Technologie vyroby kovii

Prumyslové vyznamné kovy
* Zelezo (ro¢ni produkce 2300 mil. tun)
« ocel (1700 mil. tun) [300 — 800 $/t]
 litina — Seda, tvarna
* hlinik (40 mil. tun) [2000 $/t]
« méd (19,1 mil. tun) [6700 $/1]
« zinek (11,2 mil. tun) [3300 $/t]
« olovo (10,5 mil. tun) [2400 $/1]
 hoi¢ik (7 mil. tun) [2300 $/1]
* nikl (2 mil. tun)
« titan (140 tis. tun) [4900 $/t]
» stiibro (27 tis. tun) [530 000 $/t] .-
»  zlato (3,1 tis. tun) [43 000 000 $/t] §




Vyroba zeleza

Suroviny:
* 7elezné rudy — dobyvany piedevsim hornickym zplisobem

* hematit — Fe,O,

* magnetit — Fe;0,

* pyrit—Fe,S;
* zelezny Srot
* rafinované Zelezné rudy tvoii vyznamné obchodni komodity [65-100 $/1]
Vyroba:

* redukci oxidi zeleza ve vysoke peci
* v pripadé€ pyritu nejdfive prazenim na vzduchu
2 Fe,S;+90, — 2 Fe,O5 +6 SO,
« SO, pro vyrobu H,SO,
* reduk¢ni Cinidla:
« koks

* zemni plyn
* uhli



Vyroba zeleza — vysoka pec

zatizeni pro semikontinudalni vyrobu
vyska 30 —40 m
prumér 15 —-20 m
teplota
* spodni ¢ast — 1200 — 1500 °C
* vrSek — 100 — 200 °C

do vrchni Casti se kontinualné davkuje

* ruda— hrub¢ drcena, piipadn¢ sintrovana
* koks

» struskotvorné piisady (vapenec, dolomit,
kiemicity Stérk)
do spodni ¢asti se dmychadly vhani pfedehiaty
vzduch (700 — 1100 °C)

vzduch v misté vstupu do pece intenzivné
spaluje koks a ohieje se cca na 2200 °C




Vyroba zeleza — vysoka pec

Vysoka pec je rozdélena do zon podle teploty (odshora doli): Rez vysokou peci

* usti pece: 150 — 300 °C — suSeni vsadky

« Sachta: 400 — 1000 °C — nepfima redukce oxida dopravn A

Fe,0;+3 CO —2Fe+3CO,
vznika houbové Zelezo (porézni) | -
« srdce: 1000 — 2000 °C — p¥im4 i nepiima redukce > | Shaln
Fe,0;+3 CO —2Fe +3CO, ‘
Fe,0,+3C—2Fe+3CO
* taveni zeleza

* vznik strusky — roztavena vrstva horniny s
rozpusténymi necistotami z rudy

* plave na vrstve roztaven¢ho zeleza O || D vzduch
* oxidace koksu
2C+0,—-2CO

* nauhliCovani Zeleza (rozpousténi uhliku)

* nisté¢j — 2000 °C — jimani Zeleza a strusky



Vyroba zeleza — vysoka pec

» koks tvori hlavni ¢ast napln€ pece; suroviny je
potteba zavazet v hrubych kusech, aby byla vrstva
materialu uvnitt pece dostateCné prostupna
vysokopecnim plynem

« roztavene Zelezo je spolecné se struskou
vypousténo z nistéje tzv. odpichovanim

* ve spodni ¢asti pece jsou umistény ,,odpichové
otvory“ zacpan¢ vytvrzenym jilem

* kazdych cca 50 minut je jeden (C1 vice) z
otvorll prorazen a roztavene Zelezo se struskou
se nechaji volné vytékat do odpichovych zlabl

* po ukonceni vypousténi je otvor opét zacpan
jilem

» Zelezo je od strusky oddéleno v odpichovych
zlabech rozsazenim (struska plave na hlading)

» surové Zelezo z vysoké pece obsahuje 4 — 5 %
uhliku, rozpustény fosfor a siru




Vyroba zeleza — vysoka pec

vysoke pece spottebuji za den az:
« 20000 t rudy
« 5000 t koksu
produkuji az
13 000 tun Zeleza
80 mil. m3vysokopecniho plynu

na chlazeni pece je potieba cca 220 000 m? vody
denné

doba zdrZeni koksu a rudy v peci je priblizné 8
hodin

vysoka pec je provozovana kontinualné po dobu 10
— 15 let, pote prob&hne kompletni rekonstrukce




Vyroba zeleza — vysokopecni plyn

vysokopecni plyn obsahuje 59 % N,, 28 % CO,
10 % CO,, 2,5% N,

cast plynu (20 — 40 %) se obohati zemnim
plynem, C1 naftou a spaluje v regeneracnim
piredehiivaci
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Vyroba oceli

ocel — slitina zeleza, uhliku a legujicich prvki s
obsahem uhliku pod 2,14 %

vyrabi se ze surového Zeleza (4 — 5 % C) sniZzenim
obsahu uhliku a dalSich nezadoucich prvku (zejména
S, S1, P) pod pozadovanou mez

obsah C, Si a P je sniZovan oxidaci rozpusténych
prvki v tavening Cistym kyslikem v konvertoru (LD-
konvertor) — 1600 °C

oxidace je exotermni — teplota snizovana pfidavkem
zelezného Srotu

sira je odstranovana pridavkem CaC,
CaC,+S—CaS+2C
« alternativné se pridava CaO, NaOH, ¢i soda
oxid uhlic¢ity a kyslik desorbuji rozpusténé plyny a
zajiStuji promichavani vsadky
zbyl¢é oxidy tvoii strusku

moderni konvertory pracuji 15 — 30 minut
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Vyroba oceli — apravy oceli

kaleni oceli — tepelné zpracovani oceli za i€elem zvySeni tvrdosti
* ohtatim na kalici teplotu a prudkym zchlazenim dochazi ke zméné krystalicke
struktury uhliku v oceli
* po kaleni je uvnitt oceli znaCné vnitini pnuti — ocel je tvrda, ale kiehka
* chlazeni probiha v riznych laznich dle pozadavki na vlastnosti oceli (voda,
vzduch, taveniny soli (napt. kyanidu), oleje)

cementovani — zvySovani obsahu uhliku v povrchovych vrstvach oceli
* 7ihanim v cementaCnim prasku (smés mineralu s jemné mletym dievénym
uhlim) pfi cca 900 °C
* vysoka tvrdost povrchu a houZevnatost jadra

nitridovani oceli — zvySovani obsahu dusiku v povrchovych vrstvach — velmi tvrdé
nitridy zeleza

* napousténi povrchu oceli atomarnim dusikem

* dusik se dodava rozkladem NH,

popousténi oceli — sniZzovani vnitfniho pnuti po kaleni
* tizenym ohfevem na 200 — 500 °C v popoustécich pecich a pomalym
chlazenim
* vede k ¢asteCnému sniZeni tvrdosti a zvySeni houZevnatosti oceli
e probihad v ochranné atmosfére



Vyroba oceli — druhy oceli

* nelegované oceli (uhlikaté ocell) — obsah prvku pod 2 %
» konstrukéni oceli, betonaiské, pruzinové oceli
* nizkolegované oceli — obsah prvku pod 5 %
* podobné pouziti jako nelegované oceli
* tepeln€ dobie zpracovatelne — kalitelné
* vySSi obsah C = vyssi tvrdost, kiehkost
* vysoce legované oceli — obsah piimési vyssi, nez 5 %

* nastrojova ocel — tvrda, teplotn¢ odolna (do 240 °C), samokalitelna - vysoky
obsah uhliku, legovana W, Mo - rychlofezna (teplotné odolna do 500 °C)

* hlubokotazn¢ ocele — velmi nizky obsah C, plasticke, pouZivane pro vyrobu
plechu

» zuSlechténé oceli — vysoka teplota popousténi — houzevnaté, 1ze je obrabét
* nerezové oceli — vysoce legovany Cr, Ni, V
* legujici prvky tvoti na povrchu oceli ochrannou vrstvu

* nerezove oceli jsou obvykle malo magneticke, ¢1 uplné nemagneticke



Vyroba litiny

litina — slitina zeleza, uhliku a legujicich prvki s obsahem uhliku nad 2,14 %
vyrabi se ze surového Zeleza pomalym (Seda), ¢i rychlym (bild) chlazenim
pro lepsi vlastnosti se leguje hof¢ikem
na rozdil od oceli 1ze litiny dobfe odlévat do forem
Seda litina

 uhlik (2,5 — 3,5 %) pritomny ve formé grafitu

* tvarna, malo korodujici, houZevnata

* dobra pevnost v tlaku, nizka v tahu
bila litina

* uhlik ve formé karbidu zeleza FeC,

e velmi tvrda, velmi kiehka

» odlitky jsou obvykle tvofeny kombinaci bilé (na povrchu) a Sedé (v jadre)
litiny diky omezene¢ rychlosti chlazeni



Vyroba hliniku

Hlinik:
* nejvice zastoupeny kov v zemské kuie
 lehky (2700 kg/m3), kujny
* dobry tepelny a elektricky vodic
* pouziva se k vyrobé
* lehkych kovovych soucasti
* redukc¢ni ¢inidlo v metalurgii (aluminotermie)
 elektrickych vodicu
* slitin — elektron, dural
* odolny viici korozi
* na vzduchu se rychle pasivuje tenkou kompaktni vrstvickou oxidu
hlinitého
* pfiporuseni se vrstva rychle obnovi a brani dalsi oxidaci
Suroviny:

e bauxit — sme€sna hornina oxida hliniku, kfemiku a zeleza



Vyroba hliniku

Vyroba — 2 stupné:

1. rafinace oxidu hlinitého (Bayeriv proces)

rozpousténi bauxitu v horkém roztoku NaOH
Al,O; + 2 NaOH (ag)— 2 NaAlO, (aq) + H,O
filtrovani roztoku hlinitanu (odstranéni nerozpustnych oxidi)

srazeni hlinitanu a filtrace

2 NaAlO, (aq) + 3 H,0 + CO, (g) — Na,CO; (aq) + 2 AI(OH), (s)
zihani (1000 °C)

2 Al(OH); (s) — ALO; (s) + 3 H,0 (9)
odstrani z bauxitu nezadouci piimési (pfedevsim Zelezo)

pirevede koloidni formu oxidu na krystalickou

* celektrolyza taveniny oxidu hlinitého

rafinovany Al,O; se rozpousti v taveniné kryolitu (NasAlFg) na cca 10%
roztok

kryolit snizuje teplotu tani oxidu hlinitého (2000 °C) pod 1000 °C

rozpustény oxid hlinity se rozklada elektrolyzou na hlinik a kyslik, ktery
oxiduje uhlikovou anodu (+)



Vyroba hliniku

2. elektrolyza taveniny oxidu hlinité¢ho Positive Carbon Anodes

rafinovany Al,O; se rozpousti v tavening |

kryolitu (Na;AlF) na cca 10% roztok

kryolit snizuje teplotu tani oxidu Negative
hlinitého (2000 °C) pod 1000 °C garbon
athode uminium

rozpustény oxid hlinity se rozklada

elektrolyzou na hlinik a kyslik Aluminium out )
Steel container

Rafinace hliniku

* vyrobeny hlinik ma ¢istotu cca 99,9 %

* necistoty maji vliv napt. na elektrickou
vodivost

 pro elektrotechnické aplikace je tfeba hlinik o

w7 o we*

« rafinace se provadi elektrolyzou hliniku s
médi a elektrolytem BaCl,+AlF;+NaF

* supercisty hlinik je nejlehci slozkou naplné

magnez it

surovy hlinik l vyzdivka

elektrolyzéru



Aluminotermie

hlinik je velice reaktivni, ma vysokou afinitu ke kysliku

v metalurgii se pouziva se jako alternativni reduk¢éni misto
uhliku

uhlik nelze pouZit k vyrobé kovii a slitin (zejména
zeleznych), které ochotné tvoti karbidy

e chrom  FeNb

* mangan « FeTi

* FeB « FeV

« FeMo « FewW o

redukce nikdy neprob&hne Uplné, vyrobene¢ kovy jsou vzdy zneciSténe surovinami
oxid hlinity a hlinik tvofi na povrchu vyroben¢ho kovu strusku

vyznamne je pouziti aluminotermicke reakce ke svafovani kolejnic (svarovani
termitem)
Fe,O,+2 Al — 2 Fe + 2 AL,O,
» praSkovy oxid Zelezity a hlinik se nasypou do Zaruvzdorného kelimku a zapali
* siln€ exotermni reakce vyrobi Cisteé Zelezo o teploté 3000 °C, na hladiné je
struska
* tekuté zelezo vyplni sparu mezi kolejnicemi, vysoka teplota natavi hrany a
umozni dobré propojeni svaru



Vyroba médi

Med’:

pomeérné vzacné zastoupeny kov v zemské kiiie (55-70 ppm)

mékky, chemicky pomérné malo reaktivni kov (fadi se mezi uslechtile kovy)
* z kyselin neni schopna vytésnit vodik

Li K Ba Sr Ca Na Mg Al Mn Zn Cr Fe Co Ni Sn Pb H Cu Ag Hg Pt Au
* velmi dobry tepelny a elektricky vodic
* pouziva se k vyrob¢
* elektrickych vodicu a soucasti (tiSténych spoju)
* chladicl a kotlu
* chemicky odolnych povrchi (trubic, plechit)
* glitin — bronz, mosaz
* odolna vuci korozi
* na vzduchu se rychle pasivuje tenkou kompaktni vrstvickou uhli¢itanu
méd'nateho
Suroviny:

sulfidické rudy — chalkokalcit (Cu,S), covellin (CuS), chalkopyrit (CuFeS,)
kyslikaté rudy — kuprit (Cu,O), malachit (CuCO;-Cu(OH),)



hydrofobni
Castice

~

Vyroba médi

rudy jsou chudé na obsah médi, dalsi zpracovani hluSiny by bylo pftilis nakladné

pro vyrobu médi je nutné rudu zakoncentrovat (zbavit hlusiny)

ruda se rozemele na drobné ¢astice (pod 100 pum)
separace rudy se provadi flotaci

hydrofobni ¢asteCky rudy se nachytaji na bublinky vzduchu a usazuji se ve
formé pény na hlading

hydrofilni ¢astecky hlusSiny zlistavaji ve flotaCnim loZi a sedaji ke dnu

flotace je vicenasobna s riznymi piidavky ve vodé pro zvyseni selektivity
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Slitiny médi

Mosazi

Bronz

slitiny médi se zinkem (do 42 % dle pozadovanych vlastnosti)

historicky vyrabény prazenim oxidl zinku s mési na dfevéném uhli
(vyredukovany zinek se odpaftil a rozpustil v médi)

v soucasnosti pfimym misenim roztavené¢ médi a zinku

dle obsahu zinku se pouzivaji k
e odlévani kovovych dila
e vyrob¢ strojnich soucasti a Sroubti
* soucastem pro korozivni prostiedi
* vyrob¢ lozisek

slitina médi s cinem (ptivodni), €1 jinymi kovy
cinovy bronz — loziska, elektrické kontakty

hlinikovy bronz — 5 % Al — velmi odolny proti korozi a vysokym teplotam (do
cca 800 °C, pouziva se pro armatury na piehtatou paru)

niklovy bronz (s ptimé&si kiemiku) — souc¢asti do velmi nizkych teplot

olovény bronz — az 40 % Pb - loziska



Vyroba zinku

Zinek:
* mekky, kfehky kov s nizkou teplotou tani (420 °C) a varu (907 °C)
* v teplotach od 100 — 150 °C tazny — vyroba plecht a drati
* velmi reaktivni, po zahiati na vzduchu hoti na ZnO
* piinormalnich teplotach se na vzduchu pasivuje vrstvickou inertniho ZnO
* pouziva se k
* ochrané ocelovych konstrukci tzv. Zarovym zinkovanim (konstrukce se

ponoii do vany s roztavenym zinkem, na povrchu se vytvofi slitina FeZn,
povrchova vrstva je tvofena €istym zinkem)

* vyroba galvanickych ¢lanki

* vyroba slitin — pfedevS§im mosazi

* reak¢ni Cinidlo v organickych syntézach
Suroviny:
 sfalerit—ZnS (hlavni surovina), wurtzit -ZnS
* smithsonit — ZnCQO;, zinkit - ZnO




Vyroba zinku

zakoncentrovani rudy (flotace)
prazeni sirnych rud na ZnO

elektolyticky
* rozpousténi ZnO v H,SO, na ZnSO,
 elektrolyza ZnSO, (Cistota kovu > 99.95 %)
» pifidavkem praskového zinku do elektrolztu dochazi k vyredukovani Cd

redukci koksem
* zinek se redukuje ve Waelzové peci
* vznikly zinek se jima v podob¢ par

Air (O,)
by draft

Process air


https://www.youtube.com/watch?v=LcU5miQbtNE

Vyroba olova

Olovo:
« té&zky (11 340 kg/m3) , mé&kky, kujny kov s nizkou teplotou tani (327 °C)
* pohlcuje rentgenové zafeni — ochranne Stity
* toxicky
* odolny proti korozi
* pouziti: olovéné akumulatory, sttelivo, pajky, sklaisky primysl, pajky
Suroviny:
 galenit — PbS
* v rudach zinku a stiibra
Vyroba
 flotace rudy
* prazeni

2 PbS +30,— PbO +2S0,
 redukce koksem

PbO +C — Pb + CO

v pripadé redukce smésné rudy Pb a Zn odchazi Zn v parach a Pb jako

tavenina




Vyroba horciku
Horcik:
« lehky (1 738 kg/m?) , tazny kov s nizkou teplotou tani (650 °C) a varu (1091
°C)
e pomérné reaktivni, na vzduchu pomalu reaguje s kyslikem a vodou
* pouZiti:
* reduk¢ni Cinidlo v organické chemii (Grignardova ¢inidla) a metalurgii
(vyroba uranu)

* slitiny — dural (Mg+Al+Cu+Mn), elektron (90 % Mg + 10 % Al)
* odsifeni a odkysli¢eni oceli
Suroviny:
* dolomit — CaMg(CO,),
* magnezit— MgCO;,
Vyroba
« dolomit
 kalcinace dolomitu
CaMg(CQO,), — CaO + MgO + 2 CO,



Vyroba horciku
* redukce MgO kiemikem
Fe,O;+2Si0,+7C — 2 FeSi+7CO
2 MgO + 2 CaO + FeSi — 2 Mg(g) + Ca,SiO,(s) + Fe

* magnezit i ii .
» kalcinace —~
MgCO, — MgO + CO, |

« chlorace f ’

|G Farben: 2 MgO + 2 Cl, + C — MgCl, + CO, || (’L’) O (
(1200 °C)

DOW: MgO + 2 HCI — MgCl, + H,0O I\
(neutralizace ve vodném roztoku)

 elektrolyza MgCl,
« v prostiedi taveniny KCI, 660 — 800 °C
MgCl, — Mg(l) + Cl,(Q)

* roztaveny Mg plave na hlading elektrolytu




Vyroba titanu

Titan:

pomérné lehky (4 506 kg/m3) , tvrdy kov s vysokou teplotou tani (1 668 °C)
chemicky velmi odolny vii¢i vzduchu, vodé, mineralnim kyselindm (mimo HF)
7. nejrozsitengjsi kov v zemské kiiie (0,6 %)
pouziti:

* konstruk¢ni material pro specialni aplikace (kosmonautika, letectvi)

 lékarske nastroje, pomucky, implantaty

* chemické reaktory

 nitridy a karbidy titanu (TiN, TiC) — jedny z nejtvrdSich materialti (MS 9)
Suroviny:

- - - TALC GYPSUM ‘%ﬁﬁe | *‘;“u'o‘aﬁf
Ilmenit — FeTiO - S
rutil — TiO, \«:w 2
-
2TOPAZ ”cfoam
8 ‘ 9

-— "14

FELDSPAR QUARTZ




Vyroba titanu

vyroba — 2 stupné:

1.

vyroba TiCl,

rozemleta ruda se koncentruje v Reichertovych usazovacich na zakladé
hustoty

magneticke rudy se oddéli v magnetickém odlucovaci
oxid titani¢ity se pfevede na chlorid ve fluidnim reaktoru
TiO, + Cl, + C — TiCl, + CO,
* endotermni reakce

* teplo dodavano ¢asteCnym spalovanim koksu v proudu kysliku ve
spodni ¢asti reaktoru

* TiCl, odebiran jako para  conical distribution Feed
. . . , !
rafinace TiCl, destilaci Su:fil”_!\
4 | —» _
. t,=136°C = ; .
|
W W 4 14 | 4—-‘_'_‘_'—
* rozpustény Cl se odstrani :
reakei s praskovymi kovy Heavy minerals 4% ! Separation

(jiné chloridy netékaji) (collected through ~ Light i
annular slot) minerals



Vyroba titanu

redukce TiCl, hot¢ikem (Krolliv proces)

probihd v ocelovych, ¢i teflonem potazenych reaktorech

reaktor se naplni mletym hof¢ikem a argonem a zahieje na 700 °C (nad
bod tani horc¢iku - 651 °C)

do reaktoru se zavadi pary TiCl, které reaguji s hot¢ikem (v parach i v
tavening)

2 Mg + TiCl, — Ti + 2 MgCl, (850 - 950 °C)

vylouceny titan se usazuje na sténach reaktoru a tvoii porézni houbu na
povrchu hot¢iku — hot¢ik stoupa kapilarnimi silami k povrchu houby

chlorid hoteCnaty se usazuje na dné¢ reaktoru

po ukonceni reakce a otevieni
reaktoru je titanova houba

pieciSténa vakuovou destilaci (0,1
Pa, 1000 °C)

titanova houba je dale ¢iSténa
ofezem okrajli, kompresi,
pfetavenim a valcovanim



https://www.youtube.com/watch?v=oWyrzZh3We0

Vyroba stribra

Stribro:

mékky, kujny, uslechtily kov
chemicky odolné vii¢i vzduchu 1 kyselinam, reaguje s H,S (Cernani stiibra)
rozpustny v kyanidech
nejlepsi kovovy vodic tepla a elektrického proudu
pouZziti:
« zrcadla
 elektronika
* Sperky
* baterie a akumulatory
Suroviny:
kovoveé — pfimés v ryzim zlaté
akanit, argenit — Ag,S

soucCasné s rudami Pb, Cu, Ni, Zn



Vyroba stribra
Vyroba:

e ze stiibrnych rud
* louZeni v roztoku kyanidu za ptitomnosti kysliku
8 NaCN + 2 Ag,S +2 0O, + H,0 — 4 NaJAg(CN),] + Na,S,0; + 2 NaOH
e probihd 8 — 10 dni
« filtrace
* srazeni zinkovym prachem
2 Na[Ag(CN),] + Zn — Na,[Zn(CN),] + 2 Ag
* zolovénych rud
* extrakci kovoveho Ag zinkem z roztaveného olova

 stfibro se zinkem tvofi smésne krystaly, které se vysrazi na hlading
roztaven¢ho olova

* zinek se ze smésnych krystalli oddéli v peci ve smési s boraxem a CaO
« zezlata
* roztaveny kov se probublava Cl, za vzniku AgCl

 srazeni praskovym zinkem za vzniku AgZn a ZnCl,



Vyroba zlata

Zlato:

mékky, kujny, uslechtily kov
chemicky velmi odolny
rozpustny v kyanidech, lu¢avce kralovské (HNO, s HCI) a rtuti

vyborny vodic tepla a elektrického proudu

pouZziti:
« elektronika
* Sperky

* bankovnictvi
v piirodé¢ predevSim jako ryzi kov
extrakce roztokem kyanidu a nasledna redukce zinkem, ¢i hlinikem (podobné
jako sttibro)
extrakce roztokem NaCl v ptitomnosti Cl, a nasledna elektrolyza

amalgamovym zpusobem — rozpusténim do rtuti a naslednym prazenim
amalgamu

* rtut’ se odpafovala

* dnes se tem¢&f nepouziva kvili vysoké ekologické zatézi


https://www.youtube.com/watch?v=MyOKNR1JCs0

