubije, okolina KreSeva,
Fojnice i Vare$a), oko Majdanpeka i u Gorenjskoj (kod Jesenica, Krope, Ze-
leznika i Bohinja). U Sesnaestom i sedamnaestom stoljeéu veoma je razvijena
proizvodnja metala na teritoriji Bosne (npr. Novi Pazar, Vlasina). Tada se
gvozde proizvodilo i u Janjevu na Kosovu.

Modernija postrojenja za proizvodnju gvozda izgradena su u Petrovoj Gori,
Beslincu i Trgovi (1856/1857). Peci sa starijim postupkom proizvodnje gvozda,
tzv. duvaonice, gradile su se na vise mjesta. U okolini Vare$a bilo je 1886. jo$
13 duvaonica. Posljednja od njih prestala je s radom 1896. godine. Neke du-
vaonice bile su i dalje u pogonu, npr. u Crnoj Rijeci do 1902, u Dusini kod
Kredeva do 1903. godine. Posljednja duvaonica u Jugoslaviji ugaSena je 1914.
u Ovanjskoj.

Prva visoka pe¢ u VareSu podignuta je 1891. godine. Bila je visoka 12,4m
i imala je zapreminu od 36m3. Proizvodila je svega 9t gvozda dnevno. Vet
1896. u Varesu je podignuta i druga visoka pe¢ s kapacitetom od 551 dnevno,
a umjesto prve pocela se graditi nova s kapacitetom od 70t gvozda dnevno.

Danasdnja Zeljezara u Jesenicama pocela je savremenije raditi 1869. osni-
vanjem Kranjske industrijske druzbe, koja je sagradila 3 visoke peéi u Skednju
kod Trsta. U Jesenicama je prva visoka pe¢ podignuta 1937, a druga 1940.
godine. Zeljezara u Smederevu (osnovana 1913) sagradila je prvu visoku pe¢
u Majdanpeku 1938. godine. To je takoder bila mala pe¢, s proizvodnjom od
svega 121 gvozda dnevno.

Ukupna je proizvodnja gvozda u Jugoslaviji pred drugi svjetski rat izno-
sila ~ 160kt. Najve¢i jugoslavenski proizvodaci gvozda bile su tada Zeljezare
u Jesenicama i Varesu. Poslije rata obnova proizvodnje bila je moguc¢a jedino
u tim dvjema Zeljezarama.

Proizvodnja gvozda u Zeljezari u Zenici pocela je gradnjom nove Zeljezare
poslije 1948. godine. Prva visoka pe¢ pustena je u pogon 1954, druga 1955,
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a tre¢a 1958. godine. Sve su te tri peci priblizno jednake zapremine (~ IOOOmM3).
Projektovane su za kapacitet od 600kt gvozda godi$nje, ali se razlicitim inova-
cijama postigla (1975) godinja proizvodnja od ~862kt. Najsavremenija visoka
pe¢ u Jugoslaviji izgradena je u Smederevu 1971. godine. Zapremina joj je
1032m3. §

U Zeljezarama u llijaSu, Skopju i Storama proizvodi se gvozde elektro-
redukcionim pecima (tabl. 7). U Jugoslaviji je 1975. ostvarena proizvodnja
gvozda od 2,1 Mt, Sto je 0,45% od svjetske proizvodnje u toj godini (tabl. 1).

Vrste i struktura gvoZda. Zeljezo redukovano u visokoj peci
otapa prisutni ugljik do zasienja na temperaturi procesa i re-
dovno odredene koli€ine silicija, mangana, fosfora i sumpora,
Cesto i druge elemente ako su prisutni u zasipnoj mjesavini, pa
se tim procesom ne moZe dobiti Cisto Zeljezo. Ve¢ prema sa-
stavu sirovina i uslovima hladenja gvozda, dobivaju se razliciti
proizvodi.

Pri tom su najvaznija svojstva osnovnih sastojaka gvozda:
Zeljeza, ugljika i silicija. Uslijed polimorfizma Zeljeza u gvozdu
pojavljuju se dvije vrsti ¢vrstih otopljenih primjesa: otopine u
a-modifikaciji Zeljeza (postojanoj na temperaturi nizoj od 910°C),
tzv. feritu, i u 7-modifikaciji Zeljeza (postojanoj do 1400°C), tzv.
austenitu. Pored toga se u gvozdu pojavljuju i ugljik, u obliku
grafita, kao stabilna, i karbid Zeljeza, kao metastabilna faza.

Topljivost silicija i ugljika u tekucem je Zeljezi neogranicena,
ali to ne vrijedi za ¢vrsto stanje (v. Celik, TE3, str. 49, dijagram
stanja Fe-C). U skladu s dijagramom stanja sistema Fe-C, gvozde
je prema svom sastavu doeutekticko (sa sadrzajem ugljika
2---4,3%), eutekticko (sa 4,3% ugljika) i nadeutekticko (s vise
od 4,3% ugljika). Kristalizacija doeutektickog gvozda pocinje
stvaranjem kristala austenita i zavrSava se eutektiCkim preobra-
Zajem. Austenit obi¢no kristalizira u obliku dendrita. Ve¢ prema
sastavu rastopine (naroCito sadrzaja silicija) i uslova ocvrsca-
vanja, ugljik se u gvozdu izluCuje kao grafit ili hemijski vezan
u cementitu, ili kao smjesa grafita i cementita.

Ako se Citav ugljik preobrazava u grafit, gvozde ocvrs¢ava
u austenitnografitnoj strukturi. Prema njegovom sivom prelomu
takvo se gvozde naziva sivim gvozdem (si. la). Gvozde koje je
dvofazna smjesa austenita i cementita ima bijeli prelom, pa se
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naziva bijelim gvozdem (si. Ib). Moguce je i ocvriéavanje gvozda
koje odgovara eutektiCkom sastavu, u kojemu su prisutne sve tri
faze (austenit, grafit i cementit). Takvo se gvozde naziva meli-
ranim gvozdem.

Osim poliformizmom Zeljeza, strukturne promjene gvozda
pri hladenju nakon o¢vr$¢avanja uzrokovane su razlic¢itom toplji-
vos¢u ugljika u pojedinim modifikacijama Zeljeza, eutektoidnim
raspadom austenita i raspadom cementita uz izlu€ivanje grafita.
U Cvrstom stanju u gvozdu moZe se pojaviti rekristalizacija
austenita i ferita, sferoidizacija ukljucenog grafita i sraSCivanja
sitnih ukljuCaka iste faze (koalescencija). Hladenjem gvoZzda
Cvrste se otopine ugljika zasiCuju, pa se izdvaja faza s visim
sadrzajem ugljika (cementit) ili slobodni ugljik (grafit). Pri jacem
pothladivanju smjesa ferita i cementita dobiva trakastu strukturu
(perlitna struktura), to finiju Sto je temperatura eutektoidnog
raspada niza.

Najces€e se gvozde razlikuje prema sastavu, a osim toga
prema namjeni u daljoj preradi i prema vrsti sirovina iz kojih
je dobiveno. Obi¢no se gvozde proizvedeno u visokoj peci
svrstava u tri osnovne grupe: livnicko (sivo) gvozde, gvozde za
proizvodnju ¢elika (bijelo gvoZde) i specijalno gvozde.

Prisutnost grafita u livni€kom gvozdu uzrokovana je visim
sadrZzajem silicija (do 4,25%), jer se pod njegovim uticajem
ugljik izlu€uje iz Evrste otopine. Osim toga, karakteristike sastava
livnickog gvozda jesu: sadrzaj mangana (maks. 1,3%), fosfora
(obicno 0,1+0,3%, ali i vise) i sumpora (kvalitetna livnicka
gvozda sadrZavaju najviSe do 0,05%). Siva gvozda sa sadrzajem
fosfora do 0,1% nazivaju se hematitnim, a sa sadrZzajem fosfora
iznad toga fosfornim gvozdem.

Livnicko gvozde klasificira se prema sadrzaju silicija i man-
gana. Svaka klasa livni€kog gvozda ima i dozvoljeni maksimalni
sadrzaj sumpora. Osim toga, livnicko se gvozde razlikuje i prema
gorivu upotrebljenom za njegovu proizvodnju. Gvozde proizve-
deno drvnim ugljem boljeg je kvaliteta, ¢ak i kad je jednakog
sastava Jcao i gvozde proizvedeno koksom.

LivniCko se gvozde upotrebljava za izradu odlivaka od si-
vog liva namijenjenih direktnoj upotrebi, ili uz prethodnu me-
hani¢ku obradu. Hematitna gvozda upotrebljavaju se za izradu
kvalitetnih odlivaka. Buduci da fosfor povecava Zitkost gvozda,
fosforna se gvozda upotrebljavaju za izradu odliva kad je po-
trebno da gvozde bolje ispunjava kalupe.

Bijelo se gvoZde ne mozZe direktno upotrebiti, ve¢ sluzi kao
poluproizvod za dalju preradu u celik; odatle i naziv gvoZde
za proizvodnju celika. To se gvozde klasificira prema nacinu
dalje prerade (v. Celik, TE3, str. 57). Tako se bijelo gvozde,
kad mu je sadrzaj fosfora toliko visok (1,5¢¢2,2%) da se moze
preraditi samo Thomasovim postupkom, naziva Thomasovim
gvozdem.

Vecina zemalja vlastitim standardima odreduje sastav, fizicki
izgled i druge karakteristike gvozda prema grupama i klasama.
Jugoslavenski proizvodaci takoder su se dogovorili o podjeli
gvozda u grupe (tabl. 2).

Tablica 2

VRSTE GVOZDA U JUGOSLAVIJI

S o
Vrsta Sadrzaj %

M Grupa
gvozda c s Mn P s

Bijelo >30 <l2f <35 <03 <0,07

gvozde

Sivo I >35 >1,0 maks. 120 maks. 0,1 maks. 0,4

hematitno |, .3'5 5170 maks. 1.20 maks. 0.1 maks. 0,4

gvozde ’ ! T t n

Podg\rupa

Sivo | 1l

fosforno | >3,5 >1,0 maks. 1,0 01--0,35 maks. 0,04 >0,04

gvozde 1 >3,5 >1,0 maks. 1,0 0,36- -0,70 maks. 0,04 >0,04
I >3,2 >1,0 maks. 1,0 >0,71 maks. 0,04 >0,04

Sivo | >3,5 >0,5 maks. 0,08 maks. 0,08 maks. 0,03

specijalno I >35 >0,5 0,081+0,60 maks. 0,08 maks. 0,03

gvozde I >35 >05 061120 maks. 0,08 maks. 0,03
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Tablica 3
FEROLEGURE KOJE SE PROIZVODE U VISOKOJ PECI
Sadrzaj %
Naziv
ferolegure Oznaka Si Mn P S
(maks.) (maks.)
Fero- FS1 131 i vise najvise 3,0 0,18 0,04
silicij FS2 9,00¢13,0 najvise 3,0 0,18 0,04
Z1 najvise 2,0 20,1-25,0 0,22 0,03
Zrcalast ' ’ y '
wosde 22 najvise 20  151—200 020 003
Z3 najvise 2,0 10,0-15,0 0,18 0,03
Siliko-
zrcalasto Ssi 9,0-13,0 18,0-24,0 0,20 0,03
gvozde
Fero- FM1 najvise 2,0 751 i vise 0,35-0,45
mangan FM2 najvise 2,0 70,0-75,0 0,35-0,45 0,03

U specijalna gvozda ubrajaju se ferolegure koje se upotre-
bljavaju za proizvodnju Celika. Najpoznatije su ferosilicij, fero-
mangan, zrcalasto gvozde i silikozrcalasto gvozde. U visokim
pe¢ima ponekad se proizvode i druge ferolegure, npr. ferokrom,
ferovanadij sa znatnim sadrzajem ugljika (tabl. 3).

Tablica 4

PROIZVODI OD TROSKE VISOKE PECI

Proizvod Nacin dobivanja Izgled Upotreba
drobljena plitkim Kristalan u cestogradnji kao grubo,
troska livenjem srednje i sitno zrno u mje-

Savini s katranom; pod-
livenjem . loga za Zeljeznitke kolo-
podloga u jame Sl sijeke; dodatak betonu
sporo N .
koma- hladenje izlivanjem Kao gore, te u hidro-
dasta na jalo- kristalan gradnji kao materijal za
troska viste nasipavanje
bliceni obliko-
EO icent vanjem kristalan ~ Za poplotavanje putena
amen livenjem
i Za proizvodnju cementa,
e brzo granuli- - stailasto-  posebno zeljeznog port-
pijesa hladenje Lar:,]:é? amorfan land-cementa, opeka te
kao dodatak malteru
Za izradu pjenastog be-
ienasta L i tona, Suplje opeke, lakog
pmjasa stvaranje pjene u vodi porozan betona, izolaciju od to-
plote i zvuka
Kao izolacioni materijal,
troskina raspréivanjem vlaknast |spre§ena u uz, trake,
vuna formirana u ploce, opeke

itd.

Sporedni proizvodi visoke peéi. Redovni sporedni produkti
proizvodnje gvozda u visokoj peéi jesu troska, plin visoke peci
(grotieni plin) i praSina visoke pe¢i. Ako se preraduju Zeljezne
rude koje sadrZze minerale olova, kao sporedni produkt iz visoke
pe¢i moze se dobiti i sirovo olovo.

Troska visoke peci nema veliku vrijednost, ali je njena prerada
u korisne proizvode (tabl. 4) znatna, jer inace troSkovi njenog
transporta i odlaganja na jaloviSte terete proizvodnu cijenu
gvozda.

Troska visoke peci pretezno se granuliSe. Za to se upotre-
bljava (tzv. mokri) postupak granulacije s velikom koli¢inom
vode. Da se izbjegne transport tekuce troske vagonima, postro-
jenje za granulaciju troske smjeStava se neposredno uz visoku
pec.

Granulirana troska prikladnaje sirovina za proizvodnju razli-
Citih metalurS8kih cemenata (v. Cement, TE2, str. 585), i (po-
mocu kreca ili cementa) troskinih ili troskinobetonskih opeka
i blokova. Svaka troska visoke pe¢i nije jednako dobra siro-
vina za proizvodnju gradevnih materijala, jer to ovisi 0 njenom
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sastavu i fizickim osobinama. Npr., za izradu portland-cementa
moZze posluziti samo troska s indeksom baziciteta od 0,9--*1,1.
Taj je indeks odreden omjerom

(CaO + Mg0)/(Si02 + AL20 3).

Troskina vuna izraduje se od kisele troske visoke peéi, du-
vanjem komprimiranog zraka u mlaz tekuce troske. Dobar je
izolacioni materijal.

Pjesnasta troska izraduje se na jednaki nacin. Time se do-
biva laki izolacioni gradevni materijal. Za izradu lakog betona
pjenasta troska dobiva se i hladenjem tek tolikom koli¢inom
vode da se stvori pjena (da troska nabubri).

Plin visoke pe¢i. Koli¢ina plina koji nastaje procesom u viso-
koj peci vrlo je velika: njena masa moZe biti i vise nego dvo-
struka od ukupne mase proizvedenog gvozda i troske (obi¢no
se dobiva 3500--4000m3 plina po t koksa, a gustoca je plina
1,28kgm-3). Zbog toga je korisna upotreba tog plina vrlo vazna
za ekonomicnost proizvodnje gvozda.

Plin visoke peci obi€no sadrzi 10-*16% C 02, 25---30% CO,
0,5--4% H2,0,5-3% CH4, 52---60% N2i ~100g vodene pare
po m3 (vlaznost mu ovisi o vlaznosti rude), pa se moze upo-
trebiti za loZenje.

Temperatura je sagorijevanja plina visoke pe¢i s hladnim
zrakom 1200 -1400°C, a ogrjevna mo¢ od 3350 -4600kJmn3
(800--1 I0Okcalm*“3). Ona se smanjuje sa smanjivanjem spe-
cifiCne potroSnje koksa. Pri relativno malom utroSku koksa, ka-
rakteristicnom za rad savremenih visokih peci, ogrjevha moc¢
plina toliko je mala da je upotreba tog plina u Cistom stanju
vrlo ograni€ena. lIpak, iskoriStenje plina visoke peci utice na
energetski bilans Zeljezare: 25- «35% plina trodi se za pogon
visoke pe€i (za predgrijavanje zraka), a ostatak u drugim po-
gonima, najcesce zajedno s koksnim plinom.

PraSina visoke peci. Da bi se plin visoke peéi mogao isko-
ristiti, mora se ocistiti od praSine koja je u njemu suspendirana.
Obicno je suspendirano 40 -60g praSine u Im B plina, ponekad
i vide (do 100gnin3). Njeni sastojci dijelom su s plinom meha-
ni€ki povucene tvari, a dijelom kondenzati supstancija koje se
nalaze u komponentama zasipne mjeSavine, a isparavaju u peci.
NajviSe u njoj ima oksida Zeljeza (do 50% vezanog Fe). Pra-
Sina visoke peci aglomerira se sintrovanjem i vra¢a u visoku pec.
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Najvaznije oksidne rude Zeljeza jesu: magnetit, hematit i li-
monit, a siderit je najvaznija karbonatna ruda; silikatne i sul-
fidne rude Zeljeza danas se ne eksploatisu u veéim razmjerima
za proizvodnju gvozda, a tek u maloj mjeri silikat Samozit.

Magnetit najcjenjenija je ruda Zeljeza. Prema formuli Fe30 4,
u Cistom stanju sadrzi 72,4% Zeljeza i 27,6% Kkisika. Boja mu
je siva do crne, gusto¢a 5,0kgdm-3. Magneti¢an je, pa se re-
lativno jednostavno koncentrira iz smjesa s drugim mineralima
i jalovinom. Procjenjuje se da se svega ~ 5% potreba svjetske
proizvodnje Zdjeza pokriva magnetitom kao osnovnom siro-
vinom.

Hematit je za proizvodnju gvozda najvaznija osnovna siro-
vina. Prema formuli Fe20 3, u Cistom stanju sadrzi ~70% Ze-
ljeza. Vrlo je Cesto pomijeSan s drugim mineralima, ponekad
s toliko kre¢njaka da je samotaljiv (taljiv u visokoj peéi bez
dodavanja taljiva).

Limonit je hidratni oksid Zeljeza s razlicitim koli€inama
vezane vode, tako da mu se ne moze pripisati neka odredena
hemijska formula, ve¢ se sastav prikazuje formulom Fe20 3-
enH20. Nalazi$ta su mu rasirena po Citavom svijetu.

Siderit, prema formuli FeCO03, sadrzi 48,3% zeljeza. Tako-
der ponekad sadrzi toliko kreCnjaka da je samotaljiv.

Tablica 5

PROCJENA SVJETSKIH REZERVI
RUDA ZELJEZA (1974)

Kontinent Rezerva
Tt
Evropa 128,50
Obje Amerike 95,66
Azija 11,00
Afrika 13,61
Australija 751
UKUPNO 258,28

Koncem 1974. svjetske rezerve ruda Zeljeza bile su procije-
njene na ~258Tt (tabl. 5). U isto vrijeme jugoslavenske re-
zerve ruda Zeljeza (tabl. 6) procijenjene su na skoro 2Tt. Pri

Tablica 6
PROCJENA REZERVI RUDA ZELJEZA U JUGOSLAVIJI (1974)

Rezerve
Ruda
kt %

Limonit 295551 32,20
Hematit 56304 6,13
Magnetit 34267 3,76
Siderit 249083 27,14
Ankerit + siderit 158603 17,28
Siderit + 3amozit 123815 13,49
Bilansne rezerve 917623 46,21* 100,00
Samozitni $kriljac 117000 10,90
Ni magnetit 451155 89,10
Vanbilansne rezerve 1068155 53,79* 100,00
UKUPNO 1985778 100,00

* % od ukupnih rezervi

Osnovne sirovine za proizvodnju gvozda. Osim Zeljeznih ruda
za proizvodnju gvozda, potreban je i niz pomoc¢nih sirovina,
koje se mogu svrstati u tri osnovne grupe: goriva, taljiva i
korektori sastava gvozda.

Rude Zeljeza su minerali ili smjese minerala iz kojih je eko-
nomicno proizvoditi gvozde. Postoji mnogo minerala i smjesa
minerala koje sadrZze (vezano) Zeljezo, ali samo nekoliko mine-
rala ima komercijalnu vrijednost, jer je sadrzaj Zeljeza u ve€ini
tih minerala suviSe nizak, ili je udio minerala bogatog Zzdjezom
u tim smjesama suviSe malen. Prema hemijskom sastavu naj-
vaznije grupe minerala — ruda Zeljeza jesu: oksidi, karbonati,
silikati i sulfidi Zeljeza.

Sadrzaj %

Primjedba
Fe Mn Si02
46,3 21 11,3 Lezista u eksploataciji
33,0 38 18,5 Lezista u eksploataciji
41,7 05 17,8 Lezista u eksploataciji
34,1 3,4 7,0 LeziSta u eksploataciji
314 15 6,9 Lezista u pripremi za eksploataciju
36,9 04 17,9 Lezista u eksploataciji
38,1 2,2 10,9
20,4 04 45,0 Lezista nisu u eksploataciji
23,9 04 22,0 Lezista nisu u eksploataciji
235 04 24,5
30,2 12 18,2

tome su uzete u obzir rude koje se mogu eksploatisati i rude
kojih je prerada ekonomski opravdana.

Vrijednost neke rude Zeljeza odreduju: lokacija nalazista,
cijena slicnih ruda, troSkovi njenog transporta, njen hemijski
sastav i fizicki oblik, a prije svega bogatost Zeljezom. Prve tri
karakteristike imaju samo ekonomsko znaCenje. Medutim, he-
mijski sastav rude odreduje nacin njene prerade (posebno nacin
taljenja, vrstu i koli¢inu taljiva, potrebnu koli¢inu goriva)
i sastav gvozda.

U visokoj se pe¢i redukuje samo dio u rudi prisutnih spo-
jeva ve¢ navedenih elemenata, a ostali ostaju neredukovani i
ne utiu na osobine proizvoda. Redukovani elementi otapaju se
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u gvozdu i mogu mu toliko promijeniti svojstva da se ne moze
dalje preradivati. Zbog toga se mora posebno paziti na spojeve
tih elemenata u rudi.

TehnoloSko-ekonomsku vrijednost rude najvise odreduju bo-
gatost Zeljezom i moguénosti da se prethodnom obradom ono
§to vise koncentriSe u osnovnoj sirovini i da se istovremeno
§to viSe smanji sadrzaj pratecih sastojaka. To ¢ak moZe uticati
i na investicione troskove prerade rude u gvoZzde i celik. (Cesto
se bogatije rude dadu preraditi jednostavnijim postrojenjima.)

Goriva imaju vrlo sloZzenu funkciju u visokoj peci. Sagorije-
vanjem u gnijezdu peéi daju toplotu za zagrijavanje zasipa,
gvozda i troske, potrebnu za topljenje i za endotermne reakcije
procesa (reakcije disocijacije i redukcije). Osim toga, goriva su
nosioci ugljika potrebnog za redukciju i za ugljiCenje gvozda.
Za pogon visoke peéi upotrebljavaju se koks, formkoks, mazut,
visokokalori¢ni plinovi (koksni ili zemni plin), rjede ugljena pra-
Sina. Koksom, odnosno formkoksom, pe¢ se hrani zajedno s
rudnim zasipom. Mazut ili zemni plin, a ponekad ugljena pra-
Sina, injektiraju se u pec¢ zajedno sa zrakom, kroz duvnice
direktno u gnijezdo peci.

Koks (v. Ugljen) glavni je nosilac topline i najvaznija je po-
moc¢na sirovina za proizvodnju gvozda u visokoj pe¢i. Meta-
lurski koks za upotrebu u visokoj pe¢i mora imati zrnovitost
20- -IOOmm, sadrzaj ugljika vise od 85%, sumpora manje od
2%, a negorivih sastojaka manje od 12%. Osim toga, meta-
lurski koks mora biti dovoljno Cvrst.

Cvrstoéa koksa izrazava se u sistemu mikum pokazatelja, koji se odreduju
granulometrijskom analizom uzorka koksa od 50kg nakon 100 okretaja u me-
talnom bubnju pre€nika i duljine od 1000mm. Metalurski koks mora imati
mikum 10 (udio cestica manjih od IOmm manje od 8%) i mikum 40 (udio
Cestica vecih od 40 mm viSe od 70%).

Zbog deficitarnosti koksnih ugljeva danas se tezi smanjivanju
potrosSnje koksa u visokim pec¢ima. To se postize razli¢itim po-
boljSanjem procesa i djelomi€nom zamjenom koksa drugim go-
rivima koja se u pe¢ injektiraju sa zrakom.

Taljiva sluze za osiguranje ispravnog sastava troske. Ona
treba da budu takva da se postigne prikladna temperatura ta-
ljenja i mo¢ odsumporavanja troske. Jalovina je vecine ruda
kisela, s visokim sadrzajem Si02 i A120 3, pa se kao taljiva
upotrebljavaju pomocne sirovine koje sadrze bazi¢ne kompo-
nente, CaO i MgO, najceS¢e krecnjak i dolomit. Za povecanje
sadrzaja Al20 3 u troski, Sto je Cesto potrebno u proizvodnji
sivog gvozda, upotrebljava se boksit. Glavni je kvalitetni uslov
za sva ftaljiva da sadrze S$to manje Si02 i drugih Stetnih
primjesa, u prvom redu $to manje sumpora i fosfora. Talji-
vima se visoka pe¢ hrani takoder zajedno s rudnim zasipom.

Tablica 7

NAJVAZNIJA SVJETSKA POSTROJENJA
ELEKTROREDUKCIONIH PECI

Lokacija Broi Instalisana Kapacitet
° snaga (MVA) postrojenja
Zemlja Mjesto pect po peci kt/god.
Peru Chimbote 2 13,2 65
Svedska Liilea 3 12,0 80
Brazil Belo Horizonte 2 17,0
Breinanger 1 33,0 80
Norveska
Moi Rana 4 33,0
720
2 60,0
Venezuela Matanzas 9 33,0 720
Kanada Sorel 8 19,5 300
3 335
Skopje 383
2 42,0
Jugoslavija
Ilijas 3 13,2 110
Store 1 18,0 50

313

Korektori sastava gvozda obi€no su manganske rude sa
30---57% mangana, ako treba povecati sadrzaj mangana u
gvozdu, ili fosforiti, ako treba povecati njegov sadrzaj fosfora.
I njima se pe¢ hrani zajedno s rudnim zasipom.

Proizvodnja gvozda. Danas se u svijetu gvozde najviSe pro-
izvodi (vise od 95%) u visokim pe¢ima. Ostatak se proizvodi
drugim postupcima. Oni su rezultati nastojanja da se visoko-
kvalitetni metalurski koks, nuzan za proces u visokoj peci, za-
mijeni drugim gorivima. Posebno je to vazno za zemlje koje
nemaju vlastitih nalazista uglja prikladnog za proizvodnju me-
talurSkog koksa, ali imaju drugih vrsta uglja. Medu takve zemlje
spada i Jugoslavija. Odredene se koli¢ine gvozda (~3,5Mt, Sto
¢ini ~ 0,75% od svjetske proizvodnje) u tim zemljama dobivaju
procesom u tzv. niskim elektroredukcionim peéima (tabl. 7).
Osim toga, male se koli€ine gvozda proizvode i postupcima
s niskim i rotacionim pec¢ima, te kombinacijom proizvodnje
Zeljeznog koksa i procesa u visokoj peci.

D. Rejc

TEORIJSKE OSNOVE PROIZVODNJE GVOZBA

U sustini je proizvodnja gvozda redukcija oksida u rudama
Zeljeza. Spojevi Zeljeza u rudama koje nisu oksidne prethodno
se, naime, konvertiraju u okside nekim od postupaka pripreme
zasipa. Redukcijom se dobiva Cvrsti proizvod, tzv. predredu-
kovano, odnosno metalizovano Zeljezo. Ako se pored reduk-
cije Zeljezo jo$ i rastali, iz rude se izdvaja jalovina i dobiju
se teku€i proizvodi (gvozde i troska). Zbog toga teorijski osnovi
proizvodnje gvozda obuhvataju fazne ravnoteze redukcionih
procesa, osnove kinetike redukcije, proucavanje procesa dobi-
vanja gvozda i troske, prouCavanje strukture i osobina troske,
te analizu procesa redukcije.

Fazne ravnoteZze redukcije ruda Zeljeza. Reducenti oksida
u rudama Zeljeza u procesima proizvodnje gvozda jesu Cvrsti
ugljik (iz oksida ili ugljena), njegovi tekuci i plinoviti spojevi
(iz naftinih derivata, odnosno prirodnog plina) i vodik.

Najnovijim ispitivanjima utvrdilo se da se u industrijskim
procesima redukcije ruda Zeljeza prakticki ne odvijaju reakcije
izmedu cvrstih oksida Zeljeza i ¢vrstog ugljika, ve¢ samo reak-
cije izmedu oksida Zeljeza i plinova: ugljik-monoksida i vodika,
koji u tim procesima nastaju razli¢itim reakcijama. Reakcije
izmedu oksida Zeljeza i ugljika moguce su samo kad su oksidi
u tekuéem stanju.

Veé klasi¢nim ispitivanjima tokom proSlog stoljea utvr-
dene su reakcije koje se odvijaju u tim procesima. Medu
njima najvaznije su reakcije koje se odvijaju u sistemu oksida
Zeljeza i ugljik-monoksida. Vazne su i reakcije koje se odvijaju
u sistemu oksida Zeljeza i vodika. Pored toga, za procese
redukcije ruda Zeljeza vrlo su vazne neke reakcije u plinovima
i reakcije plinova s ugljikom.

Reakcije u prvom od spomenutih sistema (s entalpijama
preraunatim na stanje na 25°C) jesu:

3Fe20 3+ CO -»2Fe304 +C02  AH=-15800cal; (1)

Fe30 4 + CO -> 3FeO + C02  Atf=5200cal; (2)
FeO + CO -»Fe + C02, AH = —3200cal; ©)]
Fe0 4+ 4CO 3Fe + 4C02; 4)

3Fe + 2CO Fexx +CO02 )

Pri tom se, dakle, radi o dva niza reakcija: jednom s redom
Fe20 3-* Fe3 4->FeO -»Fe i drugom s redom Fe20 3->
Fe30 4-*Fe. Prema faznom dijagramu sistema Zdjezo-kisik
(si. 2) za procese redukcije ruda Zeljeza najvaznija je reakcija
(3), jer je faza FeO stabilna na temperaturama na kojima
se ti procesi odvijaju.

Strogo uzevsi, FeO, Zeljezo(ll1)-oksid, uopée ne postoji kao spoj s tom
stehiometrijskom formulom, ve¢ je, iznad 570°C, stabilna samo suptrakcijska

faza (faza s praznim kationskim mjestima), najées¢e s podrucjem homogeniteta
Feo, 20 -Feo0,950, zvana wiistit, koja se oznatava formulom Fe*0. Na niZoj

temperaturi wviistit se raspada prema reakciji
4FeO -» Fe30 4 + Fe, (6)

pa se tada proces redukcije ruda Zeljeza odvija drugim od navedena dva niza
reakcija. Medutim, za savremene procese redukcije ruda Zeljeza, koji se najvec¢im
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dijelom odvijaju na mnogo viSim temperaturama, taj drugi niz reakcija od
manjeg je znafenja nego prvi. Uglavnom se ti procesi svode na redukciju
wiistita.

00204

Sl. 2. Fazni dijagram Zzeljezo-kisik

U sistemu oksida Zeljeza i vodika moguce su reakcije (ta-
koder s entalpijama preraCunatim na stanje na 25°C):

3Fe20 3+ H2~ 2Fe30 4+ H20, AH = -5800cal; ©)
2Fe30 4+ 2H2->6FeO + 2H20, AH = - 30400cal; (8)
6FeO + 6H2-»6Fe + 6H20, AH = -40800cal; )
Fe0 4+ 4H2 3Fe + 4H20. (10)

Ostale, za procese redukcije ruda Zeljeza, vrlo vazne reak-
cije jesu:

2C0AC+CO02 All= F40190cal: (11)
C02+H27CO +HX; (12)
2CO + 2H27C 02+ CHA4. (13)

To su reverzibilne reakcije procesa rasplinjavanja (gazifikacije)
ugljena (v. Ugljen) s konstantama ravnoteze vrlo zavisnim od
temperature (si. 3). Posebno je vazna reakcija (11), u smjeru
slijeva nadesno, poznata kao Bellova (prema I. L. Bellu), a u
smjeru zdesna nalijevo kao Boudouardova (prema O. Boudou-
ardu). Zbog toga Sto je Bellova reakcija vrlo egzotermna, a
Boudouardova vrlo endotermna, ravnoteza njihova reakcijskog
sistema (si. 4) pomice se nalijevo s porastom temperature.

Kako se pri redukciji ruda Zeljeza sve te reakcije odvijaju
istovremeno uticuci jedna na drugu, taj je proces vrlo slozen.
Za analizu tog procesa u visokoj pe€i vazni su pojmovi indi-
rektne redukcije i gubitka otapanjem.

Pod indirektnom redukcijom razumijeva se proces koji se
u hemijskom pogledu odvija reakcijom (3) na dovoljno niskim
temperaturama (ispod 870°C) da ugljik-dioksid koji nastaje na-
pusta pe¢ ne ucestvujuci dalje U hemijskim reakcijama.

Pod gubitkom otapanja razumijeva se proces koji se odvija
Boudouardovom reakcijom na za to dovoljno visokim tempera-
turama. Tada, naime, izgleda kao da se ugljik otapa u plinu i
vjerovatno nece sagorjeti sa zrakom ispred duvnica. Za opi-
sivanje uticaja gubitka otapanjem na proces redukcije ruda
Zeljeza u visokoj pe¢i mnogo se upotrebljava tzv. Chaudronov
dijagram (prema G. Chaudronu, si. 5), koji prikazuje ravno-
tezna stanja sistema Zeljezo-kisik-ugljik pod ~ 01MPa (lat).

U cijelom podrucju tog dijagrama lijevo od Boudouardove krivulje nesta-
bilan je ugljik-monoksid (prevladava Bellova reakcija), a desno od nje
ugljik-dioksid ako je prisutan ugljik (prevladava Boudouardova reakcija).
Medutim, kako je Bellova reakcija vrlo spora, ipak je u podru¢ju u kojem
ona prevladava moguéa redukcija oksida Zeljeza uspostavljanjem metastabilnih
stanja, i to ne samo reakcijama (2) i (3) nego i reakcijom (4) (crtkani dije-
lovi krivulja). U podrucju u kojem prevladava Boudouardova reakcija uspo-

stavljaju se stabilna stanja reakcijom (1), (2), (3) i (5).
Direktna redukcija, koja se definira kao vrlo endotermna hemijska reakcija

FeO + C->Fe + CO; AH = 36990cal, (14)

(medu ¢&vrstim reaktantima), prema tome je samo prividna. U stvari, to je
sumarni proces reakcije (3) i Boudouardove reakcije.
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Osnovi kinetike redukcije ruda Zeljeza. Termodinamicki uslov
za pocetak redukcije oksida jest temperatura iznad koje pritisak
kisika, koji nastaje disocijacijom oksida, postaje viSi od parci-
jalnog pritiska kisika u atmosferi oko oksida. Zbog toga je ta
temperatura zavisna i od koncentracije reducenta. Prema tome,
pri reakcijama (I)-- (5) temperatura poletka redukcije oksida
Zeljeza zavisi i od sadrzaja ugljik-monoksida i ugljik-dioksida,
a pri reakcijama (7)--*(10) od sadrzaja vodika i vodene pare u
plinu. To se moZe prikazati dijagramom kao zavisnost tempera-
ture pocCetka redukcije t od omjera C0:C 02, odnosno H2:H20
(si. 6). Tacnost odredivanja temperature pocetka primjetne re-
dukcije ruda Zeljeza zavisna je od metode registrovanja pocetka

200 400 600 800 1000 1200 1400
Temperatura °C

SI. 3. Zavisnost od temperature konstanti ravno-
teZe reakcija vaznih za rasplinjavanje uglja

Temperatura °C

SI. 4. Boudouardova ravnoteza pri

razli¢itim uslovima. 1 i 2 pri raspli-

njavanju kisikom, odnosno zrakom

pod ~0,1 MPa (1 at); 3 i4 pri raspli-

njavanju kisikom, odnosno zrakom
pod ~2 MPa (20at)

Temperatura °C

Sl. 5. Chaudronov dijagram. 1, 2, 3, 4, 5 krivulje ravnoteza
reakcija (1), (3), (4) i (5), 6 krivulja ravnoteZe reakcije
(11) (Boudouardova krivulja)
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R2:H0

Sl. 6. Zavisnost temperature pocetka redukcije

oksida Zzeljeza od sastava smjese CO i CO02 i

smjese H2i H20. t temperatura pocetka redukcije,
1, 2, 3 i 4 krivulje reakcija (2), (3), (8) i (9)

procesa, pa njene utvrdene vrijednosti mogu biti jednake teo-
rijskim, ali i veée od njih. Osim toga, temperatura pocetka
primjetne redukcije ruda Zeljeza zavisi i od prirode njihovih
oksida (tabl. 8).

Tablica 8

TEMPERATURE POCETKA PRIMJETNE REDUKCIJE NEKIH RUDA
ZELJEZA U ATMOSFERI UGLJIK-MONOKSIDA

Rud Sirovi Przeni limonit Kristalni, hemijski Cisti
uda limonit i magnetit magnetit
°C 220 330 450

Redukcija ruda Zeljeza plinom sloZen je heterogeni proces.
Njegov mehanizam niz je nekoliko elementarnih procesa vrlo
vaznih za brzinu industrijske prerade: vanjske difuzione raz-
mjene, kristalohemijskih preobrazaja i difuzije u materijalu koji
se redukuje.

Pod vanjskom difuzionom razmjenom razumijeva se tran-
sport reducenta iz glavne mase plina do vanjske povrSine Cestica
rude i transport plinovitih produkata redukcije u suprotnom
smjeru.

Kristalohemijski preobrazaji kompaktnog zrna oksida zeljeza
koji se odvijaju tokom redukcije obuhvataju adsorpciju (uklju-
Cujuci i hemisorpciju, v. Adsorpcija, TE1, str. 1) molekula
reducenta na reakcionoj povrsini €vrste materije, prestrukturi-
ranje kristalne reSetke i desorpciju plinovitih produkata reduk-
cije. Dakako, pri tom redukcija zrna oksida Zeljeza pocCinje na
njegovoj povrSini formiranjem vanjskog sloja metalnog Zeljeza.
Dalje taj sloj raste sve dok se zrno potpuno ne redukuje.
Tokom tog procesa izmedu hematitne jezgre i vanjskog metal-
nog sloja zrna mogu postojati i slojevi magnetita i wiistita.
(Eksperimentom je utvrdeno da su ti slojevi magnetita i wiistita
veoma tanki.) Taj tzv. slojeviti model odvijanja kristalohemij-
skih probraZzaja rude u Zeljezo univerzalno se upotrebljava za
matematicki tretman kinetiCke teorije redukcije ruda Zeljeza.

Difuzija u materijalu koji se redukuje obuhvata transport
reducenta kroz pore tog materijala i kroz sloj ¢vrstih proizvoda
redukcije koji se stvara na stijenkama pora, te transport pli-
novitih produkata redukcije u suprotnom smjeru.

Zbog toga je redukcija mase rude Zeljeza, odnosno sintera,
koja se sastoji od poroznih Cestica oksida Zeljeza, kompliko-
vanija nego idealizovani proces redukcije kompaktnog zrna, jer
pri tom djeluju jo$ dvije grupe vanjskih faktora: struktura
mase rude i rezim uslova procesa, koji vladaju u plinu.

Faktori strukture mase rude koji uticu na mehanizam re-
dukcije ruda Zeljeza jesu unutraSnja poroznost Cestica (mik-
roporoznost), slobodni prostor medu Cesticama (makroporoz-
nost), te mjera uniformnosti raspodjele tih poroznosti.

Uslovi rezima u plinu, koji kom plikuju mehanizam redukcije
ruda Zeljeza, jesu njegov sastav, temperatura i pritisak, jer su oni
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varijabilni, kako u odnosu prema pojedinim zrnima rude tako
i prema visini slojeva mase rude u peci.

U visokoj peci, gdje se redukcija odvija pod konstantnim
razlikama pritisaka, veoma je vazna propustljivost sloja. Ona
je odredena veli€inom i oblikom cCestica rude i koksa te slo-
bodnim prostorom medu njima. To traZzi veliku opreznost
pri prenoSenju rezultata laboratorijskih studija u prakti¢ne
uslove, posebno pri koris¢enju tzv. indeksom reduktivnosti rude
u upravljanju procesom. (To svojstvo rude Zeljeza zavisi od
njenih hemijskih i fizikalnih osobina: njenog sadrZaja vezanog
Zeljeza, stupnja oksidacije njenih oksida, sadrzaja i svojstava
njene jalovine koja mogu olaksati ili otezati redukciju. Indeksi,
kojima se ona izraZava, odreduju se prema propisanim uvjetima.)

Formiranje gvozda i troske u visokoj pei. Redukovano se
Zeljezo u visokoj pec¢i djelomi¢no naugljicava ve¢ u €vrstom
stanju. Taj je proces u prvom redu posljedica Bellove reakcije,
a prikazuje se hemijskom jednacinom

2CO +[C]r+ CO2 (15)

Intenzivan je na temperaturi od 450—600°C. Pri tom sadrZaj
ugljika u Zeljezu dostize 0,6---1,0%. Dalje se gvozde naugljicava
na viSim temperaturama u kontaktu s usijanim c¢vrstim kok-
som. Cisto Zeljezo je tesko taljivo (t. t 1539°C). Medutim,
naugljicavanjem se taliSte gvozda snizuje, pa se na ~ 1250°C
stvaraju kapi gvozda. Pri prosjecnom sadrzaju ugljika u gvozdu
koje se dobiva u visokoj peéi (4,3%) taliSte gvozda iznosi
1130°C. Zajedno s ugljikom u gvozdu se otapaju drugi elementi
nastali redukcijom njihovih spojeva. Sadrzaj tih elemenata u
gotovom gvozdu zavisi od temperature i drugih uslova procesa.

Osim odvajanja jalovine iz rude, troska u visokoj peéi sluzi
i za vezanje pepela koji nastaje sagorijevanjem koksa. Zbog
toga se njena taljivost mora regulirati (taljivima) tako da se
njen tekuéi sloj pocne stvarati zajedno s tekuéim gvozdem u
zoni iznad duvnica. Pri tom se najprije formira tzv. primarna
troska, koja uz neredukovane okside silicija, kalcija, magnezija
i aluminija sadrZi i odredene koliCine Zeljezo-oksida i mangan-
-oksida. Daljom redukcijom na putu do gnijezda peci iz troske
se ukloni skoro sav Zeljezo-oksid i znatan dio mangan-oksida.
Pepeo od sagorijevanja koksa topi se u troski na horizontu
duvnica. Redukovani se sumpor otapa u troski postepeno rea-
gujuci s kalcij-oksidom i djelimi¢no s magnezij-oksidom. Ko-
nacini sadrzaj sumpora u troski uspostavlja se u gnijezdu
kontaktom s gvozdem.

Struktura i osobine troske visoke pe¢i. Uz njenu mo¢ od-
sumporavanja gvozda, od osobina troske zavisi i ravnomjer-
nost prolaZzenja zasipa kroz pe¢, pa su one vrlo vazne za cijeli
proces. Konacna troska sadrzi prosjecno 85---95% Si02, A120 3
i CaO, 2-10% MgO; 0,2:-0,6% FeO; 0,3-3% MnO i
1,5—2,5% S (uglavnom vezanog u CaS). Sastav troske pri pre-
radi manje Cistih ruda moZe se znatno razlikovati od navedenog.
Tako npr. troska pri preradi vareSkih i ljubijskih ruda mozZe,
zbog njihova sadrzaja barita, imati i do 5% BaO.

SI. 7. Dvodimenzionalni prikaz otapanja oksida

dvovalentnih metala u otopini silicij-dioksida: a

otopina s malom koncentracijom, b's vecom kon-
centracijom iona metala

Prikazivanje sastava troske kao mjeSavine oksida samo je
stehiometrijsko pojednostavnjivanje. Prema savremenim ispi-
tivanjima troska je ionska otopina sa sredenom Kkristalastom
strukturom u kojoj, naroCito kad je troska kisela, prevladava
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silikatni tetraedar sa stehiometrijskom formulom Si02. (Sastoji
se od centralnog iona Si4+ i s njime koordinirana Cetiri iona
02- u vrhovima tetraedra.) | ostali elementi nalaze se u troski
u obliku iona (AlI3+, Ca2+, Mg2+, Mn2+), koji su takoder
koordinirani s ionima O2-. Dospijevanjem tih iona baznih
metala u trosku cijepaju se silikatni tetraedri (si. 7). Kationi
metala (ispunjeni kruziéi) ugraduju se u time nastale praznine.
Jednako djeluje i povecavanje temperature, pa se struktura
tekuée troske moZze smatrati nesredenim oblikom strukture
Cvrste troske.

Za brzu karakterizaciju troske u praksi sluze koeficijenti
koji prikazuju odnose izmedu glavnih komponenata troske,
npr. ve¢ navedeni indeks baiziciteta. ViSe se upotrebljava indeks
baziciteta troske izrazen omjerom Ca0/Si02. Vrijednost je tog
indeksa 10**13 za standardne troske visokih peéi. Magnezij-
-oksid snizuje viskozitet i poboljSava desulfurizacionu moé
troske, pa se njegov sadrZzaj u troski odrzava na vrijednostima
do 10%. Kad se i magnezij-oksid racuna u indeks baziciteta,
vrijednosti indeksa dosizu i do 145.

Za procjenu i primjeravanje osobina troske visoke peci
zahtjevima procesa nuzni su fazni dijagrami sistema njenih
osnovnih komponenata. Za tu svrhu moze donekle posluziti
fazni dijagram sistema Ca0-Si02-Al20 3 (si. 8). Iz njega se

3Ca0 -
2Ca0-
2130
3 Ca0-
3Ca0 Al203 5Ca0-3A1203 -
a a&% 3Ca1%28A|2o3
SI. 8. Fazni dijagram sistema CaO -Si02—A120 3
wollastonit
rankinit

maseni sadrzaj MgO
SI. 9. Medufazni odnosi sistema CaO —MgO —Si02 -A120 3 u ravnini za 10%
ai2o 3
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mogu izvuci neki zaklju€ci vazni za vodenje procesa. Medutim,
podaci iz toga dijagrama nisu dovoljni za kompletnu procjenu
termofizi€kih osobina troske ve¢ zbog toga Sto neke troske
postaju dovoljno tekuce tek znatno iznad talista. (Npr. otopina
sa sastavom lakotaljivog eutektika CaO- Si02-Si02-Ca0-
*Al20 3-2Si02 s t. t. 1165°C postaje dovoljno tekuéi tek na
~1600°C.) Zbog toga se podaci potrebni za vodenje procesa
dopunjuju odredivanjem zavisnosti viskoziteta troske od tem-
perature.

Pokazalo se da je za proces u visokoj peéi dovoljno tekuca
troska koja na 1400---1 500°C ima viskozitet od 5P, pa se tom
uslovu primjerava njen sastav. Za tu svrhu sluZze dijagrami
zavisnosti viskoziteta troski razli€itih sastava od temperature.
Pri tom je obi€no nuzno promatrati trosku kao sistem od
njene Cetiri osnovne komponente (uz CaO, Si02 i A120 3
joS i MgO). Da bi se izbhjegla upotreba vrlo komplikovanog
faznog dijagrama tog Cetverokomponentnog sistema, njegove
se ravnoteZze obi¢no prikazuju s pomocu tzv. kvaziternarnih
dijagrama. Vrlo prikladan dijagram takve wvrsti jest fazni
dijagram sistema Ca0-M g0-Si02-Al20 3 s konstantnim sadr-
Zajem AI120 3, npr. 10% (si. 9), Sto je tipiCno za troske vi-
soke peci.

Analiza procesa redukcije. Buduéi da ima viSe procesa re-
dukcije ruda Zeljeza, njihova analiza nuzno pocinje njihovom
klasifikacijom. Pri tom je osnovna podjela tih procesa na re-
dukciju ugljikom (iz koksa) u visokoj peéi i redukciju plinovima.

Redukciju u visokoj peci karakterizuje oksidacija reducen-
ta (ugljika) u ugljik-monoksid i zatim parcijalna oksidacija
ugljik-monoksida u ugljik-dioksid, Sto se samo priblizno moze
prikazati hemijskim jednacinama

nC +n0O->nCO, (16)
nCO + nO ->nCO02. 17

jer se, u stvari, redukcija odvija nizom sloZenih procesa. Sa
stanovista tih procesa visoka se pe¢ moZe promatrati kao
reaktor vertikalnog tipa, u kojemu se najprije (u donjem di-
jelu trupa) odvija reakcija (16) egzotermalnim sagorijevanjem
ugljika i endotermalnom redukcijom tekuceg Zeljezo-oksida, a
zatim (u gornjem dijelu trupa) reakcija (17) veoma egzoter-
malnim sagorijevanjem ugljik-monoksida i endotermalnom re-
dukcijom cvrstih oksida Zeljeza. Zbog redukcije u Cvrstom i
tekuéem  stanjuirazliCitih nivoa temperature ureaktoru taj
je proces vrlo komplikovan.

Redukcija plinovima razlikuje se od redukcije u visokoj
peéi u tome Sto se tada redukcioni plin proizvodi odvojeno
(tzv. karburacijom) u zasebnom karburatoru, a u reaktoru su
samo reakcije redukcije rude. Sa stanoviSta tih procesa visoka
se pe¢ mozZe promatrati kao reaktor s integrisanim karbu-
ratorom.

Za analizu obiju tih grupa procesa redukcije ruda Zeljeza
zajednicki je faktor postojanje triju razli¢itih oksida Zeljeza s
razliCitim termohemijskim i termodinamickim osobinama. Po-
sebno su medu tim osobinama vazni kisikovi potencijali oksida
Zeljeza. Jednako su za redukciju ruda Zzeljela vazni i kisikovi
potencijali reducenata.

Pojam kisikovih potencijala oksida izvodi se iz izraza za entalpije reakcija
disocijacije tih spojeva, npr. kisikovih potencijala oksida ugljika iz izraza za
entalpije reakcija (16) i (17) u smjeru zdesna nalijevo, kisikovih potencijala
oksida Zeljeza iz izraza za entalpije reakcija koje se mogu obuhvatiti hemijskom
jednacinom

FeO,-Fe + nO. (18)

Naime, opceniti je izraz za normalnu entalpiju neke hemijske reakcije s
konstantom ravnoteze Kp

All° = —R T\nKp, (19)

(gdje je R opca plinska konstanta, T termodinamitka temperatura), a pod stano-
vitim uslovima Kp zavisi samo od parcijalnog pritiska kisika za sve vazne
reakcije procesa redukcije ruda Zeljeza, pa se izraz —R T\nKp naziva kisikovim
potencijalom. (Vrijednost Kp za reakciju disocijacije oksida rude nije ogranic¢ena
uslovima; Kp za reakciju disocijacije reducenata zavisna je samo od parcijalnog
pritiska Kkisika pri stalnim omjerima C0/C02i H2ZH20 u redukcionom plinu.)

Zavisnost procesa redukcije ruda Zeljeza od kisikovih poten-
cijala. Vrijednosti kisikovih potencijala razli¢itih oksida, izra-
Zene nekim jedinicama energije po molu, nalaze se u dijagra-
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mima prema F. D. Richardsonu. Za analizu procesa reduk-
cije ruda Zeljeza i proizvodnje Celika potrebni podaci iz Richard-
sonovih dijagrama obi¢no se prikazuju zajedno sa shemom
procesa dobivanja gvozda i Celika prema S. Eketorpu (si. 10).
Iz tih podataka moZze se zakljuciti da se pod pritiskom okoline
razlaganje oksida Zzeljeza moZze izvesti na visokim tempera-
turama (Fe30 4 moZe se dobiti iz Fe20 3 na temperaturi od
~1450°C, FeO iz Fe) 4na ~2000°C, Fe iz FeO na ~4000°C).
Ocigledno taj put nije realan pri danaSnjem stanju tehnologije.
Takoder se moze zakljuciti da se Zeljezo moze dobiti iz nje-
govih oksida uz male kisikove potencijale na visokim tem-
peraturama i u inertnoj atmosferi. Tako se dekompozicija FeO
mozZe izvesti pod pritiskom od ~5-10_7MPa, na temperaturi
~1600°C. Medutim, ni ti uslovi nisu danas jo§ ekonomi¢ni.
Jedina danas ekonomicno iskoristiva moguénost redukcije ruda
Zeljeza jest ostvarivanje dovoljno niskog Kkisikova potencijala
u procesu proizvodnje pomocu nekog dovoljno jeftinog redu-
centa s kisikovim potencijalom nizim od Kkisikovih potencijala
oksida Zeljeza, kako se to i radi u praksi. Osim ugljika
(koksa), za tu svrhu dolazi u obzir jo$ i vodik, i to naroCito
na visokim temperaturama. Upotreba aluminija za redukciju
oksida ogranicena je takoder iz ekonomskih razloga.

Put odvijanja procesa u visokoj peéi prikazan je u dija-
gramu na si. 10 linijom A1A2A3B. Pri tom je linija AAX put
redukcije hematita u magnetit, poCevSi od stanja okoline u
tacki A uz promjene temperature i kisikova potencijala do
tacke At na temperaturi ~600°C, linija AtA2 put redukcije
magnetita u wustit izmedu -600- -~ 1000 °C, linija A2A3 put
redukcije wiistita u Zeljezo izmedu ~ 1000--1200°C, a linija
A"B put naugljiCavanja Zeljeza izmedu ~ 1200---—1450°C do
uspostavljanja ravnoteze izmedu gvozda i koksa (zasi¢enja
gvozda ugljikom) u donjem dijelu peéi. Tatka ravnoteznog
stanja lezi na liniji reakcije (16).

SI. 10. Tok procesa visoke pe¢i i proizvodnje €elika u Richardsonovu dija-
gramu

Linija BBU put promjene stanja gvozda (hladenje na temperaturu ~ 1250°C,
uz porast kisikova potencijala) pri transportu u konvertor za proizvodnju
Celika, takoder lezi na liniji reakcije (16), jer pri tom Zeljezo i dalje ostaje
zasiéeno ugljikom. U konvertoru se oksidacijom na putu BXC ponovno
povisuje temperatura gvozda sve dok koncentracija ugljika u njemu ne padne
na vrijednost predvidenu za celik (tatka C, temperatura ~ 1650°C) i zatim
dezoksidira uz pad temperature celika na ~ 1600°C (tatka D).

Na shemi lijevo od dijagrama na si. 10 krivulja AB pred-
stavlja pad kisikova potencijala u visokoj peci, krivulja BC
njegov porast pri transportu u konvertor i oksidaciji gvoZda
u Celik, krivulja CD njegov pad pri dezoksidaciji celika. Kri-
vulja od tacke A do blizu tacke D predstavlja procese di-
rektne proizvodnje Celika (bez taljenja), pri Cemu se ne otapaju
drugi metali (npr. mangan, krom) u Zeljezu, i njegove oksidacije
do mijere koja zahtijeva kasniju dezoksidaciju Celika.

Analiza na bazi toplotnog i materijalnog bilansa pruza ve-
like moguénosti za proucavanje procesa redukcije ruda Zzeljeza,
posebno procesa u visokoj pecéi.

Vec¢ je Mathesius (1924) uocCio da se iz toplotnog bilansa
zone u kojoj se odvijaju reakcije na niskim i srednjim tempe-
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raturama (trup peci) i toplotnog bilansa zone u kojoj se od-
vijaju reakcije na visokim temperaturama (donji dio peci) do-
bivaju bolje informacije o procesu u visokoj pe€i nego iz
njegova ukupnog toplotnog bilansa. PrihvativSi tu ideju,
Reichardt je izradio (1927) dijagramsku predodzbu (si. 11a)
toplotnog bilansa visoke peci iz kojeg se vidi da na odrede-
noj temperaturi, tzv. termickoj kriticnoj tacki 7., nastupaju
znatne promjene uslova prenosa toplote s plina na zasip.

Industrijski eksperimenti Kitaeva (1944—1962) u SSSR-u i
teorijska razmatranja Micharda potvrdili su postojanje termicke
kriticne tacke na temperaturi 900 -1000°C, u tzv. zoni top-
lotne i hemijske rezerve (si. 11b). Slijede¢i zakljucak tih istrazi-
vanja bilo je definisanje zona iznad i ispod zone toplotne
rezerve kao zona termiCke, odnosno hemijske razmjene (zona
pripreme, odnosno procesna zona).

U zoni pripreme (T< TR) zasip se predgrijava i redukuje
do nastajanja wiistita, iako koks skoro ne reaguje. U proces-
noj zoni (T> 7r) odvijaju se reakcije povezane s razmjenom
velikih koli¢ina toplote s okolinom: veoma egzotermne reak-
cije sagorijevanja koksa i veoma endotermne reakcije gubitka
otapanjem i redukcije oksida Zeljeza u tekucoj fazi.

Odnosi izmedu te dvije zone najbolje se prikazuju dijagra-
mima prema A. Ristu. To su graficke predodzbe meterijalnog
bilansa reducenta pri redukciji oksida Zeljeza u koordinatnom
sistemu sa stepenom oksidacije reducenta (omjerom Kisika
i reducenta u produktima oksidacije reducenta racunatim u
hemijskim jedinicama) kao apscisom i stepenom oksidacije
Zeljeza (omjerom Kisika i Zeljeza u oksidima Zeljeza koji se
redukuju, takoder u hemijskim jedinicama) kao ordinatom.
NaroCito su pogodne za ilustraciju uslova prelaza Kkisika u
plin u procesu visoke peéi. U tim dijagramima proces redukcije
oksida Zeljeza prikazan je tzv. Ristovom operativnom linijom.
Obicno je taj prikaz pojednostavljen ograni¢enjem na redukciju
oksida Zeljeza ugljikom, a polazi se od idealiziranog slucaja
(si. 12), tj. pri idealiziranoj termiCkoj razmjeni i idealiziranoj
razmjeni Kisika.

U tom su dijagramu podrucja postojanja hematita, magne-
tita, wiistita i Zeljeza odredena tackama H, M, W, kojima ordi-
nate (1,5; 1,33; 1,05) izravno slijede iz formula tih spojeva,
a apscise iz takoder ucrtanog faznog dijagrama sistema oksida
Zeljeza i smjese ugljik-monoksida i ugljik-dioksida, gdje su xco
i xCo2 molni udjeli tih spojeva u plinu.

U tom je dijagramu bilans reducenta opisan na dva nacina:
kao bilans ugljik-monoksida u plinu i kao bilans ugljik-mo-
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noksida s obzirom na Zeljezo dobiveno razmjenom Kisika izme-
du reducenta i oksida Zeljeza. Pojedinim stavkama bilansa
ugljik-monoksida u plinu odgovaraju odredene duZine na aps-
cisi dijagrama, a stavkama bilansa ugljik-monoksida s obzirom
na dobiveno Zeljezo odredene duZine na ordinati.

A

Sl. 12. Pojednostavljeni Ristov dijagram za proces
u visokoj peéi u idealiziranim uslovima

Te duzine na apscisi jesu: xv kolicina ugljik-monoksida
nastalog od Kkisika iz uduvanog zraka, xf koli¢ina ugljik-mo-
noksida nastalog od Kkisika iz drugih oksidnih sastojaka rude
(npr. spojeva silicija, mangana, fosfora), xd koli¢ina ugljik-
-monoksida nastalog direktnom redukcijom oksida Zeljeza su-
marnom reakcijom (14), tj. gubitkom otapanja, X koli¢ina
ugljik-monoksida utro3enog indirektnom redukcijom oksida Ze-
ljeza na nizim temperaturama na kojima se viSe ne odvija
Boudouardova reakcija, pa nastali ugljik-dioksid viSe ne reagira.

Duzine yv i y9 koje odgovaraju duzinama xv i xf, nalaze
se na negativnoj ordinati, jer predstavljaju koli¢ine ugljik-mo-
noksida s obzirom na dobiveno Zeljezo nastale od Kisika iz tzv.
drugih izvora. Pod tim se izvorima razumijevaju, npr., zrak
uduvan za sagorijevanje koksa radi proizvodnje toplote po-
trebne za proces, i kisik iz spomenutih drugih oksidnih spojeva.
Duzine yd i yxodgovaraju duzinama xd i xx

DuZine na apscisi i ordinati u stvari su nizovi proporci-
onalnih vrijednosti, a one su u dijagramu projekcije segmenata
pravca, Ristove operativne linije, s nagibom koji prolazi tac-
kama E, D, C, B, A. Navedene tatke predstavljaju grani¢na
stanja sistema izmedu opisanih Cetiriju najvaznijih faza procesa
u peéi. Na segmentu ED lezi tacka idealizirane termicke raz-
mjene P, a na segmentu BA tacka idealizirane rezmjene Kisika
W. PolozZaj tacke P odreden je koli¢inom uduvanog zraka i sas-
tavom gvozda. Nagibom /. odredena je koli¢ina reducenta po-
trebna za proizvodnju jedinice kolicine Zeljeza (specificna po-
troSnja koksa).

Pomoc¢u Ristova dijagrama mogu se analizirati razliciti
postupci redukcije ruda Zeljeza. Npr., pri povecavanju tem-
perature zraka koji' se uduvava u pe¢ Ristova operativna
linija rotira oko W tako da se smanjuje nagib Sto znaCi
da se smanjuje i specifina potroSnja koksa. Medutim, ako se
koks djelomi¢no zamijeni prirodnim plinom, a zrak ne grije,
Ristova operativna linija rotira oko tacke Wtako da se poveéava
nagib \i, Sto znaCi da se poveéava ukupna potroSnja goriva
(zbog toga Sto se tada toplina troSi i za zagrijavanje plina
i na razlaganje njegovih ugljikovodika). Zbog toga se u
praksi uporedo grije zrak koji se uduvava.
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Primjenom postupaka kojima se mijenjaju osnovni hemijski
procesi u trupu peci, uslovi indirektne redukcije, takoder se
mijenja nagib ali rotacijom operativne linije oko tatke P.
Npr., pri radu s obogacenim i predredukovanim zasipom
Ristova operativna linija okrenuta je oko P tako da je smanjen
Li (smanjena je potroSnja koksa).

A. Cavi¢

PROCESI PRIPREME ZASIPA

Ekonomicnost proizvodnje gvozda, posebno dvaju najvaz-
nijih njenih faktora, proizvodnost gvozda i potroSnja koksa
(koks je skup) mnogo zavise od pripremljenosti zasipa. Tako
se npr. proizvodnost mozZe povecati, a potroSnja koksa sma-
njiti za 1,5--*2% povecanjem sadrzaja Zeljeza u zasipu za 1%,
za 3- -5% smanjenjem sadrzaja jalovine u zasipu koje odgo-
vara smanjenju proizvodnje troske od I00kg po t gvoZzda.
PoboljSanjem reduktivnosti rude za 1% moZe se smanjiti po-
troSnja koksa za 1--*1,5%.

Zbog toga su u posljednjih 25--30 godina razvijeni razli-
Citi procesi pripreme zasipa visoke pe¢i koji su omogucili
povecanje njene proizvodnosti od 25---30 na 55---601 gvozda
na dan po m2 presjeka gnijezda peéi. Ti se procesi mogu
svrstati u Cetiri grupe: procesi za postizavanje prikladne zrno-
vitosti zasipa, za poveéavanje sadrZaja Zeljeza i smanjivanje
sadrzaja jalovine u zasipu (procesi koncentracije, obogacivanja,
oplemenjivanja rude), za ujednaCavanje sastava zasipa i za
poboljSavanje reduktivnosti i drugih metalurskih osobina rude
i zasipa.

Procesi za postizavanje prikladne zrnovitosti zasipa imaju
za svrhu ogranic¢avanje granulometrijskog sastava rude na odre-
dene veliCine Cestica i spreCavanje odstupanja od optimalne
zrnovitosti. Oni obuhvataju operacije sitnjenja (v. Drobljenje,
TES3, str. 395), klasiranja (prosijavanje) (v. Klasiranje) i aglo-
meriranja; aglomeriranje sastoji se od sinterovanja (v. Sinteri-
ranje), briketiranja (v. Briketiranje TE 2, str. 153) i peletizacije.
Time se osigurava dobra propusnost zasipa za redukcioni plin
u peéi nuzna za visoku proizvodnost.

Sto je veligina zrnja zasipa jednolicne zrnovitosti manja,
to je otpor strujanja plina u peci veéi i obrnuto. Zasip ne-
jednoli€nog granulometrijskog sastava pruza to veci otpor stru-
janju plina Sto je udio sitnozrnih granulometrijskih frakcija
veti. Opcenito je potrebno da se oksidi Zeljeza u zasipu
redukuju za vrijeme od 4---5 sati, jer se zasip toliko zadrzava
na temperaturama nizim od 1000°C. Medutim, brzina redukcije
(koja zavisi i od vrste rude) naglo se smanjuje s povecavanjem
veli€ine zrnja zasipa.

Buduéi da su drobljenje, prosijavanje i, jo$ vise, aglo-
meriranje skupe operacije, dovodenju zasipa u $to uZe granice
oko optimalne zrnovitosti suprotstavljaju se ekonomski razlozi.
Zbog toga se optimum fizikalne pripremljenosti zasipa mora
odrediti na osnovu proizvodnosti peci, reduktivnih karakteristika
zasipa i troSkova pripreme zasipa. Obi¢no se, ve¢ prema vrsti
i osobinama rude, zasip granulira u granice veliina zrnja od
10- *60mm, s tim da se odvajanjem neposredno prije zasi-
pavanja sprijeCi da frakcije manje od 5 -8mm dospiju u pe¢,
jer one vrlo nepovoljno utjeCu na proces.

Cilj je procesa koncentracije da se redukcija oksida Ze-
ljeza i taljenje gvozda u visokoj pe€i izvedu u prisutnosti
samo najnuznijih koli¢ina tekuce troske (200- -250kg po t
gvozda), tj. potrebnih za odvajanje neizbjezne jalovine i sumpora
iz rude i koksa, i bez isparljivih komponenata (uglavhom bez
ugljik-dioksida od raspada karbonata, posebno pri proizvodnji
gvozda iz siderita, vode od dehidratizacije hidrata, posebno pri
proizvodnji gvozda iz limonita). Prema tome, postoje dvije vrste
takvih procesa: procesi odvajanja tzv. mineralne jalovine i pro-
cesi odvajanja tzv. isparljive jalovine.

Procesi odvajanja mineralne jalovine iz ruda Zeljeza obu-
hvataju razliCite operacije sortiranja, npr. gravitacijsku kon-
centraciju, magnetsku koncentraciju, flotaciju (v. Flotacija, TE 5,
str. 460), pranje.

ProSeci odvajanja isparljive jalovine uglavnom obuhvataju
toplotne operacije kojima se na temperaturama iznad 500°C
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razaraju karbonati i dehidratiziraju hidrati ili nastaje jedna od
tih pojava. To su pirometalurS8ke operacije obogacivanja ruda.
U sustini se pri tom radi o kalciniranju (przenju). Za te
svrhe obi€no je potrebno da se ruda prethodno usitni, Cesto
(npr. kad je predvideno peletiziranje) i do zrnovitosti ispod
0,lmm, a nakon przenja aglomerira.

Pri proizvodnji gvozda u prisutnosti minimalno potrebne
koli€ine troske potrodnja je koksa 480e500kg po t gvozda.
RaCunato na istoj bazi, potroSnja se koksa povetava za
25ee¢35kg za svako povecéanje kolic¢ine troske za 100kg, a za
50- -55kg za svakih 100kg isparljivin komponenata zasipa koje
se dovode u pe¢ (si. 13). Zbog toga i zbog znatno vece
ekonomicnosti odvajanja jalovine, posebno isparljive, procesima
koncentracije izvan pe€i, nuzna je primjena takvih procesa
svugdje gdje se gvozde proizvodi iz Zeljezom siromasnih siro-
vina ili sirovina koje sadrze mnogo isparljivih komponenata.

Bogatost

mm tt

% ):.ngE [+

SlI. 13. Potro$nja toplote za proizvodnju It gvozda
iz razli¢itih ruda

Procesi ujednaCavanja sastava zasipa. NejednoliCnost he-
mijskog mineralnog i granulacijskog sastava zasipa uzrokuje
kako kratkotrajna tako i dugotrajna odstupanja reZima pro-
cesa visoke peéi od njegovog normalnog (srednjeg) stanja.
Varijacije potroSnje toplote za redukciju i taljenje najStetnije
su posljedice varijacija sastava zasipa. U tom su pogledu po-
sebno vrlo nepovoljna kratkotrajna odstupanja, jer ih je prak-
ticki nemoguce korigovati. Ona zbog toga neizbjezno uzro-
kuju viSkove ili manjkove toplote u peéi, Sto uzrokuje vari-
jacije temperaturnog rezima peci i time sadrzaja silicija, man-
gana i sumpora u gvozdu. Pored toga, varijacije potrodnje
toplote u peéi nuzno zahtijevaju stalno vodenje procesa s
viskom toplote, Sto ili povecava potroSnju koksa ili se slabije
iskoriStavaju kapaciteti kaupera ili i jedno i drugo.

SI. 14. Shema tipi¢nog nasipanja rude na skladistu Zeljezare.

1 transporter za dopremu, 2 transporteri za nasipavanje, 3

uredaj za doziranje i razvodenje, 4 gomila koja se nasipava,

5 gomila od koje se oduzima, 6 drljata za oduzimanje, 7

transporter s lopatama, 8 transporter s trakom (u kanalu) za
otpremu u postrojenje za aglomeriranje
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Sastav rude Zeljeza ujednacava se ve¢ na skladistu razmjerno
jednostavnim postupcima. Za tu se svrhu ruda iz jedne prispjele
posiljke obi¢no uzduzno nasipava u posebne gomile (si. 14)
duZine 50- -70m, trouglastog presjeka s osnovicom od 30- -40m
i visinom od —15m, koje sadrze 25***35kt rude, a oduzima
se za preradu u popre€nom smjeru. Obi¢no je na skladiStu
viSe takvih gomila. Pri oduzimanju se dijelovi na krajevima
gomila, u kojima sastav najvise odstupa od prosje¢nog, Cesto
odvajaju i odvoze na gomilu koja se upravo nasipa. Tim
se postupkom odstupanja sadrZaja Zeljeza rude obi¢no ograni-
Cavaju na *0,2---+0,3% od srednje vrijednosti.

Procesi poboljSavanja reduktivnosti rude takoder se odvi-
jaju pri przenju i aglomeriranju ruda Zeljeza. Tako se npr.
izdvajanjem ugljik-dioksida i vode pri prZenju naruSava Kkri-
stalna struktura rude, Cime se povecava porozitet. Time je
olakSan dostup redukcionog plina unutrasnjim slojevima zrnja.
U povoljnim metalurSskim uslovima, iznad temperature pocetka
omek3avanja i taljenja rude pri aglomeriranju sinterovanjem
i peletiziranju poc€inje stvaranje primarne troske, pogotovo
kad se taljivo (kre¢njak) dodaje ve¢ u mjeSavinu za aglome-
riranje. Time poboljSana reduktivnost i propustljivost za reduk-
cioni plin povoljno uti¢u na odvijanje procesa u visokoj peci.

Ruda Zeljeza przi se zagrijavanjem na 800-1000°C. Pri
tom se, medu ostalim, disociraju karbonati i hidrati, izdva-
jaju se hlapljive komponente, mijenjaju se stepen oksidacije i,
pri stanovitim uslovima, magnetske osobine Zeljezo-oksida. Ve¢
prema atmosferi u kojoj se izvodi, razlikuje se oksidaciono
i redukciono (magnetizirajuée) przenje.

Oksidacionim prZenjem (przenjem u oksidacionoj atmosferi)
preraduju se sideritne i limonitne rude. Glavne reakcije koje
se pri tom odvijaju jesu

4FeC03+ Oz” 2Fe20 3+ 4C02
Fe20 3-nH2 ->Fe20 3+ nH2.

(20)
(21)

Za odvijanje reakcije (20) trosi se 61 kcal po kg izdvojenog
ugljik-dioksida. Pri odvijanju reakcije (21) oslobada se 590 kcal
po kg izdvojene vode. Dakako, istovremeno se odvija i niz
drugih procesa, npr. disocijacija kalcij-karbonata i magnezij-
-karbonata (pri €emu se takoder izdvajaju znatne koliCine
ugljik-dioksida), disocijacija drugih hidrata (posebno 2Si02
*A120 3-2H20, pri ¢emu se takoder izdvajaju znatne koliCine
vode), oksidacija sulfida Zeljeza, cinka i olova, disocijacija
Zeljezo-sulfata (pri ¢emu se izdvajaju znatne koli€ine oksida
sumpora). Za disocijaciju nekih drugih spojeva, npr. barij-sulfata,
kalcij-sulfata, temperatura prZenja nije dovoljno visoka, pa u
njima vezani sumpor dospijeva u visoku pec.

Redukcionim przenjem (przenjem u redukcionoj atmosferi)
takoder se preraduju sideritne i limonitne, ali i hematitne rude.
Glavna je svrha pri tom konverzija spojeva Zeljeza u magnetit,
da bi se iz przenca mogao dobiti vrlo bogati koncentrat mag-
netskom koncentracijom.

Ta se konverzija moZe ostvariti samo u redukcionoj atmos-
feri u kojoj omjer (CO + H2)/C02 iznosi 1**2 na temperaturi
700- -900°C. Pod tim se uslovima oksidi Zeljeza iz hematita
i limonita redukuju reakcijom (1), a oksidi koji nastaju di-
socijacijom siderita reakcijom (2) u suprotnom smjeru.

Pored toga, da se magnetit ne bi oksidirao, przenac se
mora ohladiti u atmosferi ugljik-dioksida. Sli€an se rezultat
postiZze brzim hladenjem przenca u vodi. Magnetit se pri tom
doduSe oksidira reakcijom (7) u suprotnom smjeru, ali je pro-
dukt, tzv. maghemit, za razliku od hematita takoder magnetican.

Aglomeriranje sinterovanjem ruda Zeljeza bez prethodnog
peletiziranja izvodi se na temperaturi 1300 -1400°C, pa obu-
hvata i procese obogacivanja ruda s velikim sadrzajem ispar-
ljivih komponenti koji se inaCe izvode prZenjem. Zbog toga je
aglomeriranje uvijek, pogotovo ako se u mjeSavinu za aglome-
riranje dodaju i taljiva, ujedno i proces metalurske pripreme
zasipa.

Obi€no se mjeSavina za aglomeriranje priprema od sitno-
zrnih frakcija ili od usitnjene rude, taljiva (kre€njaka, dolo-
mita), drugih sitnozrnih sirovina s visokim sadrzajem Zeljeza
koje se dobivaju kao sporedni produkti u proizvodnji sintera,
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gvozda i Celika (povratni sinter, praSina, kovarina) i sitnozrnih
frakcija Cvrstih goriva. Ta se mjeSavina sinteruje obi¢no u po-
strojenjima s lan¢anim rodtiljem. Pri tom se na rostilj, radi
njegove zadtite, najprije nasipava sloj gotovog, ohladenog sintera
(posteljica). Na to se nasipava sloj mjeSavine debeo obi¢no
250**-350mm. Na pocetku puta na rostilju se potpaljuje povr-
Sina sloja plinom. Toplota potrebna za zagrijavanje mjeSavine
dobiva se sagorijevanjem goriva u mjeSavini a potrebni zrak
struji kroz sloj pod uticajem usisavanja dimnih plinova ispod
reSetke. (Pri tom usisni uredaji treba da svladaju otpor sloja
ekvivalentan padu pritiska od 0,07- 0,1 MPa.) Sadrzaj goriva u
mjeSavini mora biti primjeren vrsti materijala koji se sinteruje,
tako da u zoni sagorijevanja vlada potrebna temperatura (si. 15).
PoloZaj te zone postepeno se spuSta i blizu kraja puta mjeSa-
vine na rostilju dosize dno sloja.

U zoni sagorijevanja stvara se tanki sloj tekuée faze na
povrSini zrna rude. Nakon spustanja zone taj se sloj, hladen
zrakom, skrutnjava zajedno s teku¢im slojem susjednih zrna,
pa tako aglomerira. Osim toga glavnog procesa, prema kojemu
se operacija i naziva aglomeriranje sinterovanjem, u sloju se
na njegovu putu na roStilju u razli¢itim zonama odvija i niz
drugih procesa. Te se procesne zone takoder spusStaju sve vise
Sto se primice kraj puta sloja na rostilju, kao i zona sagorije-
vanja.

Za osiguranje potrebne propusnosti za plinove, mjeSavina
za aglomeriranje mora imati prikladnu raspodjelu zrnovitosti
(s gornjom granicom od 8mm). Zrnovitost taljiva i goriva
mora biti manja od 3mm. Propusnost i potrebna nasipna
tezina mjeSavine podeSavaju se jo§S i dodatkom od 7*-12%
vode.

Sinterski se kola¢ lomi, hladi, stabilizuje i prosijava. Sitni
se sinter vrata u mjeSavinu.

Zrak

M M |

SI. 15. Shema procesa sinterovanja rude Zeljeza, a polozaj procesnih zona

u jednom od karakteristicnih presjeka sloja, b raspodjela temperature u tom

presjeku; 1 suSenje, 2 predgrijavanje, 3 przenje, 4 sagorijevanje i sinterovanje,
5 oksidacija, 6 hladenje, 7 gotovi sinter

Peletizacija je u posljednjih dvadesetak godina postala
jedan od najvaznijih postupaka aglomeracije ruda Zeljeza.
Glavni je razlog u tome §to se u sve vetoj mjeri moraju pre-
radivati koncentrati rude koji se ne mogu aglomerirati jed-
nostavnim sinterovanjem zbog visokog sadrzaja vrlo sitnih, finih
zrna. Peletizacijom se dobiva sirovina vrlo ujednacenih veli€ina
Cestica s prikladnom ¢€vrstocom (120-150kg po peletu), s viso-
kom nasipnom teZinom (visokim sadrzajem Zeljeza po jedinici
zapremine), koja vrlo dobro podnosi transport.

Pri tom se najprije izraduju tzv. zeleni (sirovi) npeleti.
MjeSavina za tu svrhu prireduje se od rude, koja uz sitnozrne
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VISOKA PEC

SI. 16. Shema materijalnog bilansa peletiziranja ruda Zzeljeza

sadrZi i stanovite frakcije s krupnijim zrnima, potrebne za
poCetak peletizacije. Veé prema vrsti rude, tome se dodaje
potrebno gorivo, 6--9% vode, a ponekad i 0,3¢e¢1,5% bento-
nitne gline. Od te se mjeSavine zeleni peleti (kuglaste granule
veli¢ine 8 -15mm, koje jo§ nemaju potrebnu ¢&vrstocu) dobi-
vaju rotiranjem na tzv. peletizacijskim tanjirima ili bubnjevima.
Pri tom se krupnija zrna kotrljaju po sitnim, te sraSéuju pod
uticajem napona povrsine vode. VeliCina peleta zavisi od vre-
mena rotiranja.

Zeleni se peleti dalje preraduju procesom, sasvim slicnim
aglomeraciji, jednostavnim sinterovanjem u postrojenjima s pu-
tujué¢im rostiljima (si. 15) ili u jamnim, odnosno rotacionim
pe¢ima. Za o€vrSavanje peleta potrebne su temperature od
1250--1350°C.

PROCESI U VISOKOJ PECI

Zbog nasuprotnog kretanja zasipa i redukcionog plina u
visokoj peci proces se u njoj odvija u skladu sa zakonima
prenosa mase i toplote pri protustrujanju materijala koji me-
dusobno izmjenjuju masu i toplotu. To omogucava razmjerno
visoku proizvodnost pe¢i na svim temperaturnim i reakcionim
nivoima uz istovremeno dobro iskoriStenje goriva i redukcione
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moci plina, i u termickom i u hemijskom pogledu. Dakako,
za optimalan ucinak pri tom je nuZna potpuna ravnomjernost
protoka plina kroz zasip, njegove temperature i sadrzaja redu-
cenata (ugljik-monoksida i vodika), te temperature i stepena
redukcije zasipa u svakom presjeku peci. Medutim, takva su
stacionarna stanja idealizirana, a moguce je samo im se pri-
bliZiti.

IskoriScenje kapaciteta i proizvodnost visoke peci prikazuju
se stepenom iskoriSéenja hemijskog i termi¢kog potencijala
plina. Indeksi su toga iskoriS¢enja temperatura i stepen isko-
riS¢enja ugljik-monoksida rico =C02/(C02+ CO) i vodika
rjh2= H20/(H20 + H2) iz plina na pojedinim nivoima stuba
zasipa. Pored pripremljenosti zasipa odlucujuéi uticaj na te
faktore ima stepen ravnomjernosti rasporeda protoka plina po
presjeku peci. Zbog toga se taj stepen ravnomjernosti kontro-
lira mjerenjem temperature i sastava plina na bazi njegova
sadrzaja ugljik-dioksida (kao produkta oksidacije ugljik-mo-
noksida i time stupnja redukcije oksida u zasipu).

Za tu svrhu u zid je gornjeg dijela jame dobro opremljene
visoke peci ugradeno 6 -12 termoelemenata jednako udaljenih
jednih od drugih i smjeStene su 2- -4 takoder medusobno jed-
nako distancirane pomicne horizontalne sonde za mjerenje i tem-
perature i sadrzaja ugljik-dioksida na mjestima koja su vise
udaljena od zida. (Ta mjerenja mogu posluziti i za proizvodnju
impulsa za regulacione krugove procesa.)

Postoje tri glavna moguca toka plina kroz presjek peci (si. 17).
Periferni se hod pojavljuje kad je protok plina uz periferiju

Sl. 17. Raspored sadrzaja ugljik-dioksida i tempe-

rature plina u Zdrijelu visoke pe¢i. a periferni

hod, b centralni hod, ¢ ravnomjerni hod; 1 ras-

pored sadrzaja ugljik-dioksida, 2 raspored tempe-
rature

presjeka jaCi, pa je tu temperatura visoka, a sadrzaj ugljik-
-dioksida nizak. Centralni je hod kad takav odnos vlada medu
tim veliCinama stanja u centru presjeka. Priblizno ravnomjerni
hod nastaje kad su protok plina, temperatura i sadrzaj ugljik-
-dioksida na periferiji i u centru presjeka priblizno jednaki
(tada je protok plina najjaci, temperatura najviSa, a sadrzaj
ugljik-dioksida ngjnizi na udaljenosti od —I,5m od zida Zdrijela
peci). Dakako, pri perifernom i centralnom hodu peéi proizvod-
nja je gvozda znatno nepovoljnija od proizvodnje pri ravno-
mjernom hodu.

Utjecaj zasipa na hod peci. Za osiguranje zadovoljavajuce
ravhomjernosti sastava zasipa u peCi nije dovoljna samo
njegova dobra pripremljenost prije zasipavanja, jer pri pa-
danju u Zdrijelo pe¢i neminovno se poremeti ravnomjernost
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granulacionog sastava. Sitnija zrna rudnog zasipa ostaju u
sredini gomile, a krupnija se sakupljaju na periferiji. Tom
poremecaju ponajvise doprinosi koks, jer uvijek ima krupnija
zrna i manji nasipni kut od sitnijeg rudnog zasipa. Zbog
toga se krupnija zrna rude sakupljaju uz zidove a koks uz zi-
dove i u centru pei, pa je u tim zonama manji otpor stru-
janju plina.

Da se uspostava perifernog, odnosno centralnog hoda
pe¢i Sto vise ograni€i, primjenjuju se razliite mjere, npr.
raspodjela zasipa rotirajudm razdjelnicima, ujednacavanje po-
kretnim udarnim oklopima Zdrijela, prilagodavanje nivoa i
nasipne tezine zasipa u peci i redoslijeda upuStanja rudnog
zasipa i koksa u Zdrijelo. Ponekad se te mjere primjenjuju
pojedinacno, ali u savremenim postrojenjima obi¢no istovre-
meno u razliCitim kombinacijama.

Procesi u plinskoj fazi visoke peCi. Sagorijevanje koksa u
gnijezdu visoke peéi predgrijanim zrakom iz duvnica ne odvija
se u stvari prema reakcijama (16) i (17), ve¢ najve¢im dijelom
manje-viSe potpunim sagorijevanjem ugljika potpunim utroSkom
kisika iz privedenog zraka, Sto se, uzevSi u obzir u zraku
prisutni duSik, moZe prikazati kao proces

C+02+ 376N2- C02+ 3,76N2. 22)

Medutim, uslijed stalne prisutnosti koksa nakon te reakcije
odmah slijedi Boudouardova reakcija, pa se glavni proces
sagorijevanja koksa ispred duvnica smije promatrati kao su-
marni proces

2C + 02+ 3,76N2->2CO + 3,76N2;

tj. kao nepotpuno sagorijevanje.
Za sastav plina koji nastaje pri tom sagorijevanju vazna
je i oksidacija koksa vodenom parom iz zraka, prema reakciji

C+H2->C0 + H2; AH = -29 730cal, (24)

pa nastaju, ve¢ prema vlaznosti zraka, vece ili manje koliine
vodika.

Sagorijevanjem koksa ispred duvnica obi¢no nastaje plin
s priblizno 40% CO, 2% H20 i 58% N2. Zbog visoke tem-
perature u gnijezdu pe¢i sagorijevanje je, naime, vrlo inten-
zivno, pa se Kisik i nastali ugljik-dioksid vrlo brzo potroSe.

Zbog velike brzine proces se sagorijevanja koksa, odnosno
formiranja redukcionog plina ne odvija ravnomjerno na Citavom
presjeku gnijezda, nego je ogranicen na prsten Sirine 1,2- -1,6m
uz zid peéi (si. 18). Pri sagorijevanju je povrSina unutar tog

AH = 59490cal,  (23)

prstena neaktivna. Ta pojava takoder uzrokuje sklonost
sistema perifernom hodu.
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Sirina aktivnog prstena sagorijevanja koksa u gnijezdu peci
i time prosjecni sastav plina koji se tu formira mogu se
mijenjati promjenama pritiska i brzine strujanja, povecavanjem
sadrzaja kisika u ulaznom zraku, promjenom osobina koksa,
te promjenom koli¢ine i vrste plinovitih, tekucih ili &vrstih
goriva koja se injektiraju kroz duvnice. Medutim, to su fak-
tori opéeg reZima procesa koji su manje-viSe diktirani drugim
zahtjevima, pa je mogucénost njihove promjene, da bi se uticalo
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na formiranje redukcijskog plina, u stvari vrlo ogranicena.
Zbog toga je ujednaCavanje sastava zasipa po presjeku peci
prakticki jedina mogucnost za priblizavanje idealiziranom rav-
nomjernom hodu peci.

Plin formiran u gnijezdu peci zagrijava se toplotom sa-
gorijevanja koksa na temperaturu 1700-1800°C. Strujanjem
plina od gnijezda do Zdrijela peCi njegova temperatura opada
uslijed prenosa toplote na zasip i istovremeno se mijenja nje-
gov sastav (si. 19) prenosom mase hemijskim procesima izmedu
plina i zasipa. Najvazniji od tih procesa jesu: izdvajanje
isparljivin komponenata iz koksa (ugljik-dioksida, ugljik-mo-
noksida, vodika, metana i duSika) na temperaturi ~ 1000°C,
redukcija oksida (najviSe oksida Zeljeza) popracena razvijanjem
ugljik-dioksida i ugljik-monoksida te disocijacija karbonata i
hidrata uz nastajanje ugljik-dioksida i vodene pare u toku po-
stepenog zagrijavanja zasipa na temperaturu 1450-1550°C.

Sadrzaj

SI. 19. Promjene temperature i sadrzaja vodika,
ugljik-monoksida i ugljik-dioksida plinske faze
visoke pe¢i na putu od duvnica do Zdrijela. 1
promjene temperature; promjene sadrZzaja vodika
(2) ugljik-monoksida (3) ugljik-dioksida (4)

Stvaranje redukcione atmosfere jedna je od najvaznijih uloga
plina. To zahtijeva stalan viSak reducenata (ugljik-monoksida
i vodika zajedno) u plinu, 8to znaCi da taj sadrzaj mora biti
veci od ekvivalentnog sadrzaja prisutnog ugljik-dioksida. Pro-
ces se odvija to uspjednije, a potroSnja je koksa to manja ne
samo §to je niZza temperatura plina u Zdrijelu pe¢i (obi¢no je
200- -350°C) nego i Sto je vedi sadrzaj ugljik-dioksida u plinu
visoke peci (veCi rjco). Postizavanje najpovoljnijeg odnosa tih
dvaju suprotnih zahtjeva jedan je od najvaznijih ciljeva vodenja
procesa.

Procesi u ¢vrstim i teku¢éim fazama u visokoj peéi. Indi-
rektna je redukcija povoljnija s obzirom na potrosSnju toplote
i zbog toga je takva redukcija pozeljna. Ona je medutim mo-
guta samo do temperature od 1000°C zbog nepostojanosti
ugljik-dioksida, kao plinovitog produkta redukcije, u prisut-
nosti ugljika iznad te temperature. U visokoj peéi redukuje se
~99,5% oksida Zeljeza u zasipu (racunato na bazi sadrzaja
Fe), tako da ono skoro potpuno prelazi u gvozde.

Indirektno se, i to potpuno, redukuju jo$ i oksidi nikla,
bakra, cinka iolova. Time nastali nikal ibakar prelaze u gvozdejer
su topljivi u Zeljezu. Zbog toga sadrzaj tih metala u gvozdu
zavisi samo od sadrzaja njihovih spojeva u zasipu. Medutim,
olovo i cink netopljivi su u Zeljezu pa se dijelom pojavljuju
u pradini plina, a dijelom se taloze u fugama i porama zidova
peci, gdje djeluju Stetno (smanjuju izdrzljivost zidova i opasnost
su za zdravlje radnika oko peci).

Direktno se, na visokim temperaturama u gnijezdu pedi,
redukuju joS i oksidi mangana, vanadija, kroma i titana, te
oksidi silicija i fosfora, najvaznijih nemetala za sastav gvozda.

GVOZDE

Samo je redukcija oksida fosfora potpuna, pa i njegov sadrzaj
u gvozdu zavisi jedino od sadrZaja njegovih spojeva u zasipu.
Od oksida mangana redukuje se 50- *«60%, nadacija 80%, kroma
90% i od oksida titana 10- -20%. Metali nastali direktnom reduk-
cijom takoder su topljivi u Zeljezu, pa prelaze u gvozde.
U gnijezdu peci uglavnom je nepozeljna redukcija oksida ne-
metala i nezdjeznih metala na visokim temperaturama, ali se
ne moze sprijecCiti, jer ona nastaje djelovanjem Kkisikovih po-
potencijala (si. 10).

Sadrzaj ugljika i silicija u gvozdu zavisi od temperaturnog
rezima u gnijezdu peci. Na to se moze uticati koli¢inom koksa
i temperaturom ulaznog zraka. NepozZeljni sumpor dospijeva u
pe¢ vezan u organskim spojevima koksa (60 -90% od ukupno
unesene kolicine) ili u -mineralima, najviSe u piritu, baritu
(10---30% od ukupno unesene koli¢ine). Rasporeduje se izmedu
gvozdaitroske, ve¢ prema temperaturi, bazicitetu i koli€ini troske.
Glavne reakcije prelaza sumpora u trosku jesu:

FeS + CaO + C-»CaS + Fe + CO; AH= -33730cal, (25)

SogCaO +C->CaS + CO; AH = - 11370cal,

BaS04 + 4C->BaS + 4CO0;

(26)

(gdje je Sog organski vezani sumpor).

Kapacitet visoke pe¢i. Potrebni kapacitet G visoke peci
glavni je osnov za projektiranje procesa proizvodnje gvozda.
On zavisi od kapaciteta sagorijevanja K(tona) i specifi€ne po-
trodnje S (t koksa po t gvozda) koksa. Vrijednost K je zavisna
od veli€ine peéi, koli¢ine ulaznog zraka i fizikalne priprem-
ljenosti zasipa, a S od sadrZaja Zeljeza u zasipu, odnosno od
specificne koliCine zasipa (t po t gvozda), temperature zraka
i od opce pripremljenosti zasipa. Za procjenu kapaciteta, od-
nosno dimenzija peéi, obi¢no se upotrebljava empirijski izraz

_ K _ 305D 3,15)
~S  02+02U

gdje je D precnik gnijezda pe¢i, a U neto masa uloSka t po t
gvoZda. Pri tome je proizvodnost peci obi¢no 45eee55t/m2d,
odnosno u tzv. KIPO-sistemu (recipro¢na vrijednost produk-
tivnosti, t gvozda po m3 zapremine pe¢i na dan) 0,5---0,6.

Povecéavanje kapaciteta visokih pe¢i moguce je, dakle, po-
veéanjem kapaciteta sagorijevanja koksa ili smanjivanjem spe-
cifiCne potroSnje koksa, odnosno na oba ta naCina.

Povecanje kapaciteta sagorijevanja koksa postize se ujed-
naCavanjem propustljivosti zasipa po presjeku pe¢i, poveca-
vanjem pritiska zraka na duvnicama i povetavanjem sadrZzaja
kisika u zraku. Propustljivost zasipa ujednaCava se opisanim
postupcima za pripremu zasipa i poboljSanje zasipavanja. Po-
veéavanjem pritiska zraka u duvnicama smanjuje se volumen
potrebnog redukcionog plina i poboljSavaju se uslovi odvijanja
redukcije. Obi¢no je pritisak zraka u duvnicama 0,25- - 0,35MPa,
a pritisak plina u Zdrijelu 0,15¢#¢0,25MPa. Povecavanjem sadr-
Zaja kisika u zraku ubrzava se sagorijevanje koksa i smanjuje
potrebna koli¢ina redukcionog plina (uslijed toga S§to se sma-
njuje udio koli€ine duSika u zraku).

Smanjenje specificne potrosnje koksa ostvaruje se poboljsa-
vanjem opce pripremljenosti zasipa, poveéavanjem temperature
zraka u duvnicama i injektiranjem pare, tekuéih ili plinovitih
goriva. Opca pripremljenost zasipa poboljSava se opisanim pos-
tupcima obogacivanja rude (posebno je vazno smanjenje ko-
licine troske), ujednaCavanjem propustljivosti zasipa i po-
boljSavanjem zasipavanja, Cime se poboljSava stepen indirektne
redukcije, te poboljSavanjem iskoriStenja toplote sagorijevanja
koksa i reduktivnih osobina zasipa procesima izvan peci.
Povecavanjem temperature zraka na duvnicama intenzifikuje se
sagorijevanje koksa i ubrzavaju redukcioni procesi. Injekti-
ranjem pare, koja u peéi reagira s koksom prema (24), te
tekuc¢ih i plinovitih goriva, sa znatnim sadrZajem vezanog vo-
dika, smanjuje se potrebna koliCina koksa i povecava reduk-
ciona mo¢ plina. U praksi se kroz duvnice obi¢no injektira
30---100kg mazuta ili m8 zemnog plina po t gvozda. Pri tome
Ikg mazuta ili Im® plina zamjenjuju 1,2-1,5kg koksa.

(28)

AH= -116555 cal,(27)
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Materijali i toplotni bilans visoke peéi takoder su vrlo  konacnih tehnoloSko-ekonomskih uCinaka procesa najpriklad-
vazni za projektiranje, ali i za upravljanje procesom proiz- niji je prikaz tih bilansa po toni proizvedenog gvozda (npr.
vodnje gvozda. lzradom tih bilansa utvrduju se koli¢ine svih u tabl. 9 i tabl. 10). Vrlo su zorni i vrlo dobro upotrebljivi
sirovina, goriva i proizvoda koji ucestvuju u procesu i top-
lota koja se u njemu pojavljuje. U praksi se upotrebljavaju
razliciti oblici materijalnih i toplotnih bilansa. Za utvrdivanje

Tablica 9

PRIMJER MATERIJALNOG BILANSA ZA PROIZVODNJU 1t GVOZDPA
U VISOKOJ PECI

Ulaz 1zlaz

Sirovina kg udio % Proizvod kg udio %
sinter 1709 48,5 gvozde 1000 28,2
sirova ruda 62 17
kre¢njak 38 11
koks 486 138 troska 471 134
mazut 45 1,2 plin 2039 57,7
zrak 1195 33,7 prasina iz plina 25 0,7
Ukupno 3535 100,0 Ukupno 3535 100,0

Tablica 10

PRIMJER TOPLOTNOG BILANSA ZA PROIZVODNJU 1t GVOZPA
U VISOKOJ PECI

Ulaz 1zlaz
L2vor 103 udio potrosnja 103 udio
kcal % gubici keal %
sagorijevanje disocijacija
koksa 825 30,2 oksida 1654 60,6
sagorijevanje disocijacija pare
mazuta 65 2,4 i mazuta 145 53
oksidacija reduce- isparavanje vode
nata pri direktnoj iz zasipa 35 13
i indir. redukciji 1372 50,3
sadrZzaj u zraku 430 15,8 sadrzaj u gvozdu 312 114
sadrzaj u zasipu 35 13 sadrzaj u troski 221 81
sadrzaj u plinu 210 78
hladenje vodom,
isijavanje 150 55
Ukupno 2727 1000  Ukupno 2727  100,0 Sl. 20. Primjer sheme materijalnog bilansa proiz-
vodnje gvozda
Tablica 11

STATISTICKI PROSJEK REZULTATA PROIZVODNJE BIJELOG GVOZPA U VISOKIM PECIMA NEKIH PREDUZECA

Preduzece
ARBED .
. ATH USINOR  Sidmar- Differ- Italsider  Kavasaki Nipon “ . .
Jedinica Ruhrort  Dunkerque  -Gent dingen Taranto Micugina Kokan ~ Cerepovac  Zeljezara  Zeljezara
miere (SR Njem) (Franc) (Belgija) (Luksem-  (ltalija)  (Japan) Fukuama - (SSSR) - Sisak  Zenica
burg) (Japan)

Pre€nik gnijezda m 11,0 10,2 9,0 6,0 9,14 12,4 138 9,75 4,27 71
Korisni volumen m3 2604 2164 1757 861 1959 3363 4197 2000 202 1015
Dnevna proizvodnja t/d 4321 3515 2590 727 2816 6715 10017 4240 280 891
Proizvodnost t/m2d 45,5 43,0 41,0 26,0 43,0 55,7 67,1 56,8 19,5 231
Proizvodnost —

KIPO m3/td 0,60 0,62 0,68 1,18 0,69 0,50 0,42 0,47 0,72 1,14
Specifitna koli¢ina

rudnog zasipa kglt 1686 1670 1715 2311 1620 1626 1614 1648 2057 1908
Bogatost zasipa % 59,3 60,0 58,3 43,2 61,7 61,5 61,9 60,7 48,6 52,4
Specifitna potrodnja

suhog koksa kg/t 453 383 493 780 502 407 437 434 599 625
Specifitna potrosnja

zemnog plina mn/t - — 57 - 40 — - 110 8 -
Specifitna potrosnja

mazuta kglt 76 88 80 98 51 - - 6
Ukupna potrosnja

goriva kag/t 529 471 550 860 542 505 488 544 607 631
Temperatura zraka °C 1174 1170 965 1007 1024 1289 1200 1135 739 914
Potrosnja zraka mn/t 1265 1137 1482 1816 1471 1036 1110 1209 1396 1451
Temperatura plina

na Zdrijelu °c 208 200 207 175 202 142 163 291 219 254

Koli¢ina troske kg/t 317 313 294 1014 288 317 290 361 460 581
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shematski prikazi bilansi (si. 20), u kojima su tokovi materija-
la i topiote ucrtani u prikladnom mjerilu.

Dakako, rezultat proizvodnje gvozda razlikuje se od slucaja
do sluCaja (tabl. 11) u zavisnosti od mnoStva uslova o kojima
ovisi proces.

Indeksi za prikazivanje stepena efikasnosti procesa visoke
peéi obicno iznose rico = 30---50% i rjk2 = 35--*55%. Osim tih
indeksa, upotrebljavaju se i drugi pokazatelji, izracunati ta-
koder iz toplotnog bilansa: ukupno dovedena toplota Q

(2,5---3,2- 106kcal/t gvozda), stepen iskoriStenja toplote
mjQ (80---92%), stepen iskoriStenja koksa rc (50---60%).
B. Kozelj

POSTROJENJA VISOKE PECI

Za savremenu proizvodnju gvozda u visokim pecima potreb-
no je vise prate¢ih postrojenja. Obi¢no je ta proizvodnja po-
vezana s proizvodnjom Celika (si. 21). Uz postrojenja za pripremu
rudnog zasipa ujednaCavanjem sastava na skladiStu, sitnjenjem,
prosijavanjem i aglomeriranjem, vazna su i skladiSta goriva i
postrojenja za njihovu pripremu (npr. rezervoari za prihvat
i uredaji za injektiranje tekuéih i plinovitih goriva, prosija-
vanje koksa). Ostala su vazna pomocna postrojenja: bunkeri,
zasipni uredaji, strojevi za probijanje i zatvaranje ispusta,
postrojenja za obradu plina, za snabdijevanje zrakom i vodom,
za lijevanje gvozda, za obradu troske, transportna sredstva za
gvozde i trosku, kotlovnica, elektroenergetska postrojenja i,
Cesto, postrojenja za proizvodnju koksa (v. Ugljen). Za savremenu
proizvodnju gvozda vrlo su vazni uredaji za mjerenje, kontrolu
i regulaciju procesa peci.

Postrojenje za istovar i skladiSte sirovina. Sirovine se po-
strojenjima za proizvodnju gvozda dopremaju Zeljeznicom ili,
kad su ta postrojenja smjeStena na morskoj obali, brodovima.

SI. 21. Shema proizvodnje gvozda u visokoj peéi. 1 uredaji

za istovar sirovina,

GVOZbE

Buduci da se radi o velikim masama rude Zeljeza i ugljena
(odnosno koksa, ako postrojenje nema vlastitu koksaru), za
njihov istovar upotrebljavaju se visokoproduktivni automatizi-
rani mehanicki uredaji, a konvejeri za transport na skladiSte
i sa skladiSta. SkladiSte rude uvijek je na otvorenom s velikim
kranom na tracnicama za njegovo posluZivanje.

Postrojenja za sitnjenje i prosijavanje (v. Drobljenje, TE3,
str. 395, v. Mljevenje, v. Sitnjenje) ruda Zeljeza koja sluze
za dobivanje Cestica jednolicnije veli¢ine vrlo su jednostavna.
Za pripremu ruda Zeljeza kojima se snabdijevaju evropski pro-
izvodacCi gvozda obicno su potrebna postrojenja za sitnjenje i
prosijavanje prema shemi na si. 22. U tim postrojenjima pro-
izvode se dvije frakcije granula (s Cesticama veliCine 20- -50mm
i 6 -20TT) za izravnu preradu u peéi i jedna (s Cesticama
< 6mm) koju treba prethodno aglomerirati.

Postrojenja za aglomeriranje ruda zdjeza mogu biti konti-
nualnog ili periodickog tipa. Postrojenja za kontinualno aglo-
meriranje obi€no su ve¢ spomenuta postrojenja s lancanim
roStiljima, tzv. aglotrakama, ili peci, a za periodicko aglome-
riranje jesu tave.

Tave za aglomeriranje su zastarjele. U Jugoslaviji se jo$
upotrebljavaju u Zeljezarama u Storama, Zenici, Sisku i llijasu.
To su fiksne tave (postoje i prenosive), pravougaonog oblika,
iz kojih se istresa gotovi sinter iskretanjem za 180° oko
horizontalne osovine. PovrSina je tava obi€no 12m2 (u Zenici
22m2).

Danas se u nove objekte za aglomeriranje ruda Zeljeza
ugraduju samo postrojenja s aglotrakama (v. Oplemenjivanje
mineralnih sirovina, v. Sinteriranje). Postoje razliCite izvedbe
tih postrojenja. Cesto imaju i uredaje za prethodnu peletizaciju.
U Jugoslaviji su postrojenja za aglomeraciju ruda Zeljeza s
aglotrakama izgradena u Jesenicama, Smederevu i Zenici.

Za aglomeriranje ruda Zeljeza obi¢no se upotrebljavaju
jamske peci, zapremine 50- -80m3. Veoma su rijetke rotacione

WrLx~x
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2 skladiSte sirovina, 3 uredaji za pripremu zasipa i hranjenje

peci, 4 visoka pe¢, 5 kauper, 6 uredaj za grubo Cis¢enje plina, 7 uredaj za CiS¢enje plina vodom, 8 uredaj za elektrostaticko ¢is¢enje plina, 9 kazan
za gvozde, 10 kazan za trosku, 11 uredaj za granulaciju troske, 12 jama za Kkristalizaciju troske, 13 mikser celicane, 14 livni stroj, 15 bunker za suhu

prasinu,

16 talozni bazen, 17 filtar za suspenziju pradine, 18 uredaj za aglomeraciju sinterovanjem,

19 plinska turbina, 20 ventilatori, 21 zagrjevna pec,

ognjisna pe¢, 23 kotlovnica, 24 parni turbogenerator, 25 parna duvaljka za zrak, 26 uredaj za grijanje kazana, 27 pe¢ za proizvodnju koksa,
28 dubinske peci, 29 potisne peci
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SI. 22. Shema obi¢nog procesa sitnjenja i prosijavanja rude
Zeljeza za proizvodnju gvozda. 1 odvajanje frakcije Cestica
< 300mm, 2 drobljenje frakcije ¢estica > 300mm u Cestice od
~50mm, 3 odvajanje frakcije Cestica < 50mm, 4 drobljenje
frakcije Cestica > 50mm u cestice od 20mm, 5 odvajanje
frakcije Cestica 20---50mm i < 20mm, 6 odvajanje frakcije
Cestica od 6 -20mm i <6mm, 7 odvajanje frakcije Cestica
10-20mm i 6 -10mm, 8 bunkeri, 9 transport u pe¢, 10
transport u postrojenje za aglomeriranje

pe¢i. Takve peéi imaju pre¢nik 2- -4m, duzinu 30- -40m, a ka-
pacitet 250---1000t/d. LoZe se plinom. Dio plina se moze zami-
jeniti ¢vrstim gorivom, koje se dodaje sirovini prije ulaza u pec.
PotroSnja je toplote 2,2-¢e3- 105kcal po t prZenca.

Postrojenja za aglomeriranje u Zeljezarama osim za pri-
premanje rude potrebna su i za preradu praSine izdvojene iz
plina visoke peci.

Bunkeri visoke peci sluze za prihvatanje pojedinih kompo-
nenata zasipa pri njegovu pripremanju. Bunkeri moraju imati
toliku zapreminu da mogu prihvatiti zalihe komponenata nuzne
za vrijeme normalnog toka procesa, ali i za vrijeme uklanjanja
kvarova na uredajima unutradnjeg transporta izmedu skladista
i peCi. Premali kapacitet bunkera moze bitno poremetiti pro-
izvodni proces, ali investicije za prevelike bunkere nisu eko-
nomski opravdane.

Za proporcioniranje rude i taljiva pri formiranju zasipa
bunkeri imaju prikladne ispusne uredaje i uredaje za vaganje,
a za proporcioniranje koksa jo§ i uredaje za prosijavanje
(prije vaganja) i za povrat sitnog koksa (npr. za aglomeraciju,
za loZenje i si.)

Najprikladniji oblik bunkera visoke peéi je pravougaonik
s kosim dnom (45- -55°). Transport proporcioniranih koli€ina
komponenata do zasipnih uredaja mora biti $to kraci, pa se
bunkeri smjeStaju u neposrednu blizinu visoke peci.

Zasipni uredaji visoke pe¢i sastoje se od nekoliko meha-
nizama povezanih u sistem automatskom koordinacijom rada.
U taj sistem nuzno su uklju€eni i svi procesni uredaji, pocevsi
od ispusta bunkera. Na drugom kraju tog sistema nalazi se
konstrukcija nad Zdrijelom peci koja omoguéava hranjenje peci
zasipom uz izolaciju plinskog prostora peci od okoline (zasipni
toranj). Mehanizam za transport zasipa do Zzdrijela vrlo je bitni
dio tog sistema.

Zasipni tornjevi Zdrijela starijih peéi s malim tlakom plina
gradili su se samo kao uredaji s dva zvona (si. 23). Ta su
zvona smjeStena u kucistu spojenom s odvodima plina i ugvr-
§¢ena na zdrijelu pec¢i prirubnickim spojem ili na posebnoj
konstrukciji. Cim se prihvatni lijevak napuni, malo se zvono
spusta i zasip pada u zdjelu zatvorenu velikim zvonom. Nakon
Sto se prihvatni lijevak isprazni, malo se zvono podiZe i za-
tvara ispust lijevka. Zatim se spusta veliko zvono i zasip pada
u zdrijelo peci. Kad se zdjela isprazni, veliko se zvono podize
i ponovno zatvori zdjelu. Ponavljanje tog ciklusa hranjenja
regulira sonda (motka precnika ~ 50mm) nivoa zasipa u zdri-
jelu posredstvom njenog zagonskog uredaja.

Zvona i zdjela izradeni su od lijevanog Celika sa zidovima
od ~60mm. Veliko zvono je od jednog, a malo zvono i zdjela
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od dva komada, da bi se mogli mijenjati donji dijelovi koji
su viSe izlozeni troSenju. Da bi dodirne povrSine zvona i
zdjele dovoljno dobro prilijegale jedna na drugu, kako bi se
postiglo dobro zaptivanje, izraduju se navarivanjem sloja tvr-
dog metala debljine ~5mm, koji se naknadno obraduju. Iz
istog razloga zvona se balansiraju prije ugradivanja. Zaptive-
nost zvona i zdjele provjerava se pri montaZi nasipavanjem vode
u zdjelu.

Dimenzije zasipnih tornjeva odreduju se empirijski. Volu-
men je zdjele 2,5- -3% volumena peci. Pre¢nik je malog zvona
15- -2m, a precnik velikog manji je za 1,2 -1.9m od prec-
nika Zzdrijela. Plast velikog zvona zatvara s horizontalom
ugao od ~53°, a malog 50- -55°. Zvona su motkama spojena
s mehanizmom za pomicanje. Motka malog zvona je Suplja (zi-
dovi su joj debeli ~22mm), a kroz nju je provucena motka
velikog zvona. Malo zvono spojeno je kruto s motkom, a
veliko elastitno. Hod je velikog zvona 450 -1000mm. Meha-
nizmi za pomicanje zvona mogu biti elektromotorna vitla ili
pneumatski cilindri. S motkama su spojeni cCeli€nim uzetima
preko protivtegova. Sonda se takoder pomice pomocu elektro-
motornog vitla.

Zasipni tornjevi sluZe, takoder, za ravnomjerno zasipavanje
visoke peCi. Tako se, pri SarZznom dovodenju skipovima, zasip'
ravnomjerno rasporeduje u prihvatnom lijevku jer se nakon
svakog skipa lijevak zakrene za 60° ili viSekratnik tog ugla.
Brzina zakretanja iznosi ~20° u sekundi. Skip koji doprema
zasip prihvatnom lijevku krece se po kosom mostu, takoder
pomocéu elektromotornog vitla. U novije vrijeme zasip se do-
prema u lijevak kontinuirano transportnim trakama.

Sl. 23. Shema uredaja sa dva zvona
zasipnog tornja visoke pe¢i. 1 skip,
2 usipni lijevak, 3 okretljivi lijevak,
4 malo zvono, 5 veliko zvono, 6
zdjela, 7 kompenzator, 8 pokretljivi
oklop za zadtitu od udara

U novijim visokim peéima, koje imaju zasipne tornjeve s
dva zvona, pojavljuju se poteSkoce jer je u njima tlak plina
dosta visok (do 0,4MPa). Tada praSina u plinu djeluje snazno
abrazivno, pa moZe do¢i do vrlo skupih prekida proizvodnje.
Zbog toga su se u posljednje vrijeme poceli upotrebljavati i
uredaji koji imaju do 4 zvona, te uredaji koji na drugim prin-
cipima (npr. s pomocu zaklopki) izoliraju plinski prostor peci
od okoline i koji rasporeduju zasip u Zdrijelu pomocu po-
kretnih mehanickih uredaja.

Konstrukcija visoke pe¢i. Visoke peCi mogu se svrstati u
dvije temeljne skupine: peéi s nosaCima zasipnog tornja i peci
s nosaCima trupa (si. 24). Svaka visoka pe¢ ima Cetiri osnovna
dijela (si. 25): zdrijelo (grotlo), trup (jamu, Saht), sedlo i gnijezdo.
One se sastoje od ozida i celi€ne konstrukcije. Na njima su
smjeSteni uredaji za hladenje, a na gnijezdu i duvnice s dovo-
dima zraka, ispusti gvozda i troske. Osim toga, u opremu vi-
soke peci spadaju uredaji za probijanje i zaCepljivanje ispusta
gvozda i troske, za mjerenja, kontrolu i regulaciju, montazni
kran. Temelj je vazan dio visoke peCi.
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SI. 24. Tipovi visokih pe¢i. a pe¢ s nosaima zasipnog tornja,

pe¢ s nosatima trupa: 1 nosiva &eligna konstrukcija, 2

plast, 3 kompenzator, 4 prstenasti nosa trupa, 5 nosati tru-
pa, 6 potpornji zasipnog tornja

Ozid visoke pe¢i sastoji se od vatrostalnih opeka, maltera
i masa za nabijanje. 1zloZen je vrlo slozenom agresivnom dje-
lovanju niza Cinilaca (si. 26). Zbog toga su pojedini dijelovi
ozida visokih peéi od razlicitih opeka.

NajceS¢e se za ozid trupa upotrebljavaju opeke i malter
od tvrdog Samota. U donjoj su tre¢ini opeke od kvalitetnijeg
materijala (sa 42---44% A120 3), u srednjoj od materijala nesto
slabijeg kvaliteta (sa 36- -39%, ili 32--*35% A120 3), a u gor-
njoj trecini od materijala s niskim sadrzajem A120 3. Samotni
materijal za ozid trupa ne smije sadrZavati vise od 1,5%
Fe20 3, jer on katalizira Boudouardovu reakciju, pa uzrokuje
ugradivanje ugljika u ozid i time pospjeSuje njegovo raspadanje.
Osim toga te opeke ne smiju biti odvise porozne da ne bi ap-
sorbirale mnogo plina, iz kojeg se moze izluciti ugljik. One
moraju biti vrlo ¢vrste i postojanih dimenzija (to manja ter-
micka istezljivost) da bi se smanjile dimenzije fuga.

Za ozid ostalih dijelova visokih peéi najviSe se upotreb-
ljavaju ugljicne opeke (250 x 250 x 500mm) i blokovi (700 x
x 500 x 200mm, pa i 600 x 600 x 500mm). Za kompenzaciju
termickog istezanja ozida od velikih blokova potrebne su velike
fuge (~50mm). One se ispunjavaju masama za nabijanje koje
se sastoje od koksa i katrana. Dna gnijezda novijih visokih
peci zidaju se od kombinacije Samotnih i ugljicnih opeka.
Samotom se obzidavaju i otvori za duvnice i ispusti. Ispust
za gvozde Sirok je 250mm, a visok 500mm. Ojacan je okvirom
od livenog celika. Zatvara se masom od vatrostalne gline.
Ispust za trosku je od bakrenih hladnjaka hladenih vodom koji
su teleskopski smjeSteni jedan u drugi. Otvor tog ispusta na
ulazu u pe¢ ima precnik 50- -65mm. Vece pe¢i imaju dva ispusta
za trosku. Ispusti za trosku i gvozde nalaze se na dva razli-
Cita nivoa, a razmaknuti su 90---180° po obodu peci.

Trajnost visoke peci zavisna je od trajnosti njenog ozida.
Dno visoke peéi traje 10***15 godina. Za to vrijeme obi¢no
se ozid trupa mijenja dvaput, a ozid sedla jedanput. Stanje
ozida visoke pe¢i kontrolira se pirometrima s osjetilima ugra-
denim na potrebnim mjestima.

Uredaji za hladenje visoke peci. Trajanje ozida visoke peci
uvelike je zavisno od njegove radne temperature. Zbog toga je
nuzno njegovo vrlo intenzivno-hladenje. Pri tome se doduse
gubi do 200kcal po lkg goriva, ali ti su gubici opravdani
smanjenjem troSkova eksploatacije.

Najcesce se visoka pe¢ hladi vodom oblijevanjem plasta
izvana. Za tu svrhu se oko trupa na tri horizonta postavljaju

GVOZDE

SI. 25. Konstrukcija visoke peéi: a Zdrijelo, b trup, c sedlo, d gnijezdo;

1 ozid, 2 konstrukcija zasipnog tornja, 3 plast gnijezda i sedla, 4 duvnica,

5 vodovi za dovod zraka, 6 ispust gvozda, 7 ispust troske, 8 dovod vode
za hladenje, 9 radna platforma, 10 nosa¢, 11 temelj

obljevaci. To su prsteni od cijevi pre€nika 50-150mm s briz-
galicama (rupicama precnika 4- -5mm). Na sedlu su obljevacCi
izvedeni kao prstenasti Zljebovi, jer se ono prema dolje suZava.
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Takvo je hladenje dosta uspjesno, ali plast brzo korodira, Sto
je svakako nedostatak.

Hladenje visoke pe€i posebnim hladnjacima (si. 27) jednako
je uspjeSno, a nema spomenute mane. Hladnjaci su od live-
nog gvozda. Vertikalni se hladnjaci upotrebljavaju za hladenje
ozida gnijezda, a ugraduju se izmedu ozida i plasta. Za hla-
denje ozida ostalih dijelova peéi prikladniji su horizontalni
hladnjaci koji se ugraduju u ozid kao plocasti i konzolni
hladnjaci. Kroz vertikalne i konzolne hladnjake voda cirkulira
kroz ulivene cijevi, a u horizontalnim plocastim hladnjacima
ulivene pregrade usmjeravaju njezino strujanje.

Vertikalni hladnjaci obuhvataju skoro ¢itavo gnijezdo, po-
nekad do 3m ispod ispusta za gvozde. Segmenti su visoki do
5m i Siroki 700-1500mm. Plocasti se hladnjaci upotreblja-
vaju za hladenje ozida sedla i dijela ozida gnijezda u zoni
duvnica, a konzolni hladnjaci za hladenje ozida trupa. Obi¢no
su horizontalni hladnjaci razmaknuti 1 -1,5m u horizontalnom
i 0,4-Im u vertikalnom smjeru. PloCasti su hladnjaci odvojeni
od ozida fugom, ispunjenom masom za nabijanje, koja omogu-
¢ava Sirenje ozida tokom prvog zagrijavanja. Konzolni se hlad-
njaci kruto ucvrS€uju za plast, jer sluZze i kao nosali ozida.
Zbog toga se ne mogu mijenjati kao plocgasti hladnjaci.

590-

Sl. 27. Najces¢i oblici hladnjaka visokih peci.
vertikalni

a plocasti, b konzolni,

U novije se vrijeme nastoji uvesti hladenje visokih peéi
uz istovremenu proizvodnju pare. Medutim, takvi sistemi hla-
denja jo§ se malo primjenjuju.

Celitna konstrukcija visoke peéi sastoji se od ojatanja ozida
koja preuzimaju mehanic¢ka naprezanja, radnih platformi sa
stepeniStima, montazne kranske staze i nosaca.

Za ojaCanje ozida novijih visokih pecéi, posebno peéi s
nosaCima trupa, sluzi kompaktni plast od celicnih limova, koji
su najceS¢e medusobno zavareni. Na visokim pec¢ima s nosacima
zasipnog tornja umjesto plasta trupa upotrebljavaju se celicni
obruci; limeni je plast tada samo oko sedla i gnijezda. Pros-
tor izmedu plasta i ozida peéi ispunjen je Samotnim malterom,
odnosno masom za nabijanje. Peéi s potpunim plastem opcenito
su sigurnije, pogotovo kad je ozid ve¢ djelomi¢no istroSen.
Da bi bio siguran i na vis§im tempraturama koje se mogu poja-
viti uslijed uznapredovalog odgora ozida, plast se Cesto oja-
Cava dodatnom celicnom konstrukcijom na stubovima oslonje-
nim na nosace trupa.

Obicno su s plastem spojene i oklopne ploCe u unutrasnjosti
Zdrijela, visoke 2,5*e3m, koje Stite ozid od udaraca materi-
jala koji pada sa zvona, od pritiska zbog spuStanja tvrdog
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zasipa u niZe slojeve, te od abrazije zbog strujanja praSine
u plinu. Oklopne ploce Zdrijela vezu se ponekad samo za ob-
logu, ali su tada manje sigurne.

Radne platforme visokih pe¢i s pristupnim stepenistima
nalaze se na svim nivoima na kojima je potrebno raditi za
vrijeme pogona ili popravka. Na pe¢ima s nosaima zasipnog
tornja ucvrdéene su na Celi€nu konstrukciju nezavisnu od kon-
strukcije peéi. Na pe¢ima s nosacima trupa ucvrséene su dijelom
na posebnu konstrukciju, dijelom na samoj peci, a dijelom su
uklopljene u konstrukciju zasipnog tornja (si. 28).

+60m

SI. 28. Primjer konstrukcije zasipnog tornja visoke peéi. 1 veliko zvono, 2

razdjelnik zasipa, 3 prihvatni lijevak, 4 protivteg zvona, 5 motka za balansi-

ranje, 6 montazni kran, 7 vitlo krana, 8 uzad krana, 9 skip, 10 kolotur,

11 uZad vitla skipa, 12 odudni ventil, 13 zasipna platforma, 14 c¢elicna re-
Setka, 15 odvod plina, 16 uzad za upravljanje zvonima

MontaZzna kranska staza sluZi za izmjenu dijelova zasipnih
uredaja. UcvrSéena je na konstrukciju zasipnog tornja. Kranom
se upravlja sa zasipne platforme.

Duvnicki sistem visoke peéi (si. 29) sastoji se od prste-
nastog razdjelnika vruéeg zraka smjeStenog oko sedla, potreb-
nog broja duvnica smjeStenih oko gnijezda, dijelova za spoj
duvnica s razdjelnikom (koljena, duvnog nastavka) i hladnjaka
duvnica.

Duvnice su okrugli, bakreni elementi s pre¢nikom od
140-250mm hladeni vodom. SmjeSteni su teleskopski unutar
vec¢ih hladnjaka. Njihova priklju¢na koljena i razdjelnik zraka
su ozidani.

Buduci da se broj duvnica ne moze mijenjati tokom eksplo-
atacije peci, potrebno ga je odrediti pri projektovanju. Even-
tualno potrebne korekcije koli¢ine zraka koja se uduvava
u pe¢ mogu se kasnije posti¢éi samo promjenom precnika duv-
nica. Za orijentaciju se uzima da je broj potrebnih duvnica
n= 2d, gdje je d (m) pre€nik gnijezda. On mora biti toliki
da osigurava formiranje zatvorene prstenaste zone sagorijevanja.
To zavisi od niza faktora, pa broj potrebnih duvnica varira
unutar granica koje odgovaraju razmaku od 1,3- *2m medu
duvnicama.
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SI. 29. Presjek duvnice i razdjelnika zraka. 1 duvnica, 2 hladnjak duvnice,
3 ram, 4 duvni nastavak, 5 okretno koljeno, 6 fiksno koljeno, 7 razdjelnik
zraka, 8 stezni vijak, 9 ozid

Temelj visoke peci izloZen je velikim mehani¢kim napreza-
njima. Savremene pe¢i normalnog kapaciteta visoke su ~ 70m,
raCunajuci od ispusta za gvozde, a zajedno sa slojem materi-
jala u njima, visokim ~30m, imaju masu od 30kt (u eksploa-
taciji su i mnogo viSe, do 130m). Pored toga, temelj je vi-
soke peci izloZzen i djelovanju bo¢nih sila od kosog mosta
dizala zasipa i kose cijevi za odvod plinova. Velika su i ter-
micka opterecenja temelja visokih peéi jer na njihovoj gornjoj
povrsini vladaju temperature i vise od 1000°C.

SI. 30. Primjer presjeka temelja visoke peci. 1 va-
trostalni beton, 2 obi¢ni armirani beton, 3 nasip

Zhog toga temelji visokih peci imaju uvijek gornji dio od
vatrostalnog i donji od kvalitetnog armiranog betona. Gornji
dio mora biti toliko debeo (3,5 -4m) da temperatura njegova
dna ne bude visa od 250°C. lzvedba donjeg dijela temelja
visoke pe¢i mora biti prilagodena nosivosti tla. Na tlu vrlo
dobre nosivosti taj dio moze biti betonska stopa. Inace je
nuzan dubinski temelj (si. 30) koji se mora oslanjati na
nosivi sloj (kamen, debeli sloj Sljunka).
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Strojevi za probijanje i zaepljivanje ispusta. Za probijanje
ispusta za gvozde upotrebljavaju se velike busilice, a za nje-
govo zatvaranje tzv. puSke za zatvaranje. To su strojevi okret-
ljivo montirani na nose¢im stubovima u neposrednoj blizini
ispusta, da bi se mogli skloniti kad nisu u upotrebi.

Busilice za probijanje ispusta za gvozde imaju elektromo-
torni ili pneumatski pogon. PuSke za zatvaranje su strojevi
s jednim ili dva dvojna cilindra s po dva mehanicki spreg-
nuta klipa: tlatnim na pneumatski ili hidraulicki pogon i radnim
koji tla¢i masu u ispust. U novije vrijeme upotrebljavaju se
elektromotorne puske za zatvaranje (si. 31). One imaju vlastitu
pumpu s elektromotornim pogonom za tlaCenje ulja potreb-
nog za hidraulicki pogon. Obi¢no se uz pusku nalaze i uredaji
za drobljenje i mijeSanje potrebni za pripremu mase za zatva-
ranje ispusta.

Za otvaranje i zatvaranje ispusta za trosku upotrebljavaju
se Cepovi od livenog gvozda. Vade se iz ispusta i vradaju u
nj strojevima koji se, kad nisu u radu, podignu iznad radne
povrsine.

SI. 31. Elektromotorna pudka za zatvaranje ispusta za gvozde.
1 ciyndri, 2 zagonski sklop, 3 sapnica, 4 konzola s prenosima
za pomicanje, 5 okretiSte, 6 nosa¢

Uredaji za snabdijevanje zrakom. Za sagorijevanje 11 koksa
u visokoj peéi potrebno je 2400---2700nin zraka. Na putu
do ulaza u pe¢ u novijim se postrojenjima gubi 5 -8%
zraka. AerodinamicCki otpor na tom putu je 0,01- -0,04MPa.
Pored toga, tlakom zraka treba svladati i razliku pritisaka od
0,01-- 0,03MPa na putu od duvnica do zdrijela peci, te, u no-
vijim pecima, osigurati potreban natpritisak u Zdrijelu (obi¢no
0,I-0,3MPa).

Buduci da je temperatura ulaznog zraka bitan Cinilac spe-
cificnog ucinka peci, tezi se Sto viSim temperaturama zraka.
Tako se donedavno zrak za visoke pei zagrijavao samo do
~ 800°C, a za postizavanje visokih specifiCnih ucinaka savre-
menih visokih peéi zrak se grije na temperaturu od ~ 1300°C.
Zbog toga su za pripremu zraka potrebnog u savremenim vi-
sokim peéima nuzna vrlo efikasna postrojenja za kompresiju i
za zagrijavanje.

Postrojenja za kompresiju zraka (kompresorske stanice) vrlo
su velika. U njima se troSi 9-+¢12% od energije potrebne za
taljenje gvozda. Ranije su se za kompresiju zraka za visoke
peéi upotrebljavali klipni kompresori s parnim ili plinskim
pogonom. Danas se upotrebljavaju praktiCki samo parne turbo-
duvaljke (centrifugalne duvaljke s parnom turbinom kao po-
gonskim strojem).

Zagrijaci zraka. Po prvi put je zagrijavanje zraka za
visoku pe¢ primijenjeno 1830. godine, i to na rekuperativhom
principu. Od 1857. primjenjuje se regenerativno zagrijavanje
zraka. Za to se upotrebljavaju tzv. kauperi (prema konstruk-
toru E. A. Cowperu).

To su aparati ispunjeni vatrostalnim opekama posebnih ob-
lika kroz koje naizmjeni¢no struje plinovi sagorijevanja pli-
nova visoke peCi i zrak koji treba zagrijati. Zbog njihova
intermitentnog pogona za jednu je visoku pe¢ potrebna baterija
kaupera. Ona se obi¢no sastoji od 3 ili 4 kaupera. Jedan ili
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dva kaupera zagrijavaju se plinovima sagorijevanja, a dva sluze
za zagrijavanje zraka. U jednome od njih, koji je tek za-
grijan, zagrijava se zrak na visoku temperaturu, a drugi, ve¢
prilicno ohladen, sluZi za predgrijavanje zraka. Vruéem zraku iz
prvog kaupera dodaje se toliko hladnijeg zraka iz drugoga
koliko je potrebno da se odrzava konstantna temperatura
zraka na ulazu u pec.

Presiek A—B

Sl. 32. Kauper s ugradenom komorom za sago-
rijevanje. 1 kupola, 2 unutradnji ozid komore za
sagorijevanje, 3 vanjski ozid komore za sagorije-
vanje, 4 ozid i plast kaupera, 5 sate od vatro-
stalnih opeka s jednim kanalom, 6 sace od vatro-
stalnih opeka sa 7 kanala, 7 sae od vatrostalnih
opeka sa 19 kanala, 8 dovod plina s gorionikom
i pripadajuc¢im uredajima, 9 odvod dimnih plinova,
dovod zraka za pe¢, 10 odvod zraka u pe¢

Kauperi se izvode s ugradenom ili vanjskom komorom za
sagorijevanje (si. 32 i 33). Kauperi s ugradenom komorom jo$
se uvijek najviSe upotrebljavaju, ali nisu prikladni za zagrija-
vanje zraka na vrlo visoke temperature zbog odvise velikih
termickih naprezanja grani¢nih zona njihove konstrukcije iz-
medu komore za sagorijevanje i saca.

Saée kaupera s ugradenom komorom za sagorijevanje
obi¢no ima tri sloja vatrostalnih opeka specijalnih oblika i od
razliCitih materijala. Oblik i vrsta opeka prilagodeni su zahtje-
vu da se postigne dobar prelaz toplote. U gornjem sloju top-
lota s plina prelazi vrlo brzo na sace, jer najvise topline
prelazi zraenjem zbog visoke temperature plina. Za te uslove
potrebna je, dakako, razmjerno velika masa sa¢a, a nisu u sacu
potrebni kanali velikog presjeka. Potrebne su, dakle, opeke s
debelim stijenkama. U donjim je slojevima prelaz toplote mnogo
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sporiji, jer se pretezno odvija konvekcijom, pa je potreban
manji presjek kanala u safu, masa saa moZze biti razmjerno
manja. Tada su opeke s mnogo kanala i s razmjerno tankim
stijenkama.

Opeke za kaupere obi€no su od Samotnih materijala (sa
42---44% A120 3u kupoli, 40- ««42% A120 3u gornjim, a 30---39%
A120 3 » donjim slojevima saca).

Sace kaupera s vanjskom komorom za sagorijevanje obi¢no
se sastoji od pet slojeva. Opeke, kojima su ispunjeni, moraju
biti od kvalitetnijeg materijala. U kupoli su obi¢no opeke u
kojima je do 72% A120 3, u gornjem sloju saca obi¢no od
silikatnog materijala, a u slijede¢a dva od visokokvalitetnog
vatrostalnog materijala s vise od 50% Al120 3.

Sl. 33. Kauper s vanjskom komorom
za sagorijevanje. 1 ozid od amosila,
2 ozid od vatrostalnog materijala s
visokim sadrzajem A120 3, 3 i 4 ozid
isace od silikatnog materijala, 5,6, 7i 8
sate od Samota sa 60%, 50%, 43%
i 34% AI120 3, 9 izolacija, 10 ulaz
plina, 11 ulaz zraka za sagorijevanje,
12 odvod dimnih plinova, 13 ulaz
hladnog zraka, 14 odvod vruceg zraka

Postrojenja za snabdijevanje vodom. Visoka je pe¢ najveci
korisnik vode u Zeljezari. Protok vode za njeno hladenje iznosi
0,9---37T3* po m3 njene zapremine, Sto je obi¢no 18---25%
od ukupno potrebne vode. U rashladnom sistemu gubi se ispara-
vanjem ~0,1%. Ostatak se moZe ponovno upotrijebiti, nakon
§to se ohladi, pri cemu se gubi daljih 0,3- -0,4%. Za osiguranje
neprekidnog snabdijevanja vodom potreban je dvojni sistem
pumpnih stanica.

Voda se hladi u rashladnim tornjevima, pored kojih su
taloZzni bazeni s pumpama za filtraciju mulja nastalog od
praSine iz plina visoke peci. Ako dode do kvara, rezerva vode
nalazi se u visoko podignutom rezervoaru.

Elektroenergetska postrojenja visoke peci. Pogon visoke peci
ima 90 potroSnih mijesta elektricne energije. Za visoku pe¢
zapremine 10007 3 ukupna je instalirana snaga tih potroSaca
do 4MW. Potro3aci su prikljuceni na 220/380V i 6000V. Da
bi se proizvela It gvozda, potrebno je 55- -8,5kWh.

Transformatorske stanice s rasklopnim uredajima smjeStene
su neposredno uz visoku pec.

Postrojenja za preradu plina visoke pe¢i. Plin visoke peci
vrlo je vaZan sporedni produkt proizvodnje gvozda jer se moze
upotrebiti kao energetsko gorivo. Njime se moze pokriti
25- -*35% od ukupnih energetskih potreba Zeljezare. Radi zaStite
okoline plin visoke pe¢i ne smije sadrzavati vise od 10mg
praSine u m3. Osim toga, za mnoga troSila ogrjevna je mo¢
plina visoke peci preniska, pa se plin mora obogatiti koksnim
ili zemnim plinom.

Osim za predgrijavanje zraka, plin visoke peci troSi se u
koksnim baterijama ako takve postoje u blizini Zeljezare, a
nakon obogaéenja (do ogrjevne moéi od 4000kcalnin3) u
Siemens-Martinovim peéima, zagrijevnim pecima valjaonice, za
potpalu mjeSavine u aglomeraciji za proizvodnju pare itd.

Plin visoke peéi €isti se (v. Cisenje plinova, TE3, str. .115)
najprije grubo u hvataima praSine i ciklonima. Time se
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sadrzaj praSine smzuje na 3 -12gm~3. Zatim slijedi polufino
CiS¢enje skraberima, gdje se sadrzaj praSine snizi na 0,6--
1,8gm-3. Na kraju se plin visoke peci Cisti dezintegratorima,
elektrofiltrima ili filtrima s tkaninama. NajviSe se upotreblja-
vaju elektrofiltri (ponekad povezani sa skraberima). Nova fil-
tarska sredstva od sintetskih tkanina omogucavaju CiScenje
vrucih plinova (do 600°C). Takvim se postupkom sadrzaj pra-
Sine moZze sniziti i na manje od Imgm-3.

Za obogacivanje plina visoke pe¢i zemnim plinom potrebne
su posebne stanice. Za dovodenje plina visoke pe¢i udaljenim
troSilima potrebno je povecati pritisak plina, ve¢ prema du-
zini plinovoda, posebnim kompresorskim stanicama.

Transportna sredstva za gvozde i trosku. Rastaljeno se
gvoZde iz peéi uliva u kazanska ZeljezniCka kola i transpor-
tira na dalju preradu: livenje ili direktno u ¢di€anu, odnosno
u livnicu za preradu. Ako se troska dalje preraduje samo gra-
nulacijom, ona se obi¢no poliva jakim mlazom vode odmah
po izlasku iz peCi. Inace se takoder uliva u kazanska Zeljez-
nicka kola i odvozi na preradu.

Obicna kazanska Zeljeznicka kola za gvozde imaju nosivost
od 40 -140t. Tzv. torpedo-mikser (vagon s velikim cilindric-
nim kazanom) ima nosivost do 400t. Kazani na tim vozilima
izradeni su od medusobno zavarenih ili zakovanih €eli¢nih li-
mova, a iznutra su ozidani Samotom. Ozid kazana za gvozde
potrebno je povremeno obnavljati. Ti se radovi izvode u poseb-
nom odjeljenju Zeljezare snabdjevenom kranovima vece nosi-
vosti. Kazani za trosku od livenog su cCelika sa zidovima
debljine 60 -100mm. Zapremina im je 8 -16,5m3.

GvoZde se iz kazana izliva pomoc¢u kranova, a iz miksera
njegovim nagibanjem. U celi¢ani se gvoZde iz miskera istresa
u razlivne kazane. Troska se iz kazana takoder izliva nagiba-
njem. Za nagibanje kazana na kolima su ugradeni potrebni
uredaji.

Postrojenja za livenje gvozda (v. Lijevanje) u biti su livni
strojevi. To su lancasti konvejeri na kojima su ucvrSéene ko-
kile. TezZina je odlivka u kokilama obi¢no 30- -50kg. Naj-
CeS¢e je kapacitet livnog stroja | - 1,8kt gvozda na dan.
SkladiSte gotovog gvozda obi¢no je u neposrednoj blizini
livnog stroja.

Uredaji za mjerenja, kontrolu i regulaciju. Jo§ do pred
dvadesetak godina procesom visoke pe¢i upravljalo se ru¢no
pomoc¢u malobrojnih mjernih uredaja za nadzor pogona. Me-
dutim, s povecanjem kapaciteta visokih pe¢i postalo je suviSe
riskantno voditi njihov pogon izvan optimalnog rezima, pa se
sve viSe upotrebljava daljinsko mjerenje i automatsko uprav-
ljanje procesnim racunalima (si. 34).

Temeljni je problem razvoja sistema za takvo upravljanje
procesom visoke peci dobivanje postavnih vrijednosti za re-
gulacione krugove iz mnoStva informacija o procesu. Zbog toga
su razvijeni razli€iti matematicki modeli kojima se odreduju
algoritmi za dobivanje tih vrijednosti.

Citav dojavni i upravljacki dio tog sistema smjesten je
u posebnoj kabini na radnoj platformi visoke peéi. Pored

SI. 34. Blok-shema jednog od sistema uredaja za nadzor i upravljanje

procesom visoke peéi. 1 visoka pe¢, 2 kauperi

GVOZbE

Citaca dojavni sistem ima brojne registratore za naknadnu
kontrolu i analizu mjerenja.
D. Rejc

ELEKTRICNE PECI ZA PROIZVODNJU GVOZPA

Procesi proizvodnje gvozda u elektricnim pec¢ima (dektro-
redukcioni procesi) razlikuju se od procesa u visokoj peci,
jer je u elektricnim pec¢ima elektri¢ni luk izvor toplote umjesto
energije oslobodene sagorijevanjem koksa (v. Elektrokemija,
TES5, str. 182). Poticaj za razvoj dektroredukcionih procesa
bio je nedostatak nalaziSta uglja prikladnog za proizvodnju
metalurS8kog koksa.

Prvi poku$aji proizvodnje gvozda elektroredukcionim procesom izvedeni su
u pec¢ima slicnim visokim peé¢ima, bez duvnica i s ugradenim elektrodama
(elektricnim visokim pe¢ima). Jedna od prvih takvih peéi izgradena je u
Italiji (1898). Za redukciju se upotrebljavala smjesa drvnog uglja i koksa.
Udio koksa nije smio biti ve¢i od 30%, jer su se inafe zbog smanjenog
specificnog volumena i elektricnog otpora zasipa pojavljivale poteSkoce u
pogonu (prerano sinterovanje, stvaranje nalijepa, urulavanje i druge smetnje
pri spustanju zasipa). Medutim, glavni nedostatak tih pec¢i bila je premala
koli¢ina redukcionog plina (svega ~ 1/6 od koli¢ine po t gvozda u visokoj
peci) i zbog toga preslabo zagrijavanje zasipa u trupu, Sto je, dakako, slabilo
ionako slabu indirektnu redukciju. Pored toga, stepen iskoriStenja ugljik-
-monoksida (i?co) bio Je vr™® nizak, Pa je pli° u Zdrijelu sadrzavao 55---70%
ugljik-monoksida. Djelomi€no se taj posljednji nedostatak kompenzirao vecom
ogrjevnom moci plina (~ 2400kcal m,, 3).

Kasnije se pokusavalo te nedostatke elektricnih visokih peci ukloniti recir-
kulacijom dijela plina kroz trup. Jedna od prvih elektri¢nih visokih peéi s
recirkulacijom plina bila je tzv. Gronvvallova pec, izgradena 1907. godine u
Domnarfvvetu u Svedskoj (si. 35). Sli¢ne su pe¢i podignute u Trollhattanu

SI. 35. Gronvvallova pe¢. 1 gnijezdo, 2 sedlo, 3

trup, 4 zaporni uredaji, 5 elektroda, 6 vitlo za

podizanje i spustanje elektroda, 7 odvod plina, 8

ciklon, 9 duvaljka za recirkulaciju plina, 10 raz-

vodnik plina, 11 dovod plina u gnijezdo, 12 za-
sipna platforma, 13 ispust gvozda

(1910), takoder u Svedskoj, i u Aosti (1925) u Italiji. Recirkulacijom plina
donekle se povetava (za 15- -20%) udio indirektne redukcije u elektricnim
visokim peéima, ali su rezultati ostali i dalje nezadovoljavajuéi. l1zmedu ostalog,
zbog hladnog hoda tih pedi, slabiji je proces odsumporavanja i manji stepen
redukcije oksida silicija, manji je sadrzaj ugljika u gvozdu za 3,2:--3,8%, a
temperatura gvozda na izlivu (1280--1350°C) niZza nego u visokim pecéima.
Uvjerivéi se u slabu funkcionalnost trupa elektri¢nih peci, konstruktori su
poceli proucavati mogucénost proizvodnje gvozda elektroredukcijom u elektro-
luénim peéima s niskim trupom. Tako su nastale tzv. niske elektroredukéione
peci, uglavnom za direktnu redukciju ruda Zeljeza. Jedna od prvih otvorenih
elektroluénih peéi za proizvodnju gvozda (tzv. procesom redukcije u plitkim
ognjistima) bila je izgradena u Francuskoj (1909). Novija takva pe¢ s kupkom
pokrivenom tankim slojem zasipa izgradena je u Torinu (Italija). Komercijalna
primjena tih pe¢i za proizvodnju gvozda uslijedila je tek pred nesto vise od
dvije decenije.

Osim toga, razvili su se i razliciti procesi u kojima se, da bi se po-
boljsala, elektroredukcija kombinira s drugim postupcima redukcije ruda Zeljeza.
Jedan od takvih je tzv. strateSki Udy-proces

Niske dektroredukcione pei za proizvodnju gvozda (si. 36)
zatvorene su pe€i u kojima se, za razliku od mogucnosti u
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visokim pecima, mogu preradivati finozrne rude s koksom male
cvrstoce. Proces se proizvodnje gvoZzda u tim pec¢ima odvija u
nekoliko zona (si. 37).

SI. 36. Primjer postrojenja niske elektroredukcione pe¢i. 1 zid, 2 vanjski

prsten pokrova, 3 grlo elektrode, 4 usipni lijevak, 5 elektroda, 6 srediSnja

usipna cijev, 7 periferna usipna cijev, 8 usipni karusel, 9 prihvatni lijevak

za zasip, 10 kran zasipnog uredaja, 11 transportna koSara za zasip, 12
bunker, 13 dizalo za transportne kosare, 14 transformator

Sl. 37. Procesne zone niske elektroredukcione peci.

1 usipna cijev, 2 elektroda, 3 neaktivna zona,

4 gornja i 5 donja zona spustanja zasipa prema

elektrodama, 6 zona direktne redukcije, 7 troska,

8 gvozde, 9 zona snaznog gibanja slojeva, 10
zona reakcije izmedu troske i metala

Niske elektroredukcione pec¢i podizu se na temeljima od
armiranog betona u koje su ugradeni kanali za hladenja dna
pe¢i zrakom. Peci su cilindricnog oblika i imaju po tri
Soderbergove elektrode razmjeStene u uglove istostrani¢nog
trokuta. Plast im je od CeliCnih zavarenih limova. Uz plast
je ozid od Samota. SrediSnji su. dijelovi ozida od magnezita,
a unutradnji, koji su u dodiru sa zasipom, od ugljicnih masa
za nabijanje. Ispust za gvozde smjeSten im je na nivou dna,
a ispust troske bocno, neSto viSe. Pokrovi su iznutra takoder
ozidani vatrostalnim opekama. Na njima su otvori za elektrode,
hranjenje zasipom i promatranje.

Pe¢ se hrani kroz usipne cijevik Zone. su. uz.-zidove peci
neaktivne, pa se u njima ne odvijaju nikakve reakcije. U gor-
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njoj zoni spuStanja prema elektrodama zasip se predgrijeva,
a u donjoj zoni odvijaju se procesi kalciniranja. Ispod toga
je zona usijanog koksa u kojoj se odvijaju procesi direktne
redukcije. Time formirana troska i gvozde teku prema dnu,
gdje se odvajaju u slojevima. Ispod elektroda je zona snaznog
gibanja tih slojeva. Na granici izmedu sloja troske i gornjeg
sloja gvozda nalazi se zona reakcije izmedu troske i metala.
Ispod sloja gvozda nalazi se zona polu€vrstog zasipa.

Plin se iz niskih elektroredukcionih pec¢i odvodi bocno,
odmah ispod pokrova, pomoc¢u ventilatora. S njime se dalje
postupa sliéno kao s plinom visoke peci.

Niske elektroredukcione pe¢i najprije su se pojavile u Norvedkoj, jer tamo
nije bilo sirovina za proizvodnju drvnog uglja, a bila je na raspolaganju
razmjerno jeftina elektri¢na energija. Prva niska elektroredukciona pe¢, prema
konstruktoru nazvana Tyslandovom, izgradena je izmedu 1922. i 1925. godine
(Fiskaa. juzna Norveska). Imala je snagu od 600kW. Druga je pe¢ izgradena
u Oslu (1928). Pored poboljsane konstrukcije, zbog. ¢ega je prema konstruk-
toru koji je izveo poboljsanja nazvana Tysland-Holeovom, odnosno TH-peci, ona
je bila i mnogo veceg kapaciteta (6MVA). Kasnije su se te peCi pocele
upotrebljavati za proizvodnju gvoZzda i u drugim zemljama gdje su prilike
snabdijevanja koksom i elektricnom energijom bile slicne prilikama u Nor-
veskoj. Najvece savremene niske elektroredukcione peci takoder su u Norveskoj
(tabl. 7). Imaju snagu od 60MVA. Medu najvete pe¢i te vrste na svijetu
ubrajaju se i pe€i u Zeljezari u Skopju. U toj se Zeljezari zasip predgrijava
i predredukuje u rotacionim peé¢ima. Time se smanjuje potrodnja koksa i
elektri¢ne energije.

Proizvodni kapaciteti savremenih niskih elektroredukcionih
peéi dosizu do 5001 gvozda na dan. Predvida se da ¢e se u
buduénosti graditi takve pe¢i s kapacitetima do 1000t gvozda
na dan. Medutim, u usporedbi s proizvodnim kapacitetima vi-
sokih peéi (5 -10kt/dan) to su mali kapaciteti. Drugi je veliki
nedostatak niskih elektroredukcionih peci velika potrosnja elek-
tricne energije (2 -2,5MWh po t proizvedenog gvoZzda pri radu
s hladnim, odnosno ~50% od toga pri radu s predgrijanim
i predredukovanim zasipom), pa su za njihov pogon potrebna
velika elektroenergetska postrojenja. Zbog toga su troSkovi pro-
izvodnje u tim peéima najvisSe zavisni od cijena elektri€ne ener-
gije. Pored toga, oni znatno zavise i od cijena koksa. Inve-
sticije postrojenja elektroredukcionih peci, bez investicija za
elektroenergetska postrojenja, koksare i rudnike uglja priblizno
su jednake investicijama za postrojenja visokih peci.

Usprkos tim nedostacima proizvodnja gvozda u niskim elek-
troredukcionim pe¢ima ima dosta uslova za razvoj u zemljama
bez rezerva uglja pogodnog za proizvodnju metalurSkog koksa
ali s jeftinim izvorima elektri¢ne energije. Tako je u Jugoslaviji
moguca proizvodnja gvozda u tim pe¢ima pomocu koksa od
domaceg lignita (podru¢je Kreka—Tuzla). Industrijska ispiti-
vanja obavljena u Zeljezarama u Storama i llijaSu pokazala su
da se u niskim elektroredukcionim pecima postizu bolji rezul-
tati s tim koksom, zbog njegova veceg elektricnog otpora, nego
s metalurS8kim koksom. Ta mogucénost jo$ nije iskoriStena, jer
jo§ nisu izgradena postrojenja potrebna za proizvodnju lignit-
nog koksa.

Ispitivanja moguénosti razvoja proizvodnje gvozda dektro-
redukcijom obuhvataju i kombinacije s drugim procesima pri-
preme zasipa, posebno postupcima predredukcije ugljem. U Nor-
veSkoj, Kanadi i SAD podignuta su takva eksperimentalna
postrojenja.

StrateSki Udy-proces (si. 38) takoder je kombinirani proces
predgrijavanja i predredukcije s elektroredukcijom. Pri tom se
predgrijavanje i predredukcija izvode u rotacionim pe¢ima, a
elektroredukcija procesom u plitkom ognjistu. Time je omogu-

Sl. 38. Shema strateSkog Udy-procesa. 1 transport

iz pripreme zasipa, 2 konvejeri, 3, 4 i 5 bunkeri

za rudu, kre¢njak i ugalj, 6 rotaciona pe¢, 7
vaga, 8 elektroredukciona pe¢
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¢ena upotreba jeftinih reducenata (ugljena) i potrodnja elektri¢ne
energije znatno manja (takoder ~50% od potroSnje pri radu
s hladnim zasipom). Pored jednog postrojenja s takvim pro-
cesom u Kanadi, gdje je on i nastao, jedno je postojece po-
strojenje s elektroredukcionom peéi u Matanzasu (Venezuela)
rekonstruirano za uvodenje Udy-procesa.

M. Vranesi¢

OSTALI PROCESI PROIZVODNJE GVOZPA

Ostali procesi proizvodnje manje su vazni za industriju.
Medu njima najveCe znacenje imaju procesi proizvodnje gvozda
u niskim pec¢ima, kombinacije proizvodnje Zeljeznog koksa i
proizvodnje Zeljeza, te procesi u rotacionim pecima

Niske pe¢i omogucavaju proizvodnju gvozda iz sirovina koje
se ne mogu preraditi ili koje se ne mogu izravno preraditi u
visokim pec¢ima. Po tome su sli¢ne elektroredukcionim peéima.
Medutim, procesi u niskim pe¢ima sli€ni su procesima visoke
pedi, jer se toplota dobiva sagorijevanjem goriva.

Razvoj niskih peéi potaknut je u prvom redu potrebom pre-
rade finozrnih ruda toliko siromasnih Zeljezom da je njihova
priprema za preradu u visokoj pe¢i neekonomicna. U niskim
pe¢ima upotrebljava se gorivo slabijeg kvaliteta, posebno s ob-
zirom na zrnovitost, ¢vrstoCu i ogrijevnu moé. Za preradu tak-
vih sirovina procesom slicnim procesu visoke peéi ne mogu se
graditi pe€i velikog kapaciteta, pa su niske pe¢i u usporedbi
s visokim vrlo male. Presjek im moze biti kruzan (si. 39), ili

SI. 39. Niska pe¢ firme S. A. Ongree Marihaye.

1 ozid (opeka sa 40% A120 3), 2 plast, 3 razvod

zraka, 4 zasipni toranj, 5 polozaj ispusta za

gvozde, 6 polozaj ispusta za trosku, 7 prikljucci
za uzimanje uzoraka, 8 duvnice

Cetvrtast. Visina im je iznad duvnica razliCita, ve¢ prema spe-
cificnostima procesa. Naime, da bi se pri sagorijevanju slabijih
goriva postigle temperature za odvijanje reakcija, zrak se za po-
gon niske peéi vrlo Cesto obogacuje, a ponekad i potpuno za-
mjenjuje kisikom. Zbog toga se koli€ina, sastav i temperatura
reakcionog plina, njegova brzina, opseg indirektne redukcije i
potrebna visina zasipa iznad duvnica znatno razlikuju. Npr., u
pogonu s kisikom visina niskih peci iznosi samo 1,5---2m, sa
zrakom obogacenim kisikom 3- -5m, a sa vru¢im zrakom 5ess8m.

Prva, pokusna niska pe¢ podignuta je 1944. godine u Trosbergu (Nje-
macka). Poslije rata gradnja se niskih peci nastavila, naro¢ito u Njemackoj DR
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(Untervvellenborn i Calbe na Saali). Belgiji (S. A. Ongree-Marihaye), Svajcar-
skoj (Geralfingen) i Indiji (Barbil, Jam3edpur). Za sada, dok jo$ ima komadastih
i sitnozrnih ruda Zeljeza koje se mogu ekonomi¢no pripremiti za preradu u
visokoj peci i uglja za proizvodnju metalurSkog koksa, niske peci jo§ ne mogu
konkurirati visokima, jer visoke pe¢i imaju mnogo vete kapacitete, sigurniji
pogon i znatno su ekonomicnije (barem tamo gdje za to postoje potrebni
uslovi).

Tokom razvoja nastala su dva glavna postupka proizvodnje
gvozda niskim pecima: postupak sa sitnozrnim koksom male
¢vrstoce i postupak s ugljem koji se ne moze koksovati (npr.
mrkim ugljem) ili polukoksom.

Postupak sa sitnozrnim koksom male Cvrstoce. Kratki put
zasipa kroz pec¢ kojim se kompenzuje uc¢inak male ¢vrstoée koksa
zahtijeva da se procesi redukcije i formiranja gvozda i troske
odvijaju znatno brze nego u visokoj peci. Osim poveéavanjem
temperature plinova sagorijevanja dovodenjem u pe¢ zraka obo-
gacenog Kisikom ili kisika samog, procesi se ubrzavaju i pove-
¢anjem kontaktne povrsine reaktanata (usitnjavanjem zasipa) i
Sto prisnijim dodirom reaktanata (dobrim mijeSanjem zasipa).
Kad se u niske pec¢i dovodi zrak obogaéen kisikom ili Kisik sam,
sagorijevanje je brze i manja je zona sagorijevanja koksa, visa
je temperatura u gnijezdu, stvara se manja koli€ina plina i po-
veéava se njegova reduktivna mo¢, a na izlazu iz peci plin ima
ve€i sadrzaj ugljik-dioksida nego u procesu visoke peéi. Zbog
visoke temperature gnijezda tim se postupkom mogu proizvoditi
i ferolegure.

Ipak, prekratak je put kroz zasip da bi se ve¢om reduktiv-
nommoci i viSom temperaturom plina mogao postiCi onaj stepen
indirektne redukcije koji se ostvaruje u visokoj peéi, pa se gvozde
ponajviSe formira direktnom redukcijom. Medutim, veci udio di-
rektne redukcije u tom postupku nije tako veliki nedostatak kao
§to je to u visokoj peci, jer se on uglavhom kompenzuje ni-
Zom cijenom goriva.

Postupak s ugljem koji se ne moze koksovati zahtijeva pri-
premu zasipa finim mljevenjem goriva, rude i taljiva, mijeSa-
njem njihove smjese s vezivom i briketiranjem. Za vezivo se
upotrebljava katran 3 6% od mase smjese. Briketi se nakon
toga Sveluju (v. Ugljen) (do temperature 700 800°C) predredu-
kuju pa redukuju uz taljenje gvozda i troske. Isprva se Svelo-
vanje i taljenje gvozda izvodilo u odvojenim aparatima. Kasnije
su se(Demag-Humboldt-Niederschachtofen GmbH, DHN, 1952)
obje te operacije pocele izvoditi u jednom aparatu. To je niska
pe¢ s ovalnim presjekom s osima 1i I,3m, volumena 5,Im 3
s Cetiri duvnice (preCnik 90mm) i Zdrijelom s dva zvona, za
pogon s vru¢im zrakom. Ukupno je trajenje spuStanja zasipa
2,5--*3h. Pri tom se za razmjerno kratko vrijeme briketi pred-
griju na temperaturu 300- -400°C, pa se 25- -30min Sveluju
(izmedu 400- -800°C) i zatim na viSim temperaturama pocinju
procesi redukcije i taljenja kojima se formira gvozde i troska.
Za vrijeme predgrijavanja briketi ne smiju ni ispucati, ni omek-
Sati, a za vrijeme Svelovanja mora se u njima stvoriti koksni
skelet koji mozZe izdrZati tezinu sloja zasipa nad njima. To se
mozZe posti¢i sa skoro svakim ugljem. U uglju moze biti 5 -23%
gorivih sastojaka i 4-+35% hlapljivih tvari. Katran koji se
izluci iz plina moze se ponovno upotrebiti za briketiranje.
Ogrjevna je mo¢ plina 1400-1450kcalnin3. Troska ima sa-
stav sliCan sastavu troske visoke pe€i i upotrebljiva je za jed-
nake svrhe.

Kombinacije proizvodnje Zeljeznog koksa i Zeljeza. Zeljezni
koks je proizvod koji se dobiva koksovanjem razli€itih smjesa
uglja i sitnozrnih ruda Zeljeza. Pri tom se, dakako, znatno re-
dukuju rude Zeljeza. NajlakSe se Zeljezni koks proizvodi ugljem
koji se dobro koksuje (tzv. masni ugalj), ali to je moguce i
smjesom uglja koji se ne koksuje i bitumena s visokim tem-
peraturama taljenja. U novije se vrijeme nastoji proizvesti Ze-
ljezni koks jeftinijim visokobitumenoznim (tzv. plinskim) ugljem
od kojeg se inace dobiva koks loSijeg kvaliteta. Koksovanjem
takva uglja s rudama Zdjeza dobiva se bolji koks. PoteSkoce se
pojavljuju zbog katalitickog djelovanja visSih oksida Zeljeza Sto
pobuduje razaranje vezivnih komponenata koksa. Postojanje
samo 5% tih oksida u smjesi onemogucava koksovanje uglja.
Ipak, koksovanjem visokobitumenoznih ugljeva s magnetitnim
i drugim sirovinama moZe se dobiti Zeljezni koks zadovoljava-
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juce Cvrstoce koji sadrzi do 35% Zeljeza, vezanog u razli€itim
spojevima s niZim stepenom oksidacije.

Isprva se Zeljezni koks proizvodio samo od praSine iz plina
visoke peci, jer su se time mogli izbje¢i skupi procesi njenog
aglomeriranja. Medutim, proizvodnjom se Zeljeznog koksa u
koksarama povezanom s proizvodnjom gvozda u niskim i vi-
sokim pecima (si. 40) moZe znatno poboljSati zbirna ekonomic-
nost dobivanja rude, koksa, gvozda i Celika. Pri tom se u jed-
nom (veéem) dijelu koksare proizvodi Zeljezni koks od sitno-
zrne rude Zeljeza i plinskog uglja, u drugom (manjem) normalni
metalurSki koks. Oba se proizvoda klasiraju. Krupni se Zeljezni
koks dalje preraduje u niskim i visokim peéima. Zajedno s
krupnim Zeljeznim koksom u niskim se peCima preraduje i
krupnozrna ruda Zeljeza. Osim krupnozrnim Zeljeznim i potreb-
nim, normalnim metalurSkim koksom visoke se pei zasipavaju
jo§ i proizvodima aglomeriranja sitnozrnih ruda Zeljeza i sitno-
zrnog Zeljeznog i normalnog metalurSskog koksa. Plinovi niskih
i visokih peci upotrebljavaju se i za potpalu koksnih peci.
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kraja pe€i. Produkt izlazi na donjem kraju, pa u peéi Cvrsti
materijal i plin struje jedan nasuprot drugome. Zasip je slicnog
sastava kao i u ostalim procesima proizvodnje gvozda, osim Sto
je reducent u njemu obi¢no isplinjeni (degazirani) ugalj.

Dakako, na dijelu puta zasipa kroz pe¢ (—1/3 duZine peci)
ne odvijaju se procesi redukcije, jer zasip jo$ nije dovoljno
ugrijan. Na tom putu zasip se predgrijava izmjenom toplote
s plinovima sagorijevanja.

Sagorijeva uglavnom ugljik-monoksid, koji nastaje Boudou-
ardovom reakcijom u zasipu u plamenom prostoru peci. Naime,
gorivo uduvano u pec¢ s vru¢im zrakom skoro potpuno sago-
rijeva, ali nastali ugljik-dioksid odmah reaguje s ugljikom u za-
sipu. Dio tako nastalog ugljik-monoksida odmah reaguje s oksi-
dima rude oksidirajuci se u ugljik-dioksid, pa se reakcioni ciklus
ponavlja. Budu¢i da se u svakom takvom ciklusu udvostrucuju
molovi plina za svaku formulsku konverziju, u reakcionoj zoni
peci struji plin iz zasipa u plinsku fazu. Obicno je reaktivitet
uglja u zasipu visok, pa se Boudouardova reakcija odvija vrlo

SI. 40. Shema proizvodnje gvozda i celika pomocu Zeljeznog koksa. A koksara, B Zeljezara; 1 i 2 skladiste masnog i plinskog uglja, 3 i 4 skladiste
komadaste i finozrne rude, 5 komore za Zeljezni koks, 6 komore za normalni koks, 7 niske pe¢i za preradu Zzeljeznog koksa, 8 uredaj za prosijavanje

koksa, 9 skladiste lomljenog koksa, 10 skladiSte sporednih proizvoda,

11 visoka pec,

12 kupolna pe¢, 13 postrojenje za aglomeriranje, 14 livnica,

15 geliCana

Proizvodnja gvozda pomocu Zeljeznog koksa moZze biti eko-
nomski opravdana, u usporedbi s drugim procesima, zbog vece
proizvodnje koksnog plina (uslijed djelomi¢ne zamjene masnog
uglja plinskim u koksnim pe¢ima), manjeg opsega skupog aglo-
meriranja sirovina, manje potroSnje goriva za taljenje gvozda
(uslijed velikog stepena predredukcije ruda Zeljeza tokom pro-
izvodnje Zeljeznog koksa) i manjih troSkova za ugalj (uslijed
razlike cijena masnih i plinskih ugljeva).

Proizvodnja gvozda u rotacionim peéima. Prvi su postupci
proizvodnje gvozda u rotacionim peéima takoder obuhvatili ta-
ljenje. To je nuzno zahtijevalo SarZjii pogon. Razvoj kontinual-
nih postupaka proizvodnje tzv. spuzvastog gvozda u rotacionim
pe¢ima omogucen je procesom na temperaturi nizoj od taliSta
metalne faze sistema. Upotreba jeftinijih reducenata glavna je
prednost tih postupaka u usporedbi s postupcima proizvodnje
gvozda u jamnim pe¢ima.

Unutar rotacionih peci proces obi¢no teCe protustrujno. Pe¢
je koso postavljena, a hrani se zasipom s gornjeg i smjesom
fluidnih ili fluidiziranih ¢vrstih goriva i vruéeg zraka s donjeg

brzo, te se moZe pretpostaviti da iz zasipa struji Cisti ugljik-
-monoksid. Takva se redukcija moZe prikazati sumarnim pro-
cesom

(C)s+ (0)s-+(CO)g, (29)

gdje indeksi s oznaCavaju Cvrste faze u zasipu, a g oznacava
plinsku fazu, iako nije direktna (odvija se posredstvom plin-
ske faze).

Toplota potrebna za taj vrlo endotermni proces dobiva se
sagorijevanjem ugljik-monoksida koji dospijeva u plinsku fazu
sistema, a potrebni vru¢i zrak dovodi se u pe¢ sapnicama
smjeStenim na plastu peci. Zbog toga je transport toplote iz
prostora sagorijevanja u zasip dominantan faktor redukcionog
u€inka peéi. Da se osigura potrebni prelaz toplote, potrebna je
velika povrSina Cestica i mala debljina sloja zasipa. Da se sprijeCi
reoksidacija Zeljeza oksidacionom atmosferom peéi, nuzni su
upravo suprotni uslovi.

Moze se pokazati da su, u sumarnom procesu (29), jednake
brzine redukcije rude vt i rasplinjavanja v2 uglja (Boudouardove
reakcije). Medutim, kad je vl/v2 > 1, redukcija se ne odvija samo
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sumarnim procesom (29), ve¢ nastupa i sumarni proces
(C)s+ 2(0)

koji poremecuje opisani mehanizam procesa u pe¢i. Zbog toga
je za vodenje procesa proizvodnje spuzvastog gvozda u rotacio-
noj pe¢i vazan izbor goriva prikladnih svojstava i uslova od
kojih zavisi sastav plinske faze, u prvom redu temperaturnog
rezima procesa (si. 41).

Tako senpr. na temperaturi od 1000°C redukcija odvija skoro
jedino prema (29) kad je reducent Svelni koks mrkog uglja.
Udio je procesa (30) u konverziji znatno veci kad se za reduk-
ciju upotrebi sitnozrni metalurski koks.

%c02
Yoty

SI. 41. Primjer sastava plina u zasipu rotacione

peci za proizvodnju spuzvastog gvozda u zavisnosti

wiistit —Zeljezo. 1 redukcija Svelnim koksom mrkog
uglja, 2 redukcija sitnim koksom

SI. 42. Primjer toka redukcije i temperaturni

rezim u rotacionoj pe¢i za proizvodnju spuzva-

stog gvozda. 1 i 2 temperatura plina, odnosno

zasipa, 3, 4 i 5 stepen redukcije rude iz Vene-
zuele, Itabire, odnosno Bomi-Hilla

U praksi, kad se proizvodi spuzvasto gvozde, moguci se ste-
pen redukcije ruda Zeljeza u rotacionim pec¢im (si. 42) dostize
na temperaturi od ~1050°C. U zoni predgrijavanja (do
~800°C) stepen je redukcije samo ~20%. Najveéi dio reduk-
cije, iza zone predgrijavanja, odvija se u zoni dugoj ~ 60% od
ukupne duzine pedi.

Postupak SL/RN (razvijen saradnjom Steelco-Lurgi, Repub-
lic-Steel i National-Lead) jedan je od najnovijih postupaka
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proizvodnje spuzvastog gvozda rotacionim pec¢ima. Pe¢ se na
ornjem kraju (si. 43) hrani isplinjenim ugljem, peletiziranom

(C0 2),(30%udom i sredstvima za odsumporavanje (kre€njakom, dolomi-

tom). Plin bogat ugljik-monoksidom koji se razvija iz zasipa
redukcijom spaljuje se vruéim zrakom koji se dovodi kroz sap-
nice na plastu peéi. Pri rotaciji pe¢i dovod se zraka prekida
za vrijeme dok su sapnice prekrivene slojem zasipa. Kad se
potrebna toplota u peéi ne moZe osigurati tim sagorijevanjem,
u ispusni se kraj peci injektira neko fluidno gorivo. U taj se
kraj peéi injektira i svjezi ugalj pomoc¢u posebnog pneumatskog
uredaja. Kad bi se, naime, pe¢ hranila svjeZzim ugljem s gornjeg
kraja, isplinjavanjebi nastupilo ve¢ u blizini izlaza plina, pa nje-
govi sastojci nastali isplinjavanjem ne bi bili dovoljno iskori$éeni.
Isplinjeni ugalj, spuZzvasto gvozde i sredstvo za odsumporavanje
(jalovina) zajedno izlaze iz peéi, pa se hlade u rotacionom
hladnjaku. Iz ohladenog se materijala izdvaja spuzvasto gvozde
prosijavanjem i magnetskom separacijom. Isplinjeni se ugalj od-
vaja od jalovine posebnim uredajem i prihvata u bunker iz
kojeg se uzima za pripremu zasipa.

SI. 43. Shema procesa SL/RN. 1, 2, 3 i 4 bunkeri

za povratni i svjeZi ugalj, rudu, sredstva za odsum-

poravanje, 5 rotaciona pe¢, 6 dovod zraka za

sagorijevanje, 7 rotacioni hladnjak, 8 sito, 9 mag-

netski separatori, 10 uredaj za razdvajanje uglja
i jalovine, 11 ciklon

Specifi¢nosti proizvodnje gvozda u rotacionim pecima nekada
se mogu vrlo dobro iskoristiti: npr. za proizvodnju gvozda iz
ilmenita bogatih titanom, za preradu praSine iz visokih peci.
Tada se u rotacionim peéima redukcija odvija samo do odre-
denog stepena (npr. za preradu ilmenita do 60 -70%, za pre-
radu pradine iz plina visoke pe¢i do metalizacije do ~ 75%), a
produkt se dalje preraduje (elektroredukcijom ili u visokoj peci).
Iz plina rotacionih pe¢i moZe se izdvajati praSina koja je, u
stvari, koncentrat drugih metala (npr. cinka, olova).
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