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Prof. dr. ing. Borut Marindek,

V élanku so podane na kratko teoretske osnove
redukcije Zeleznih oksidov. Opisani so najvainejsi
postopki za pridobivanje metaliziranih peletov
(Krupp, Lurgi, SL/RN ter Midrex, Purofer, Wiberg
in Hvl). Poleg osnovnih principov avtor analizira
bistvene prednosti in slabosti omenjenih postop-
kov. Kot prakticni primer navaja tehnoloske
karakteristike jeklarne v Hamburgu, ki dela z me-
taliziranim vioikom. Poseben poudarek je na teh-
- mologiji izdelave jekel v UHP — elektro peci —
delo z vecjo kolicino Zlindre, procesi odiveplanja,
 odfosforenja, poraba elektriéne energije, stroSki
izdelave jekel in drugo. Predavanje aviorja je
sklenjeno z diskusijo o perspektivi uporabe meta-
liziranih peletov v jeklarstvu.

Direktno izreducirano Zelezo ima obliko kro-
glic, premera okrog 10 mm, ki so nekoliko poroz-
‘ne in jih imenujemo Zelezova goba ali tudi meta-
lizirani peleti. Staro Zelezo, kot osnovni vloZek za
- pretaljevanje v elektro oblo¢ni peci, lahko z do-
datki metaliziranih peletov oplemenitimo in dobi-
- mo CcistejSe jeklo. Danes je v svetu poznanih Ze
~okoli 300 vrst postopkov direktne redukcije rud.
- Le malo postopkov dela uspe$no. Kak$ni so razni
Ppostopki in kako poteka razvoj v svetu je pred-
met tega clanka.

OSNOVE DOBIVANJA METALIZIRANIH
PELETOV

~ Diagram obmoc¢ja redukcije Zelezovih oksidov
do metaliziranega Zeleza kaZe sl. 1. VaZna je koli-
€ina kisika, ki se reducira iz rude tj. stopnja
‘redukcije. Ta je naneSena na abscisi. Ordinata je
Tazdeljena v dva dela: zgornje obmocje mnozina
Kisika in spodnje obmodje metaliziranega Zeleza.
Na levi strani je obmoéje rud (Fe;O; in Fes0s) in
desno Zelezne gobe. Najprej se zmanjsuje koncen-
fracija Fe;O: in naras¢a Fe:Os isto se zgodi z
O in wiistitom ter wiistitom in kovinskim Ze-
4ezom. Ko zvisujemo redukcijsko stopjo pridemo
¥ obmocje zelezove gobe. Goba bo torej sestavlje-
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Pridobivanje Zeleza potom direktne redukcije rud

na iz metalnega zeleza in wiistita (FeO). Cim vecja
bo redukcijska stopnja, ve¢ bo kovinskega Zeleza
in manj bo wiistita, oziroma kisika. Zelo dobro
izreducirana goba ima redukcijsko stopnjo 095,
slabse izreducirana pa 0,85. Med tema dvema
stopnjama imamo industrijsko sestavo gobe.

Pri redukcijski stopnji 0,95 sestoji Zelezna goba
(brez jalovine) iz 91 % kovinskega Zeleza in 9 %
wiistita. Zelimo, da je koli¢ina FeO ¢im manjsa,
ker bomo pozneje v elektro oblo¢ni pec¢i rabili
za njeno redukcijo redukcijske elemente (n. pr. C)
in energijo oz. elektricni tok.

Prikazani diagram ni popolnoma to¢en. Zraven
gobe pride Se jalovina. Koli¢ina jalovine ostane
tekom redukcije nespremenjena. Dobre rude ima-
jo 1,5 do 5 % jalovine. Vse kar je ve¢, dela v topil-
nicah tezave, ker so za vezavo nekaterih kom-
ponent v jalovini potrebni veéji dodatki CaO.
Goba je torej sestavljena iz kovinskega Zzeleza
(Fe,), wiistita (FeO) in jalovine.

POSTOPKI PRIDOBIVANJA METALIZIRANIH
PELETOV

Po nacinu redukcije delimo postopke v dve
skupini:

1. postopki redukcije s trdnim ogljikom: n. pr.
Krupp-postopek, Lurgi oz. SL/RN

2. postopki redukcije s plini H: in CO: n.pr.
Midrex - Purofer - Wiberg - Hyl - postopek.

a) Postopki redukcije s trdnim ogljikom
(Krupp- in SL/RN-postopek)

SL/RN-postopek uporablja za redukcijo rude
rotacijsko pe¢ (slika 2), ki je dolga do preko 100
metrov in ima premer do 6 metrov. MeSanica rude
ali rudnih peletov sveZega antracita in povratnega

* Predavanje je bilo na Ravnah Il. septembra 1972, leta
Clanck sta pripravila po zapiskih predavanja: Dr. ing. B. Koroudi¢
LMelalur‘(ki indtitut Ljubljana) in dipl. ing. V. Macur (Zclezarna
avne)
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Zelezna goba = Fe,, + (Fey+Ow)+ Jalovina

— —— ———————
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Fe20; Stopnja redukcije - R ———= F'F;EL_ETN‘
Slika 1

Shematska ponazoritev procesa izdelave Zelezne gobe iz Fepeletov

A- povratek (oglje) C - dolomit, apnenec
B~ sveZe oglje D- komadasta ruda, peleti
* &@ Zrak zo zgorevanje
A C D ) 4 1 | 1 B
(o] o] (o] o
- !
Hladilno _voda
Odpadni -—
) plini -
Sito 8mm
3mm Zelezna goba
ey |
Magnetna ; m
Separacy i L Briketiranje
—————— ——
J
i W Jalovina
Separacijo oglja in jolovine / g
" Povratek ( ogle)
Slika 2

Shematski potek SL/RN oziroma Krupp-postopka
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antracita se doda v pe¢ iz bunkerjev na levi
strani. Mesanica se v pedi ogreje na 900—1000° C
in poteka redukcija po enaébi

Fe:0; +3C 2 2Fe +3CO

Pe¢ ima v steni oz. v oblogi odprtine za dovod
zraka, da lahko CO popolnoma zgori (do CO,).
Rabi se pribliZzno 3,5.10°kcal na tono gobastega
zeleza in to pri Lurgi- kakor pri Krupp-postopku.

Na koncu peci dobimo gobo, ki se v novi rota-
cijski peCi hladi indirektno z vodo, preseje in
neporabljeni antracit lo¢i od gobe in se vraca
nazaj v pel. Peti delajo s kapaciteto do 1000t
gobe/dan.

b) Postopki s plinastimi reducenti

Redukcija poteka na sledeé nacdin:
Fe:0; + (CO + Ha) & (CO; + H,0) + 2 Fe

Na tono Zeleza je treba odstraniti 430 kg kisika.
Za to redukcijo rabimo 560 m® CO in H;. Izrabi se
samo 30 % plina, zato delajo vsi postopki s pri-
blizno 1500 m? CO in H..

Od plinastih postopkov je najbolj zanimiv
Midrex postopek, ki ima najbolj$o bodo¢nost. Na-
prava ima dva dela: en del predstavlja redukcijsko
ped, drugi del pa proizvaja iz metana redukcijski
plin CO + H; (sl 3). Sahtna redukcijska pe¢ je

E | _D“C”‘”'.;""’”
3l el L Y P

. ig @- Razkroj CHe 1~
B 5

Slika 3
Shematska ponazoritev Midrex-postopka
(Stevilke v oklepajih: m? plina/t Fe)

visoka okrog 10 m. Razdeljena je v tri cone: cona
ogrevanja rude, redukcijska cona (okrog 800°C)
in spodaj je hladilna cona. V redukcijsko cono se
vpihava CO + H; s temperaturo okrog 900° C. Dim-
ni plini gredo zgoraj iz pe¢i v hladilno komoro
(z vodno prho), kjer se ohlade in se izlo¢i voda.
Precis¢eni plin (CO + CO; + H;) se me$a s CH,
in vodi v napravo za izdelavo novega redukcijske-
ga plina po:
CHs+CO, 22 2CO 4+ 2H:—Q

Reakcija je endotermna. Toploto dovajamo re-
kuperativno, da se reakcijski prostor ogreje na
900—1000° C. Rekuperativne cevi imajo premer
20cm in so polnjene z nikljevim katalizatorjem,
ki ima dve nalogi:

2E ZB 7 (1973) &t.2

1. da prepreci izlo¢anje ogljika in
2. omogoca, da poteka proces pri &im nizji
temperaturi (ca 800° C).

Katalizator je zelo vaZen, ker je zelo obcutljiv
na zveplo in drog. Tona gobe rabi 3,5 . 10¢ kecal kot
zemeljski plin. Midrex postopek naredi v eni $aht-
ni peci dnevno okoli 1000 ton Zelezove gobe.

Piovdm phn

Purofer postopek (sl. 4) dela podobno kot Mi-
drex postopek. Razlika je v tem, da dela regene-
rativno. Katalizator, ki je iz zmesi glinice in niklja,
se ogreje na viSjo temperaturo in akumulira to-
ploto. Ko je zmes dovolj ogreta, se spusti CHy +
+ COs, izvede reakcija (glej zgoraj) in porabi to-
plota. Slaba stran postopka je, da dela nekonti-
nuirno. Spreminja se redukcijska stopnja, kar pa
ni ugodno. Produkcija znasa 500 ton/24"; verjetno
postopek nima bodoénosti. Bodo¢nost imajo po-
stopki, ki dajo enakomeren produkt s &im visjo
stopnjo redukcije.

Hyl postopek (sl. 5) imajo samo v Mehiki, kjer
imajo poceni metan; novo postrojenje se gradi
v Braziliji. Reakcija CHi+ H:0 2 CO + 3H: se
vrii kontinuirno, redukcija rude pa diskontinuir-
no v posodah iz Zeleza, ki imajo ca 20 ton. Posoda
se zapolni z rudo, ki se postopoma s plinom redu-
cira, hladi in nosi direktno v jeklarsko peé. Po-
stopek ima prednost, da se pri plinski reakciji
(gl. zgoraj) voda nastala z ohlajanjem izlo¢i in
dobimo plin, ki ima 25 % Co in 75 % H,. Slaba
stran je, da rabimo 4,5.10¢ kcal na tono gobe.

PRIMER ZELEZARNE V HAMBURGU (sl 6)

To je primer integralne jeklarne, ki ima Mi-
drex postopek pridobivanja gobastega Zeleza. Je-
klarna ima dve 90-tonski UHP clektro obloéni
peci. Gredice 120 x 120 X 15m se delajo konti-
nuirno. Iz njih valjajo betonsko Zelezo in razne
profile. Skupno je zaposlenih 800 ljudi. Naredi se
300.000—400.000 ton jekla na leto. Ko bo zgrajena
Se ena valjarna, bodo naredili 500—600.000 ton
jekla na leto.

67



2E ZB 7 (1973) 4t. 2 Pridobivanje Zeleza potom direktne redukcije rud

Kosovna ruda Vodna para
I
Odstranje - [ H,0
o ) Vodna paro
Klas:rana ; = 3 L
ru da éiééen;e in hlgjenje
Pretvornik
plina Hladilni josek
Plavz’ni plin

Kosovni produkt

..—.__.,_'

| Zelezno goba
Grelec r V jeklarno
Nekovinska
komponenta Briketiranje drobiza

Slika 5
Shematska predstava Hyl-postopka

1 Rozkladanje peletov
2 Skladisée star Zeleza
3 Skladisce peletov
4 Noprava za direktno
redukcijo
5 Elektrojeklarna 0
—x O 6. Naprava za kontr-litje
X & 7 Sklodlﬁée gredic
8 Potisna pet
9 Valjorna
10. Ruleta za palicasto jeklo
11. Ravnalna miza
12. Odpremno skladisce

e
Metalizirani peleti imajo 1,5 % C in redukcij- PREDELAVA ZELEZOVE GOBE
sko stopnjo 0,95. Ta ogljik se namenoma shrani za V ELEKTRO OBLOCNI PECI
redukcijo wiistita v jeklarski pei; pri tem se UHP elektro oblo¢na peé v Hamburgu ima

peleti naogljicijo tako, da se v redukcijski plin  transformator z moéjo 40 MVA. Pe¢ najprej raz-
dovaja 3¢ nekaj metana, ki pri temperaturi okrog tali 1/3 vloZka iz starega Zeleza. Po potrebi se pri
500° C razpade v C + 2 Ha. zatetku taljenja doda ruda in apno. Pelete zatno
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s Vpihovanje koksa
) Komandno
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Angliza dimnih plinov
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Slika 7
Naprava za kontinuirano dodajanje briketov

dovajati na vrh peci (sl. 7) s pomoéjo transport-
nega traku in sicer po raztalitvi starega Zeleza.
V pe¢ se dodajajo med polno obremenitvijo tj.
pec¢ se ne izklaplja. Koli¢ina Zlindre je ve¢ja kot
pri navadnem procesu, zato gredo elektrode v Zlin-
dro in obloka ne vidimo. Zlindro moramo z nagi-
banjem peli odstraniti. Odfosforenje je ugodno
zaradi velike koli¢ine Zlindre in dosti kisika.

Zelezarna v Hamburgu je bila prvotno zgra-
jena za betonsko Zelezo. Danes pa Ze izdelajo 1/3
legiranih jekel. Izdelati nameravajo 2/3 legiranih
jekel in ostalo betonsko Zelezo. Gredice imajo od-
licno razteznost, ker je ruda dcista. Metalizirane
pelete izdelujejo iz $vedskih rud. Poraba elektrié¢-
ne energije v UHP-pedi je okrog 500 KWh/t. Danes
jih stane tona Zelezove gobe 180 DM. Od tega od-
pade 1/3 na predelavo in 2/3 na ceno rude. Z ne-
kateremi enostavnimi posegi bi se danes lahko
poraba energije za proizvodnjo Zelezove gobe dala
znizati od 3,5.10° kcal/t na 2,0. 10¢ kcal/t gobe tj.
predelava bi se lahko pocenila $e za 10—20 DM
na tono, ev. tudi $e ve¢. Goba se mora pri vskla-
dis¢enju dobro zasCititi, ker ima tendenco, da
oksidira.

RAZPRAVA

F. Vizjak, Ravne: Kako vpliva sestava zlindre na pro-
cese pri proizvodnji jekla?

Prof. Marinéek: Slabo je to, ker imamo veliko jalovine
v gobi in zato bomo imeli tudi veliko Zlindre. ¢im ved je
jalovine, tem veé je potrebno dodajati apna; bazi¢nost se
drZzi v mejah 2 do 3 napram navadnemu postopku, ko je

Ca0
— - 45.
razmerje si 3 do 45

F. Mahorti¢, Ravne: V Jugoslaviji nimamo ne rude, ne
reducentov in bo potrebno tako napravo narediti nekje
ob morju. Kako daleé se je razvil postopek z reducentom
iz nafte?

Prof. Marinéek: Wiberg postopek (slika 8) dela tudi z
nafto. Potrebna toplota se dovaja elektri¢no. Peé¢ za izde-
lavo redukcijskega plina se napolni s koksom in skozi
vodi CO;, ki reagira z nafto in tvori se¢ CO -+ H:. Isto¢asno
se lahko dovaja tudi CHy, ali pa se rabi koks. Te kombi-
nacije so moZne in se na teh postopkih danes dela.

V. Macur, Ravne: Kak3na je listola Svedskih rud, ki
jih uporabljajo pri Midrex postopku v Hamburgu in za
koliko se dajo zniZati $kodljivi elementi?

Prof. Marinéek: Svedske rude imajo 1,5 do 3,0% jalo-
vine. Fosfor se pri izdelavi gobe ne da odpraviti, ampak
pozneje v elektro obloéni peéi. Velika prednost postopka
je, da uporablja metan, ki ima malo Zvepla.

J. Arh, Jesenice: Ali lahko pelete zakladamo s kodara-
mi? Kaksni so prakti¢ni problemi pri izdelavi jekla za-
radi velike koli¢ine Zlindre?
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Peé za redukcijo
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Slika 8
Shema Wiberg-Soderfors postopka

Prof. Marinéek: Peleti se dajo v oblo¢no pe¢ zakladati
s kodarami, vendar to ni ekonomifno zaradi toplotnih
izgub in izgub na &asu. Zlindra se pri obloéni peéi odstrani
z nagnjenjem pedi; pri tem tefe Zlindra v ponvo, ki je
spodaj pod pecjo.

G. Klanénik, Ljubljana: Ali lahko v Sloveniji, v nasled-
njih desetih letih, ratunamo na uporabo metaliziranih
peletov iz tujega trzidca, ali pa je boljSe razviti lastno
proizvodnjo metaliziranih peletov iz rud?

Prof. Marintek: Produkcija metaliziranih peletov bo
vedno vedja in bo v naslednjih petih do desetih let zna-
Zala 5% produkcije jekla ali ve&, predvsem tam, kjer
imajo ugodno surovinsko bazo. Za Slovenijo bi bilo ugod-
no, da se nekje ob morju postavi takina naprava in
paredi dolgoro¢no pogodbo z lastniki dobrih rud. V na-
slednjih 2—3 letih se bo videlo, kaj je bolj ekonomi¢no:
ali vzeti bolj revno rudo in jo obogatiti, ali pa kupovati
bogato rudo iz Svedske, Liberije, Brazilije itd. Vsckakor
je ugodno, ¢e nisi vezan na uvoz.

G. Klanénik: Ljubljana: Proces pridobivanja Zelezne
gobe se bo v prihodnjih petih letih toliko izpopolnil, da
bo na njega treba radunati. Za Cisti vioZzek smo v Slo-
veniji zelo zainteresirani. Poleg tega je surovo Zelezo
predrago.

Verjetno to muéi tudi druge v svetu in bo treba davek
placati.

Prof. Marinfek: Skrbno bo treba zasledovati razvoj
tehnologije in eckonomi¢nosti v svetu. Kot primer naj
velja postopek pridobivanja peletov v Hamburgu. Investi-
cijski strodki na tono jekla, pridobljencga po LD postop-
ku in v sklopu visokih peéi, znaSajo 800—900 DM. Investi-
cijski strogki jekla, izdelanega v obloéni pedi na surovin-
ski bazi peletov, pa znadajo 450 DM na tono jekla.
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F. Vizjak, Ravne: Ali na proizvodnjo peletov vpliva
tudi ogljik in redukcijska sposobnost oksidov?

Prof. Marinéek: Danes se veliko dela na dolocevanju
redukcijskih sposobnosti oksidov. Koliko ti vplivajo, se Se
ne ve toéno. V fahtni pedi je dovolj &asa in vprasanje
redukcijskih sposobnosti ni tako vazno. VaZen je razpad
med redukcijo; nekatere rude so pri tem bolj obcutljive,
druge manyj,

B. Koroufi¢, Ljubljana: Kakien je pomen metalizira-
nega viozka glede na razvoj kontinuiranih postopkov pro-
izvodnje jekla?

Prof. Marinéek: Kontinuirni postopki imajo interes za
Jelezarne, ki delajo vedno iste produkte npr. betonsko
7elezo. Pri drugih, ki delajo razli¢ne produkte, ni vaZno.

V. Rac, Ravne: Kak3na legirana jekla so se do sedaj
7e proizvajala in ali lahko za vloZzek vzamemo legirane
odpadke?

Prof. Marintek: ZaZeleno je, da se dela s ¢istimi od-
padki. Peleti prinesejo dosti kisika in imamo pri taljenju
sodgors nckaterih elementov kot so Si, Mn, Cr itd.

J. Arh, Jesenice: Koliko odstotkov viozka odpade na
pelete?

Prof. Marinéek: V Hamburgu so delali poskuse z upo-
rabo 0—100 % dodanih metaliziranih peletov. Obicajno vza-
mejo 50% starega Zeleza in 50 % peletov.

F. Mahoréi¢, Ravne: V Sloveniji imamo plavZe. Ali bi
lahko koristili pelete z niZjo redukcijsko stopnjo kot vio-
zek za plavz?

Prof. Marinéek: Novi ¢lanek v Stahl und Eisen pise,
da uporaba metaliziranih peletov odkriva novo dobo v
proizvodnji plaviev. Poveta se proizvodnja pedi. Izkoristek
kalorij pa je dosti slabsi kot v klasiéni visoki peli. Vaino
jce. da bo bodota pet imela za redukcijsko sredstvo samo

0.



G. Klanénik, Ljubljana: Uporaba Zelezove gobe v ob-
loéni peci bi prinesla nekatere Koristi kot npr. zniZanje
porabe KWh, povetano produktivnost itd. Zavedati pa se
moramo, da je Zelezova goba danes draZja od starega
#eleza, Vendar, mi smo proizvajalci kvalitetnih in pleme-
nitih jekel, zato je za nas odloéilna kvaliteta jekel. Ce se
doseZe bolj kvalitetno plemenito jeklo in poleg tega znat-
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no visji odstotek izplena (ker je pri tem manj slabega
produkta), potem je treba videti koristi v multiplikativni
ekonomiénosti.

Prof. Marinéek: To je centralno vpradanje metalizi-
ranih peletov. Peleti prinesejo razliéne prednosti in gle-
dati se mora samo kombinacija teh prednosti.

ZUSAMMENFASSUNG

Im Artikel sind im kurzen die theoretischen Grund-
lagen fiir direkte Reduktion der Eisenoxyde gegeben.
Die wichtigsten Verfahren fiir die Gewinnung der metalli-
schen Pellets (Krupp, Lurgi, SL/RN, Midrex, Purofer,
Wiberg und Hyl) sind angegeben. Es werden die Grund-
pirnzipe so wie die wesentilchen Vor- und Nachteile
dieser Verfahren analysiert. Fiir den praktischen Beispiel
werden die technologischen Merkmale der Hamburger
Stahlwerke, welche mit den vorreduzierten Pellets im

Einsatz arbeiten, angewendet. Besondere Betonung gilt
der Technologie der Stahlerzeugung im UHP Elektroofen,
der Arbeit mit grisserer Schlackenmenge, dem Entphos-
phorungs- und Entschweffelungsvorgang, dem Energie-
verbrauch, dem Kostenaufwand bei der Stahlerzeugung
und anderem.

Der Vortrag des Autors wird mit einer Diskussion
iiber die Aussichten der Anwendung der vorreduzierten
Pellets in der Stahlerzeugung beschlossen.

SUMMARY

Theoretical fundamentals of the reduction of iron
oxides are shortly described, on the most important pro-
cesses for production of metallized pellets (Krupp, Lurgi,
SL/RN a~d Midrex, Purofer, Wiberg, and Hyl) are pre-
sented. Bewide the basic principles, author also analyses
the essential advantages and disadvantages of the men-
tioned processes. As a practical example, technological
scheme of the Hamburg steel works which uses metallized

charge is explained. Technology of steel manufacturing in
UHP electrofurnace, work with greater amount of slag,
desulphurisation and dephosphorisation processes, electri-
cal energy consumption, costs of steel manufacturing are
specially stressed. Author’s paper was complemented by
the discussion on the prospect of using metallized pellets
in steel-making.

3AKAIOUEHHE

[pisescHo KOPOTKOS OMICANHE TEOPCTHYCCKON OCHOBH BOCCYA-
HOBACHHA ORNHCHEIl JReAcaa, OMHCAHM CAMBIE BUKHME NPOUECCH TIO-
Ayuesns  merarmcnposanuux  oxarameit (Krupp, Lurgi, SI/RN,
Midrex, Purofer, Wiberg s Hyl). C yuéroM ocHOBMBX NpHMuMIOD,
ABTOP HIAAraCcT CYIICCTBCHHLIE NPEMMVINCCTHA M HCAOCTATKH YHOMSA-
HyTux npouneccon. B BHAC TIPHMCPA H3 NPOMBIUASHHOCTH PACCMO-
TPCHE TEXHOAOFHUECKHE XAPAKTEPHCTHRN CTAACHAABHALHOTA 3ABOAA

8 FambGypre, xoropuwil paforaer ¢ MeTaAARbeckuM ncasom, Ocoleno
NOASEPKHYTA BAXKHOCTD TCXHOAOTHH NPOH3IBOACTSA CTAAH B SACKTPH-
weckoll pewn, paGora ¢ GOALINM XOAHYCCTROM IDAAXA, O cnocofax
ACCYARDYDAIIN B YMCHBIDCHHN Gochopa, PAcXoA SACKTPOIHEPIHN,
NPOHIBOACTBCHHME PACXOALM CTaAR M np. B 2axAoueHin CTamwi pacs
CMOTPEHO O MCPCHCKTHBHOCTH yrnoTpeGAcHHN oxartsimell B MPOM3BOA-
CTBE CTAAW.
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