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ABSTRAKT 
 

Bakalá�ská práce je odbornou rešerší, popisující historii výroby oceli se 
zam�� ením na období od 50. let 20. století po sou� asnost. Stru� n�  byla 
popsána dávná historie výroby �eleza a oceli. Dále se práce zabývá 
rozd� lením, slo�ením a strukturou  ocelí, principem výroby surového �eleza a 
následn�  byly popsány principy výroby oceli – elektrické pece, kyslíkové 
konvertory a základní postupy sekundární metalurgie. Je zde i zmínka o metod�  
p�ímé výroby �eleza z rud.  
 
 
Klí � ová slova 
Ocel, surové �elezo, elektrická pec, kyslíkový konv ertor, sekundární metalurgie 
 
 
 
ABSTRACT 
 

Bachelor´s thesis is a technical summary describing the history of 
steelmaking. It is focused on time period from 1950s to nowadays. There has 
been mentioned the ancient history of steelmaking and ironmaking. The thesis 
also deals with kinds, composition and structures of the steel, with principle of 
making row iron and also priciples of steelmaking – electric furnace, oxygen 
converter and basic procedures of secondary metallurgy. There is mentioned a 
direct making of iron from the ore as well.  
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Steel, raw iron, electric furnace, oxygen converter, secondary metallurgy 
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ÚVOD 
 

Ocel slou�í � lov� ku ji� od pradávna a je a z � stane ješt�  dlouho nejpou�ívan � jším 
kovem ve všech pr� myslových odv� tvích. Mno�ství vyrobené a spot �ebované oceli 
je jedním z m�� ítek úrovn�  technické vysp� losti jednotlivých stát� . První �elezo bylo 
zpracováváno ji� p �ed 4000 lety, kdy se �elezné rudy redukovaly d �ev� ným uhlím a 
vzniklý produkt byl pracn�  zkuj� ován ková�ským zp� sobem.  

A� ve druhé polovin �  19. století za�ehla pr � myslovou revoluci výroba plávkové 
oceli v konvertorech, které p�edcházelo vyu�ívání koksu p �i redukci �elezných rud ve 
vysokých pecích. 

Další nové metody výroby oceli na sebe nenechaly dlouho � ekat: na po� átku 20. 
století se za� ala vyu�ívat elektrická energie v elektrických oblo ukových a induk� ních 
pecích a kone� n�  v polovin�  20. století byl zprovozn� n první kyslíkový konvertor, 
který postupn�  vytla� il vzduchem dmýchané konvertory a Siemens-Martinské pece. 
Spolu s kyslíkovými konvertory se postupn�  za� ala rozvíjet tzv. sekundární 
metalurgie, díky které lze dosáhnout vysoké kvality oceli a zvýšení produktivity. 

Za zmínku stojí snaha o výrobu oceli z rud bez vyu� ívání koksu. Tento zp� sob je 
však pro svoji energetickou náro� nost vyu�ívaný omezen � . 
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CÍL PRÁCE 
 
 

Cílem práce je studium historie výroby oceli moderními ocelá�skými pochody od 
50. let 20. století po sou� asnost. Je zde stru� n�  chronologicky popsána historie 
výroby oceli od prvních pokus�  získávání kujného �eleza, a� po moderní 
technologie výroby vysoce jakostních ocelí. 
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1 STRU� NÁ HISTORIE VÝROBY �ELEZA [1] [2] [3] 
 

K redukci oxid�  �eleza posta � uje teplota 700 °C. S rostoucí teplotou roste 
nauhli� ení redukovaného �eleza a p �i teplotách nad 1200 °C se získává surové 
�elezo. Nízká reduk � ní teplota umo�nila výrobu �eleza v primitivních pe cích u 
prvních civilizací ji� p �ed zhruba 4000 lety. Redukce probíhala d�ev� ným uhlím 
v pecích „dýma� kách“. Dýma� ky byly šachtovité pece vysoké 1 a� 2 m, ve kterých  
se dosahovalo teploty 700 a� 1200 °C. Redukcí se zí skala �elezná houba, která se 
sva�ovala ková�ským zp� sobem v dejl, který ji� slou�il k výrob �  �elezných p �edm� t� . 
Denní produkce � inila �ádov�  101 kg.  

První vysoké pece se objevily v 16. století. Byly vytáp� ny d�ev� ným uhlím a 
v d� sledku dosa�ení vyšších teplot bylo vyredukováno z oxid�  surové �elezo, které 
se dále zkuj� ovalo ve výhních za p�ísady okují a �elezných rud. Spot �eba d�ev� ného 
uhlí � inila cca 250 % z hmotnosti �eleza. Ke zvýšení prod uktivity p�isp� ly pudlovací 
pece (1784), vytáp� né uhlím. P�i pudlování se roztavené surové �elezo 
promíchávalo s hematitem (Fe2O3), jeho� vlivem docházelo k oxidaci uhlíku. Teplota  
v pudlovací peci nebyla dostate� n�  vysoká k roztavení oceli a produktem pece byla 
op� t �elezná houba, která se dále zpracovávala kováním  na lisech nebo bucharech. 
Denní výroba � inila a� 10 4 kg a spot�eba paliva � inila 80 a� 90 % z hmotnosti 
�eleza. Teprve v 19. století se jako paliva za � al pou�ívat koks. Koksové pece ji� byly 
vysoce produktivní a jejich produktem bylo surové � elezo, které vy�adovalo nové 
postupy zkuj� ování. 

Významným vynálezem byl Bessemer� v konvertor (1855), který umo�nil výrobu 
plávkové oceli (tzn. v tekutém stavu). Oxidace uhlíku se provád� la profukováním 
roztaveného �eleza vzduchem. Tlak dmýchaného vzduch u je tak veliký, �e tekutý 
kov nem� �e proniknout do otvor �  dna. Teplo uvoln� né spalováním p�ím� sí, zejména 
k�emíku, sta� í udr�et kov v tekutém stavu a kryje spot �ebu tepla k pr� b� hu reakcí 
probíhajících p�i zkuj� ování. Vyrobená ocel je tekutá a proto se snadno odd� luje od 
strusky rozdílem m� rných hmotností. Tím byla odstran� na jedna z hlavních nevýhod 
odstra� ování strusky ková�ským zp� sobem. Bessemer� v konvertor byl vyzd� n 
kyselou vyzdívkou, a proto se v n� m nemohlo zpracovávat surové �elezo bohaté na 
fosfor. Také zpracování �elezného odpadu bylo omeze né.  

Opravdový rozmach výroby oceli p�inesl Thomas� v konvertor (1879). K jeho 
vyzd� ní byla pou�ita zásaditá vyzdívka, umo� � ující zpracovávat surové �elezo 
s obsahem fosforu, jeho� spalováním se uvol � ovalo pot�ebné teplo. Proto musí mít 
surové �elezo pro Thomas � v konvertor obsah fosforu min. 1,7 %.  

Další z nových vynález�  byla Siemens-Martinská pec (1864), která umo� � ovala 
výrobu oceli z pevné vsázky a dal se v ní vyu�ít i ocelový odpad. Teplo pot�ebné 
k tavení vznikalo spalováním plynu, který byl spole� n�  se vzduchem p�edeh�íván 
v regenera� ních komorách. Tento zp� sob vytáp� ní umo�nil dosáhnout dostate � nou 
teplotu k p�etavování ocelového odpadu. První martinské pece m� ly kyselou 
vyzdívku a vsázku tvo�ilo p�ibli�n �  80 % ocelového odpadu a 20 % surové �elezo. 
Vsázka bohatá na fosfor se nedala zpracovávat. Teprve zavedení zásadité vyzdívky 
(1879) umo�nilo vyráb � t ocel ze vsázky tém��  libovolného slo�ení.  

S p�íchodem 20. století p�išla nová éra výroby oceli s vyu�íváním elektrické 
energie. Byla uvedena do provozu první elektrická oblouková pec (1902) Heroult - 
Francie, Stassano - Itálie a v tém�e roce i první e lektrická induk� ní pec Kjellin - 
Švédsko. 

V první polovin�  20. století byla ocel vyráb� na p�evá�n �  v Siemens-Martinských 
pecích a konvertorech, postupn�  se ale za� aly prosazovat pece elektrické.  
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Zatím posledním významným mezníkem ve vývoji ocelá�ské technologie byl 
vynález kyslíkového konvertoru (1952) v Linci v Rakousku. Kyslíkový konvertor díky 
svým ekonomickým výhodám postupn�  vytla� il Siemens-Martinské pece a 
vzduchem dmýchané konvertory. Od 70. let � inil objem výroby oceli v kyslíkových 
konvertorech 70 %. Zbylých 30 % výroby p�ipadlo na elektrické obloukové pece. 
 
 
2 �ELEZO A OCEL [2] 
  

� isté �elezo (Fe) je lesklý bílý kov, jeho� m � rná 
hmotnost je 7,84 g.cm-3, teplota tavení je 1534 °C, 
teplota varu okolo 2450 °C. � isté �elezo je 
magnetické, na suchém vzduchu za oby� ejné 
teploty stálé. Ve vlhkém prost�edí se na povrchu 
�eleza tvo �í povlak kysli� níku a hydroxidu �eleza 
tzv. rez. �elezo se v ryzím stavu v p �írod�  
nevyskytuje, v podob�  slou� enin je však po kyslíku, 
k�emíku a hliníku nejrozší�en� jším prvkem v zemské 
k�� e. � isté �elezo se však pro své nízké 
mechanické vlastnosti vyu�ívá z �ídka, nap�íklad 
v elektrotechnice. Hlavní význam �eleza však mají 
jeho slitiny s ostatními prvky, zejména s uhlíkem. 

Ocel je slitina �eleza s uhlíkem a dalšími prvky, o  obsahu uhlíku maximáln�  
2,14%. Uhlík má na vlastnosti oceli nejvýznamn� jší vliv.  Další prvky, které jsou 
v oceli p�ítomny, nazýváme legující, nap�íklad mangan, k�emík, nikl, chrom, wolfram 
a další. Jsou do oceli zám� rn�  p�idávány a jejich pom� r ur� uje výsledné vlastnosti 
oceli. V oceli jsou p�ítomny i prvky ne�ádoucí a to zejména fosfor, síra,  dusík, kyslík 
a vodík. 
 
 
2.1 Rozd� lení ocelí [3] [4] 
 
Podle obsahu kyslíku po dezoxidaci tekuté oceli se rozeznává: 

- ocel neuklidn � ná – u ní� b � hem tuhnutí následkem reakce mezi uhlíkem a 
kyslíkem dochází k pohybu taveniny, 

- ocel uklidn � ná – u ní� není proces tuhnutí provázen uhlíkovou rea kcí, 
- ocel polouklidn � ná – která je na p�echodu mezi ocelí uklidn� nou a 

neuklidn� nou. 
 
Podle zp� sobu výroby se rozeznává: 

- Martinská ocel  – vyrobená v Siemens-Martinské peci (v � R se ji� nevyrábí), 
- Kyslíková konvertorová ocel  – vyrobená v kyslíkovém konvertoru, 
- Kyslíková tandemová ocel  – vyrobená v tandemové peci, 
- Elektroocel  – vyrobená v elektrické peci, 
- Elektrostruskov �  p� etavená ocel  – vakuov�  p�etavená. 

 
Podle chemického slo�ení oceli d � líme na: 

-  nelegované  (uhlíkové) – vlastnosti oceli jsou dány p�edevším obsahem uhlíku, 
ostatní (legující) prvky se úmysln�  nep�idávají. Podle obsahu uhlíku se tyto 
oceli dále d� lí na: 

Obr. 1  � isté �elezo [6] 
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    - nízkouhlíkové (do 0,25 % C) 
    - st�edn�  uhlíkové  (0,26 – 0,60 % C) 
    - vysokouhlíkové (nad 0,60 % C) 
- nízkolegované  – kde obsah legujících prvk�  po ode� tení obsahu uhlíku 

nep�ekro� í 5%.  
- st � edn�  legované  - kde obsah legujících prvk�  po ode� tení obsahu uhlíku je 5 

a� 10%.  
- vysoce legované  - kde obsah legujících prvk�  po ode� tení obsahu uhlíku je 

vyšší ne� 10%. 
 
 
2.2 Významné legující prvky [4]  
 

Jednotlivé prvky jsou v oceli p�ítomny bu	  vlivem výrobního postupu a 
chemického slo�ení r � zných surovin, nebo jsou úmysln�  p�idávány ke zlepšení 
n� kterých vlastností oceli. 
 
Mangan (Mn)  – zvyšuje pevnost, tvrdost, hou�evnatost, ta�nost, k alitelnost,                         

zlepšuje odolnost proti opot�ebení. 
K� emík (Si)  – zvyšuje pevnost a tvrdost. Dodává oceli p�íznivé elektrické vlastnosti 

a zna� n�  zvyšuje pru�nost. Hlavní legující prvek pro dynamo vé, transformátorové 
a pru�inové oceli. P �i vyšší koncentraci zhoršuje ta�nost, tva �itelnost a sva�itelnost. 

Nikl (Ni)  – významn�  zlepšuje mechanické vlastnosti oceli, tva�itelnost, kalitelnost, 
korozivzdornost a �áropevnost. 

Chrom (Cr)  – zlepšuje mechanické vlastnosti oceli, zejména pevnost, tvrdost a to i 
p�i vysokých teplotách, dále kalitelnost, �árovzdorno st, korozivzdornost a 
ot� ruvzdornost. Zhoršuje sva�itelnost.  

Wolfram (W)  – zvyšuje hlavn�  tvrdost a zachovává hodnoty mechanických 
vlastností i p�i vysokých teplotách. Hlavní legující prvek nástrojových ocelí, 
zejména rychlo�ezných. 

Molybden (Mo)  – zvyšuje pevnost a hou�evnatost, a to i p �i zvýšených teplotách, 
zlepšuje kalitelnost, ot� ruvzdornost, korozivzdornost a �áropevnost. 

Vanad (V)  – udr�uje p �íznivé mechanické vlastnosti oceli i p�i vysokých teplotách. 
D� le�itý legující prvek �áropevných, pru�inových a ná strojových ocelí. 

Titan (Ti)  – zvyšuje ta�nost, hou�evnatost, korozivzdornost, �áropevnost a 
sva�itelnost. Nepatrn�  sni�uje tvrdost. 

Kobalt (Co)  – zvyšuje �áropevnost a zlepšuje fyzikální vlastno sti oceli. Hlavní 
legující prvek pro oceli na trvalé magnety, �áropev ných a rychlo�ezných. 

Hliník (Al)  – v malých mno�stvích zlepšuje mechanické vlastnos ti. Pou�ívá se u 
�áropevných ocelí. U uklidn � ných ocelí je hliník hlavní dezoxida� ní p�ísadou. 

M��  (Cu) – v malých dávkách zvyšuje pevnost a odolnost proti atmosférické korozi, 
p�i zvýšeném obsahu však zhoršuje hou�evnatost a tva �itelnost. 

Olovo (Pb)  – v malém mno�ství zlepšuje obrobitelnost. Pou�ívá  se u automatových 
ocelí. S ohledem na �ivotní prost �edí se hledá náhrada za Pb. 

Bor (B)  – zvyšuje pevnost a hou�evnatost, udr�uje mechanic ké vlastnosti i p� i 
vysokých teplotách, zlepšuje kalitelnost. 

Niob (Nb)  – zlepšuje mechanické vlastnosti konstruk� ních sva�itelných ocelí, 
zvyšuje �áropevnost a má p �íznivý vliv na vlastnosti korozivzdorných ocelí 
s chromem a niklem. 

Tantal (Ta)  – p� sobí podobn�  jako niob. 
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2.3 Prvky ne�ádoucí [2] [4]  
 
Mezi hlavní ne�ádoucí prvky pat �í fosfor a síra. 

Fosfor (P)  – všeobecn�  zhoršuje mechanické vlastnosti a zp� sobuje lámavost za 
studena. Ve spojení s m� dí však zlepšuje odolnost proti atmosférické korozi. 

Síra (S) – zhoršuje mechanické vlastnosti, lámavost oceli za studena i sva�itelnost. 
Vlivu síry na lámavost oceli za studena se však s výhodou vyu�ívá u automatových 
ocelí, u nich� p �i t�ískovém obráb� ní zlepšuje odlamování t�ísek a tím 
obrobitelnost. Síra se do oceli dostává vsázkou a spalinami. Síra je v oceli 
obsa�ena p �evá�n �  jako FeS a MnS, které jsou v tekuté oceli dokonale rozpustné. 
K odsí�ení se pou�ívá vápník, jen� síru navá�e a p �echází do strusky. 

 
2.4 Plyny v oceli [2] 

 
Mezi prvky ne�ádoucí pat �í také plyny, a to zejména kyslík, dusík a vodík. V oceli 

mohou tvo�it roztoky nebo chemické slou� eniny, více nebo mén�  rozpustné. Do 
roztavené oceli se mohou dostávat vsázkovými surovinami a také z okolní 
atmosféry. P�i tuhnutí oceli se pohlcené plyny z oceli vylu� ují, ale � ást jich v oceli 
z� stává a má zna� ný vliv na její vlastnosti, zejména mechanické a technologické. 
Obsah plyn�  v oceli lze sní�it t �íd� ním a kontrolou vsázkových surovin. Nejú� inn� jší 
prost�edek k odplyn� ní tavby je energetický var lázn�  s p�ísadou suchého, � erstv�  
vypáleného vápna a suché rudy. Také se vyu�ívá slu � ivosti plyn�  s ur� itými 
legovacími prvky (napr. denitrace titanem), dále inertních plyn� , které se prohán� jí 
tekutou ocelí p�ed odpichem, nebo vakuové techniky. 
 
Kyslík (O) – zhoršuje mechanické vlastnosti, p�edevším hou�evnatost, ale také 

tva�itelnost a sva�itelnost. Odstra� uje se dezoxidací. 
Dusík (N)  – zhoršuje ta�nost, zú�ení a vrubovou hou�evnatost  a u neuklidn� ných 

ocelí je p�í� inou tzv. stárnutí oceli. Odstra� uje se zejména intenzivním varem. 
Ovšem u n� kterých ocelí se v kombinaci s dalšími prvky uplat� uje jako legující 
prvek zvyšující pevnost a mechanické vlastnosti p�i vyšších teplotách. 

Vodík (H)  – sni�uje hou�evnatost, vyvolává vznik zvláštních trhlin v oceli (vlo� ek), 
zp� sobuje lámavost oceli za � erveného �áru, pórovitost a b �idli� natý lom. 

 
2.5 Struktura oceli [4] 
 

Ocel tuhne z tekutého stavu krystalicky, zmenšuje sv� j objem a uvol� uje � ást 
rozpušt� ných plyn� . Ochlazování neprobíhá v celém tuhnoucím objemu oceli 
stejnou rychlostí, tak�e velikost vznikajících krys tal�  není po pr�� ezu stejná. 
V podmínkách rychlého ochlazení vzniká v � asové jednotce v� tší po� et krystal� , 
které si navzájem brání v r� stu, naopak v tepelné ose probíhá ochlazování pomalu, 
vznikající krystaly mají relativn�  dostatek � asu k r� stu a výsledkem je jejich menší 
po� et a v� tší rozm� ry. Krystaly po ztuhnutí nemají p�irozené krystalografické roviny, 
nazývají se proto krystality. Na lomu nebo naleptaném výbrusu se tyto krystality jeví 
jako zrna, která svým vzhledem a rozm� ry napovídají o k�ehkosti nebo 
hou�evnatosti oceli. Velikost zrna se po ztuhnutí m � ní mechanickým zpracováním 
(tvá�ením za tepla i za studena) nebo tepelným zpracováním (r� znými zp� soby 
oh�ívání a ochlazování oceli). 

Všestrannost a rozsáhlost pou�ití oceli v praxi je dána tím, �e se její vlastnosti 
velmi výrazn�  m� ní s teplotou. Jednotlivé prvky se na �elezo vá�ou rozdíln�  podle 
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teploty a rychlosti ochlazování. Nejvýznamn� jším prvkem v �eleze je uhlík, jen� 
významn�  m� ní vlastnosti oceli, a to ji� od velmi nízkých konc entrací. Uhlík je 
v �eleze obsa�en ve form �  grafitu nebo karbidu �eleza (Fe 3C). Vliv uhlíku na 
vlastnostech �eleza vychází ze stavového diagramu F e - Fe3C. 

Z diagramu je patrno, �e s rostoucím obsahem uhlíku  klesá teplota tavení �eleza 
z 1534 °C u technicky � istého �eleza, na 1147 °C s hrani � ním obsahem uhlíku 
2,14% C. Diagram znázor� uje hranice rozpustnosti uhlíku v �eleze p �i r� zných 
teplotách. 

 
V diagramu jsou uvedeny následující struktury a strukturní slo�ky: 
 

Ferit  - intersticiální tuhý roztok uhlíku v �eleze  
 , m� kký a tvárný 
Cementit - intersticiální slou� enina �eleza a uhlíku Fe 3C, tvrdý a k�ehký. 
Austenit - intersticiální tuhý roztok uhlíku v �ele ze � , m� kký a tvárný. 
Delta ferit - intersticiální tuhý roztok uhlíku v � eleze � . 
Perlit  - sm� s feritu a cementitu. 
Ledeburit - sm� s krystal�  austenitu a cementitu. 
 

Nad k�ivkami A-B-C-D se nachází pouze tavenina. Pod t� mito k�ivkami tavenina 
tuhne v austenit, p�ípadn�  v � Fe (pod A-J) a pod k�ivkami N-J-E se nachází pouze 
tuhý roztok uhlíku � Fe (austenit). Pod k�ivkami N-J-E se nachází pouze austenit, u 
n� ho� pod k �ivkami G-S-E dochází k p�ekrystalizaci. P�i obsahu uhlíku 0,76 % a 
eutektoidní teplot�  723 °C austenit p �echází p�ímo v perlit. U oceli s ni�ším obsahem 
uhlíku se pod k�ivkou G-S vylu� uje z austenitu ferit a p�i eutektické teplot�  se zbytek 
austenitu m� ní na perlit a vzniká feriticko perlitická struktura. 

 
 

 
Obr. 2  Strukturní diagram Fe – Fe3C [13] 
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3 VÝROBA SUROVÉHO �ELEZA [3] 
 

Surové �elezo se vyrábí ve vysoké peci redukcí oxid ických �elezných rud 
uhlíkem. Vysokopecní vsázka se skládá z paliva, �el eznorudných surovin a 
struskotvorných p�ísad v takovém vzájemném pom� ru, který zaru� uje získání 
ur� itého mno�ství surového �eleza o �ádaných chemickýc h a fyzikálních 
vlastnostech. Vsázkové suroviny se postupn�  zavá�ejí v p �esn�  vymezených 
dávkách do prostoru sazebny, odkud klesají v protiproudu �havého reduk � ního 
plynu do spodní � ásti pece a procházejí nejd�íve zm� nami v tuhých fázích jako 
nap�íklad odstra� ování vlhkosti, disociace hydrát�  a uhli� itan� , redukce vyšších 
oxid�  �eleza a manganu na jejich ni�ší oxidy a další. Ja kmile se dostanou do oblasti 
vyšších teplot plyn�  (nad 1000 °C), za � ínají m� knout a tavit se. Za� íná vznikat 
primární struska bohatá na FeO a MgO. Postupným zvyšováním teploty a 
p� sobením uhlíku koksu klesá ve strusce obsah FeO a sou� asn�  v ní vzr� stají 
obsahy CaO a MgO. Postupn�  se ze strusky vyredukuje tém��  všechno �elezo 
(obvykle 99,5 %) a fosfor, kolem 55 % manganu a malá � ást k�emíku. Uhlík p�echází 
do �eleza od okam�iku, kdy se za � alo redukovat a meze rozpustnosti dosahuje a� 
v níst� ji, kde také probíhají d� le�ité reakce odsi �ování surového �eleza struskou, 
která ji� dosáhla svého kone � ného chemického slo�ení a nízké viskozity. 
 
 
3.1 Suroviny pro výrobu surového �eleza [3] 
 

Vsázka vysoké pece je tvo�ena kovonosnými materiály, struskotvornými 
materiály a palivem. Vsázkové materiály se musí vyzna� ovat optimální kusovitostí, 
úzkým rozptylem zrnitosti, nízkým podílem jemnozrnných � ástic a dostate� nou 
mechanickou pevností. Kovonosné materiály musí mít co nejv� tší obsah �eleza, 
dobrou redukovatelnost a nízký obsah hlušiny a ne�á doucích látek.  
 
3.1.1 Kovonosné suroviny [3]  
 

Kovonosnou � ást vsázky tvo�í �elezné a manganové rudy, jen� mohou být 
v podob�  p�írodních nebo t�íd� ných rud, � ast� ji však jako produkty vysokoteplotní 
úpravy rud tzv. aglomerát a jako oxidické, samohutné nebo p�edredukované pelety. 
Sou� asn�  se zpracovává také �elezný vratný materiál jako na p�íklad �labiny, zbytky 
z pánví, rozst�ik od licího stroje apod.  
 
�elezné rudy rozd � lujeme z chemického hlediska na: 
Bezvodé oxidy:  

- Hematit (krevel) Fe2O3, je tmav�  � ervené barvy, obsahuje okolo 60 %  Fe.  
- Magnetit (magnetovec) Fe3O4, je magnetický, obsahuje okolo 68 % Fe. 

 
 
 
 
 
 
 
 

Obr. 3   Hematit [6] Obr. 4  Magnetit [6] 
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Hydratované oxidy: 
- Limonity (hn� dele) Fe2O3.nH2O.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Uhli � itany: 

- Siderit (ocelek) FeCO3, obsahuje pouze 25 a� 40 % Fe.   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3.1.2 Palivo [3]  
 

Ú� elem paliva je dodávat do vysoké pece 
pot�ebné mno�ství tepla a reduk � ní látky, nauhli� ovat 
�elezo a� do jeho nasycení a vytvá �et zejména ve 
spodní � ásti pece pevnou kostru, která usnad� uje 
proud� ní plynu vsázkou i p�i teplotách, p�i nich� rudné 
suroviny s p�ísadami m� knou a taví se. Ve vysoké 
peci se pou�ívá metalurgický koks. Vyrábí se 
z � erného uhlí, obsahuje 83 a� 91 % uhlíku a 6 a� 12 
% popela. Zrnitost vysokopecního koksu se pohybuje 
v rozmezí 25 a� 80 mm.   
 
 
3.1.3 Struskotvorné p � ísady [3]  
 

Ú� elem struskotvorných p�ísad je odvád� t z vysoké pece nezredukované  oxidy 
a síru v podob�  strusky. Proto�e v � tšina rud má kyselý charakter, jsou struskotvorné 
p�ísady zásadité. Nej� ast� jší p�ísadou je vápenec (CaCO3), dolomitický vápenec 
(/CaMg/(CO3)2), nebo dolomit. 
 
 
 
 
 

Obr. 5  Limonit [6] 

Obr. 6  Siderit [6] 

Obr. 7  Vysokopecní koks 
[12] 
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3.2 Vysoká pec [3] [5] 
 

Vysoká pec je šachtovitého tvaru komolého ku�ele, r ozši�ující se sm� rem 
k základn�  a její� výška dosahuje a� 40 m. Šachta je tvo �ena ocelovými pláty, 
vyzd� nými ohnivzdornou vyzdívkou a je chlazena vodou. Na vrcholu šachty je 
umíst� na sazebna, do ní� se pomocí zavá�ecích koš �  nebo šikmým výtahem zavá�í 
vsázka. Plnící otvor je uzav�en dvojitým sazebním uzáv� rem, který slou�í k zavá�ení 
pece vsázkovým materiálem a zárove�  jej ut� s� uje, aby bylo mo�no odvád � t 
vysokopecní plyn do plynojemu na oh�ev dmýchaného v� tru. Vítr je vzduch oh�átý 
v oh�íva� ích Cowper, které jsou vytáp� ny vysokopecním plynem s p�ídavkem 
zemního plynu, na 1000 a� 1300 °C a o tlaku 0,2 a� 0,5 MPa je kruhovým rozvodem 
a následn�  dmyšnami zaveden do tavícího prostoru pece. Dmyšny jsou do pece 
zaúst� ny v její spodní � ásti zhruba v míst�  zará�ky, která dr�í pevnou � ást vsázky. 
Na dn�  pece (níst� ji) je umíst� n odpichový otvor pro výtok roztaveného �eleza. Nad  
odpichovým otvorem je umíst� n výtokový otvor strusky. 

 
 

 
 

Obr. 8  Schéma vysoké pece [8] 
 
Produkty vysokých pecí jsou surové �elezo, vysokope cní plyn a struska. Surové 

�elezo je hlavní produkt, ostatní produkty jsou ved lejší. Surové �elezo se odpichuje 
do pánví nebo do pojízdných mísi��  a poté je ješt�  v tekutém stavu dopravováno do 
oceláren.  

Vysokopecní plyn obsahuje pr� m� rn�  16 % CO2, 24 % CO, 2 % H2, 0,5 % CH4 a 
57 % N2. Z hlediska výh�evnosti je málo hodnotným palivem, ale díky jeho mno�ství 
má v energetické bilanci hutí velký význam (p�i výrob�  1 t surového �eleza ho vzniká 
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1500 a� 2400 m 3). Po dokonalém odstran� ní prachu je dopln� n koksárenským 
plynem a pou�ívá se jako topný plyn v oh �íva� ích v� tru. 

Vysokopecní struska je vedlejší produkt. Na 1 t surového �eleza p �ipadá 200 a� 
1000 kg strusky v závislosti na bohatosti zpracovávané vsázky. Vyu�ití strusky 
nachází uplatn� ní p�edevším ve stavebním pr� myslu p�i výrob�  cementu, � i 
stavebních tvárnic, nebo také št� rku. Dále lze strusku vyu�ít p �i výrob�  skla, 
�árovzdorných vláken a po jemném rozemletí také v z em� d� lství jako um� lé 
hnojivo. 
 
 
4 VÝROBA OCELI [2] 
 

Ocel je mo�né vyráb � t r� znými zp� soby, které se od sebe dost odlišují, ale mají 
spole� né zásady. Základní surovinou pro výrobu oceli je surové �elezo a ocelový 
odpad. Dále se pou�ívají p �ísady struskotvorné, oxida� ní, dezoxida� ní a legující. 
Všechny ocelá�ské pochody probíhají za vysokých teplot, které se získávají bu	  
p�em� nou elektrické energie v tepelnou (elektrické obloukové, induk� ní pece), nebo 
spalováním doprovodných prvk�  surového �eleza (konvertory).  

 
Oxidace  - surové �elezo obsahuje 3,5 a� 4,5 % C, který se pro získání kujného 

materiálu musí sní�it pomocí kyslíku. Kyslík se do taveniny dostává z pecní 
atmosféry dmýcháním vzduchu, nebo kyslíku a p�idáváním okysli� ujících p�ísad 
(�elezné rudy, okuje). Vznikají oxidy, které vytvá �ejí spolu se struskotvornými 
p�ísadami (vápno, vápenec) strusku, jen� je leh � í ne� kov a vyplouvá napovrch. 
Oxid �eleznatý (FeO) vznikající p �i oxidaci �eleza se rozpouští v kovové tavenin �  a 
jeho kyslíkem se spalují doprovodné prvky. P�i vyho�ívání uhlíku vzniká oxid 
uhelnatý (CO), který probublává kovovou taveninou, strhává s sebou do strusky 
ne� istoty a tavenina se odply� uje - uhlíkový var.  

 
Odfosfo � ení – fosfor je v oceli ne�ádoucí prvek, zp � sobující její lámavost za 

studena a sni�uje vrubovou hou�evnatost. Odfosfo �ení probíhá na mezifázovém 
rozhraní struska – kov. Odfosfo�uje se pod zásaditou struskou, obsahující vysoký 
obsah vápna a FeO.  

 
Rovnice reakce odfosfo�ení: 
 
2[P]+5(FeO)+4(CaO)=(4CaO.P2O5)+5[Fe] 
 
Dezoxidace  - proto�e FeO z � stává v oceli i na konci zkuj� ování a zna� n�  by 

zhoršoval její mechanické vlastnosti, musí se z oceli odstranit. K dezoxidaci se 
vyu�ívá prvk �  s v� tší afinitou ke kyslíku ne� má �elezo (k �emík, hliník), reduk� ních 
syntetických strusek (sm� s prachového vápna s kazivcem, nebo Al2O3), nebo se 
vyu�ívá vakua. 

 
Reakce p�i dezoxidaci k�emíkem: 
 
[Si]+2[O]=SiO2 
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Reakce p�i dezoxidaci hliníkem: 
 
2[Al]+3[O]=Al2O3 
 
Odsí � ení -  síra je té� ne�ádoucí a je t �eba její obsah v oceli co nejvíce sní�it. 

Odsí�ení také probíhá na mezifázovém rozhraní struska – kov. Odsí�ení probíhá 
pouze pod zásaditými, dob�e dezoxidovanými struskami s vysokým obsahem CaO a 
nízkým obsahem FeO. 

 
Rovnice reakce odsí�ení: 
 
(CaO)+[S]+Fe=(CaS)+(FeO) 
 
Legování  – prvky mající nízkou afinitu ke kyslíku se mohou do oceli p�idávat 

v kterémkoli údobí, prvky s vysokou afinitou ke kyslíku se p�idávají a� t � sn�  p�ed 
odpichem. Legující prvky se do oceli nep�idávají v � isté podob� , ale v� tšinou se 
leguje feroslitinami, které obsahují jen ur� ité procento legujícího prvku. 
 
 
4.1 Výroba oceli v elektrických obloukových pecích [1] 
 

Elektrické obloukové pece jsou v hutích a ve 
slévárnách oceli nejpou�ívan � jším tavícím 
agregátem. Vsázka se taví elektrickým obloukem, 
který ho�í mezi t�emi grafitovými elektrodami a 
vsázkou. Teplota oblouk�  je 3000 a� 4000 °C. Pec 
je napájena ze sít�  vysokého nap� tí obvykle 22 kV 
a pecní transformátor transformuje toto nap� tí na 
100 a� 220 V u menších a st �edních pecí, nebo na 
600 V u velkých pecí. Proud se vede p�es 
odpojova�  1, hlavní vypína�  2, tlumivku 3, vypína�  
tlumivky 4 a pecní transformátor 5 na grafitové 
elektrody 7. Viz. obr. 9. 

Tlumivka je do obvodu zapojena jen v období 
natavování, aby svým induk� ním odporem sni�ovala 
kolísání na obloucích i v síti. Pecní transformátor je 
robustní elektrické za�ízení, od n� ho� se odvíjí 
výkon pece. Pecní transformátor krátkodob�  snese 
p�etí�ení a� 100%, výrobce m � �e dovolit p �etí�ení 
nap�. po dobu 30 min. o 50%. Transformátory jsou 
obvykle chlazeny olejem, pro menší výkony 
vzduchem. 

Rychlost roztavení vsázky závisí p�edevším na 
instalovaném p�íkonu pecního transformátoru a na 

schopnosti regulace pece instalovaný výkon 
vyu�ít. Instalovaný výkon � iní a� 1000 kVA.t -1. 

Pecní nádoba je sva�ena z ocelového plechu a 
je umíst� na na kolíbce, která umo� � uje nakláp� ní 
pece pro odlévání kovu. V pecní nádob�  je umíst� n sázecí a odpichový otvor. 
Sázecí otvor zakrývají dví�ka. Odpichový otvor je umíst� n na opa� né stran�  a za 

Obr. 9  Schéma napájení 
obloukové pece [10] 
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ním je nava�en odpichový �lab. Pecní nádoba je zakryta víkem, v e kterém jsou 3 
otvory pro grafitové elektrody. Elektrody jsou vyrobeny z vysoce jakostního 
kalcinovaného petrokoksu. Pr� m� r elektrod je dimenzován podle maximálních 
hodnot proudu a podle jakosti grafitu. U menších pecí do 15 tun se pr� m� r elektrod 
pohybuje od 250 do 300 mm.  

U velkých pecí v hutních provozech jsou instalovány intenzifikované pece 
s p� dním odpichem, kyslíkovou tryskou, kyslíko-palivovými ho�áky a provoz pece 
�ídí výpo� etní technika. 
 
 
4.1.1 Vyzdívky EOP [1] 
 

Vyzdívky EOP jsou zásadité nebo kyselé. Zásadité vyzdívky jsou na bázi  
magnezitu a chrommagnezitu. Pec je vyzd� na magnezitovými tvárnicemi o tloušce 
cca 300 mm. Níst� j pece je vydusána zrnitým magnezitem. Tlouška dusané vrstvy 
bývá 150 a� 250 mm. Víko pece je obvykle vyzd � no dinasovými tvárnicemi. Dinas je 
kyselý �áruvzdorný materiál na bázi SiO, stabilizov aný CaO. Výhodou zásaditých 
pecí je mo�nost zpracovávat šrot s nezaru � eným obsahem fosforu a síry. Je mo�né 
vyráb� t oceli s velmi nízkým obsahem fosforu (max. 0,01 %) a odsí�it ocel v peci. 

Kyselé pece jsou vyzd� ny �áruvzdornými materiály na bázi oxidu k �emi� itého 
(SiO2). Výhodou kyselých pecí jsou ni�ší zpracovací nákl ady. Nevýhodou je nutnost 
znát chemické slo�ení vsázky a nemo�nost provád � t v nich odsí�ení a odfosfo�ení 
oceli. 

U velkých pecí v hutních provozech jsou st� ny a víko sestaveny z vodou 
chlazených panel� . P� da pece je z vysokojakostních keramických materiál� . 
 
4.2 Výroba oceli v elektrických induk � ních pecích [1] 
 

Elektrické induk� ní pece se pou�ívají ve slévárnách oceli. K oh �evu kovu 
vyu�ívají elektromagnetické pole, které vzniká pr � chodem st�ídavého elektrického 
proudu induk� ní cívkou. Pokud se v magnetickém poli nachází elektricky vodivý 
materiál (vsázka), indukuje se v n� m elektrické nap� tí, které vyvolává silné ví� ivé 
proudy a ty zp� sobí oh�ev vsázky.  
 
 
4.2.1 Princip a stavba EIP [1]  
 

Napájení induk� ní pece je zajišt� no 
se sít�  vysokého nap� tí p�es pecní 
transformátor, který napájí m� ni�  
frekvence proudem obvykle o nap� tí 6 
kV. Proud je v m� ni� i nejprve 
usm� rn� n na polovodi� ových diodách 
a poté vyhlazen tlumivkou. Dále se 
proud vede p�es tyristory, kde se 
vytvá�í pot�ebná frekvence a je zp� t 
p�eveden na st�ídavý. Na tyristorech 
lze frekvenci dle pot�eby plynule m� nit. 
Za m� ni�  je do obvodu zapojena 
kondenzátorová baterie, jen� tvo �í 

Obr. 10  Schéma EIP [10] 
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oscila� ní obvod pro kompenzaci induk� ní zatí�ení sít � . Tímto proudem je napájen 
induktor, na n� m� se indukuje elektromagnetické pole.  

Pec sestává z tavícího kelímku, transformátorových plech� , hydraulického 
skláp� cího za�ízení a odsávání. Transformátorové plechy slou�í pr o odstín� ní 
kelímku od induktoru, vedou magnetické pole a tím se sni�ují ztráty. Aby byla 
zachována kontinuita výroby, tak se induk� ní elektrické pece vyrábí se dv� ma 
kelímky. Jeden kelímek je v provozu, druhý se chladí, bourá, vyzdívá a z� stává 
v rezerv� . U moderních pecí je mo�né výkon m � ni� e rozd� lit tak, �e v jednom 
kelímku probíhá tavba a v druhém se udr�uje na tepl ot�  tekutý kov, tzv. systém 
TWIN-POWER.  
 
 
4.2.2 Výdusky EIP [1] 
 

Pro výpl�  kelímku st�edofrekven� ní induk� ní pece se pou�ívají výhradn �  výdusky 
a to kyselé, zásadité nebo neutrální. 

Kyselé výdusky – jsou na bázi drcených k�emenc� . K�emence obsahují v� tší 
podíl tridymitu a ctistobalitu, které mají menší dilatace ne� vysoce k �emenné písky. 
�árovzdornost k �emenc�  závisí na jejich � istot� , nejvíce bývá mezi ne� istotami 
zastoupen Al2O3. Také b� hem tavby je výduska ovlivn� na struskou bohatou na FeO, 
kdy sní�ení jeho obsahu vede ke zvýšení �ivotnosti kyselé výdusky. �ivotnost 
kelímku s kyselou výduskou bývá 20 a� 30 taveb. Tav ení ocelí s vyšším podílem 
uhlíku (cca 0,5 % C) prodlu�uje �ivotnost kelímku z  d� vodu ni�ší tavící teploty. 
Kelímky s kyselou výduskou jsou vhodné pro tavení všech typ�  korozivzdorných 
ocelí a pro v� tšinu typ�  vyráb� ných odlitk� . 

Zásadité výdusky - nebo zásadité dusací hmoty jsou vyráb� ny nej� ast� ji na bázi 
MgO, které však za provozu vlivem tepelných dilatací praskají. Proto se p�idává 
Al2O3 v pom� ru MgO-Al2O3 (20% Al2O3), p�ípadn�  Al2O3-MgO (20% MgO). 
 
 
4.3 Kyslíkové konvertory [2]  
 

Myšlenka vyráb� t ocel dmýcháním � istého kyslíku na povrch tekutého surového 
�eleza pochází ji� od Bessemera, který si dal tento  zp� sob výroby oceli patentovat 
v roce 1856. Prakticky tento návrh nemohl vyzkoušet, proto�e v tehdejší dob �  
nebylo mo�né vyrobit tolik kyslíku. Poprvé byl kysl íkový konvertor uveden do 
provozu v Rakousku v Linci (1952) a o rok pozd� ji v Donavicích. Z Rakouska se 
vynález brzy rozší�il do celého sv� ta a podle názvu m� st se výrobní proces nazývá 
LD pochod.  

Podstata výroby v kyslíkovém konvertoru spo� ívá v dmýchání � istého kyslíku o 
minimální � istot�  99 % a p�etlaku 0,6 a� 1,5 MPa na povrch lázn �  pomocí dmyšné 
trubice. Proud dmýchaného kyslíku prorá�í vrstvu st rusky, zasahuje povrch lázn� , 
proniká jí do ur� ité hloubky a vytvá�í pásmo, ve kterém probíhají bou�livé reakce 
zkuj� ování. Kyslík okysli� uje �elezo ve vsázce na FeO, který reaguje s p �ím� semi 
surového �eleza. Láze �  se intenzívn�  pohybuje a promíchává silným vertikálním 
proud� ním proudu kyslíku, rozdílnou m� rnou hmotností a teplotou jednotlivých � ástí 
lázn�  a unikáním zna� ného mno�ství CO z lázn � . Pohybem lázn�  se okysli� ování 
p�ím� sí rychle rozši�uje v celém objemu konvertoru. Teplem, uvoln� ném intenzívní 
oxidací p�ím� sí surového �eleza, se teplota lázn �  v reak� ním pásmu zvyšuje na 
2500 a� 3000 °C. � ást oxidu �eleznatého vytvá �í v reak� ním pásmu s vápnem a 
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ostatními struskotvornými p�ísadami velmi reaktivní strusku, která umo� � uje vysoký 
stupe�  odfosfo�ení bez ohledu na obsah uhlíku v lázni. Proto�e se zkuj� uje � istým 
kyslíkem, nezv� tšuje se v oceli obsah dusíku, který u klasických konvertorových 
pochod�  odnáší spolu s ostatními plyny mnoho tepla. Ušet�ené teplo lze vyu�ít 
k tavení v� tšího mno�ství ocelového odpadu nebo k redukci �ele za z rud.  
 
 
4.3.1 Stavba kyslíkového konvertoru [2] 
 

T� leso konvertoru má horní a dolní � ást ve tvaru komolého ku�ele, st �ední � ást 
je válcovitá. T� leso konvertoru m� �e mít odnímatelné dno, pop �ípad�  i horní � ást.  
Pláš  konvertoru je sva�en z ocelového plechu, st�ední � ást je zesílena radiálním 
prstencem a opat�ena � epy, na nich� je konvertor zav � šen na skláp� cím za�ízení. 
Skláp� cí za�ízení je elektromechanické. V plášti konvertoru jsou rozmíst� ny 
termo� lánky, kterými se kontroluje teplota v r� zných místech. Ve vrchní � ásti 
konvertoru je odpichový otvor, jen� slou�í k odd � lenému odlévání kovu od strusky.  

Vyzdívka konvertoru je obvykle dvouvrstvá. Vnit�ní pracovní vrstva se vym�� uje 
po ka�dé kampani, vn � jší vrstva vydr�í n � kolik kampaní. Vn� jší vrstva je 
z magnezitových cihel, vnit�ní vrstva je z cihel dolomitodehtových nebo 
magnezitodehtových. Mezi ob� mi vrstvami oby� ejn�  bývá výduska z hmoty stejného 
slo�ení. Dmyšná trubice (tryska), pomocí které je d mýchán kyslík do konvertoru, 
musí být umíst� na p�esn�  v ose konvertoru a nesmí m� nit b� hem dmýchání svou 
polohu chv� ním a musí se dát spolehliv�  do konvertoru spoušt� t a zase vytahovat. 
Trubice je zakon� ena tryskou. Konstrukce trysky má podstatný vliv na pr� b� h a 
výsledky zkuj� ování a je r� zná podle po�adovaného tvaru proudu kyslíku a inten zity 
jeho dmýchání. Dmyšná souprava je vystavena vysokým teplotám, proto je chlazena 
vodou. 

 
 
 

 
 

Obr. 11 Kyslíkový konvertor [7] 
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4.3.2 Pochod OLP [3] 
 
Pochod LD byl vyvinut pro zpracování surového �elez a s nízkým obsahem 

fosforu (P max 0,6 %) a to p�i pou�ití urychlené tvorby strusky s dostate � ným 
obsahem FeO a volného CaO a její vým� nou b� hem tavby. Surová �eleza 
s obsahem fosforu 0,9 a� 1,6 % P nebylo mo�né LD po chodem zpracovávat, proto 
byla vyvinuta technologie OLP (Oxygen Lime Powder).  

Uspo�ádání konvertoru p�i OLP pochodu je obdobné jako u LD pochodu, ale po 
celou dobu tavby se spole� n�  s kyslíkem dmýchá prachové vápno o zrnitosti 2 mm. 
Kyslík p�ed vstupem do trysky prochází dispergátorem, z n� ho� se pak injek � ním 
ú� inkem nasává vápno. Spot�eba vápna je 11 a� 14 % hmotnosti  surového �eleza.  
Kinetická energie sm� si kyslíku je v� tší ne� dmýchání samotného kyslíku, proto jeho 
proud proniká hloub� ji do roztaveného kovu a v d� sledku velkého reak� ního 
povrchu jemn�  rozemletého vápna je urychlována tvorba strusky a tím i proces 
odfosfo�ení. 
 
 
4.3.3 Pochod Kaldo [3]  

 
Pochod Kaldo se té� pou�ívá pro zkuj � ování surového �eleza s vyšším obsahem 

fosforu kyslíkem. Základním za�ízením je konvertor, který se otá� í kolem své svislé 
osy otá� kami do 30 min-1. V pracovní poloze je konvertor naklon� n pod úhlem 17 a� 
20° od vodorovné osy. Kyslík je dmýchán tlakem 0,3 MPa a nad láze�  je p�ivád� n 
pod úhlem 25°. Vzdálenost ústí trysky je okolo 1250  mm od hladiny kovu. 

Proto�e kyslík proniká do malé hloubky roztaveného kovu, probíhá p�evá�ná � ást 
oxida� ních pochod�  na povrchu lázn� . Následkem intenzivního promíchání kovu se 
struskou se oxidace doprovodných prvk�  d� je p�edevším kyslíkem, p�echázejícím 
do kovu ze strusky.  
 
 
4.4 Sekundární metalurgie [1] [3]  

 
Sekundární metalurgie, ozna� ována také jako metalurgie pánvová nebo 

mimopecní, se rozvíjela od 50. let  20. století a v sou� asné dob�  je hojn�  vyu�ívána. 
Díky sekundární metalurgii bylo mo�né zvýšit kvalit u výrobk� , produktivitu práce a 
sní�it spot �ebu energie. Princip sekundární metalurgie p�i výrob�  oceli spo� ívá 
v p�enesení reduk� ního údobí a fázi dohotovení mimo tavící pec. Tím se zvýší 
produkce tavícího agregátu a vytvo�í se lepší podmínky pro dezoxidaci a odsí�ení. 

 Ve slévárnách oceli se jako tavící agregát nej� ast� ji pou�ívá elektrická 
oblouková nebo induk� ní pec. Vyrobená ocel se obvykle dezoxiduje v peci a do 
pánve se odlévá ocel s nízkým obsahem kyslíku. V hutních ocelárnách je 
v elektrické peci vsázka roztavena a dojde v ní k oduhli� ení  a odfosfo�ení b� hem 
tavení. Dále se tekutý kov p�elévá do pánve, kde probíhá další fáze redukce a 
dohotovení. Oxida� ní struska je zadr�ována v peci, v pánvi se pak vyt vá�í struska 
syntetická s nízkým obsahem oxid�  �eleza. Do roztaveného kovu bývá dmýchán 
inertní plyn, jen� urychluje styk kovu se struskou.  Vakuováním oceli lze významn�  
sní�it obsah dusíku a vodíku na tak nízké koncentra ce, je� klasickou metodou v peci 
není mo�né dosáhnout. P �i výrob�  korozivzdorných ocelí je mo�né dosáhnout jejich 
hlubokého oduhli� ení. P�i zpracování oceli pomocí sekundární metalurgie dochází 
ke ztrátám teploty, proto je pot�eba ocel doh�ívat. Doh�ev probíhá chemickými 
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exotermickými reakcemi, nej� ast� ji pomocí reak� ního tepla oxidace hliníku, k�emíku 
nebo uhlíku. P�i v� tších tepelných ztrátách je doh�ev provád� n elektricky, pomocí 
elektrického oblouku, v mén�  � astých p�ípadech je vyu�ívána elektromagnetická 
indukce. Sekundární metalurgie je pou�ívána p �evá�n �  v ocelárnách, ve slévárnách 
oceli je její pou�ití ekonomicky nedostupné. 
 
4.4.1 Rozd� lení postup �  sekundární metalurgie [1] 
 

Pochody sekundární metalurgie v posledních 50 letech nejvýznamn� ji ovlivnily 
produktivitu a zejména jakost vyráb� né oceli. Zavedení postup�  sekundární 
metalurgie znamená novu historickou etapu v hutnictví oceli. 

Pochod�  sekundární metalurgie je mnoho (okolo 50 metod). Hlavní rozd� lení se 
provádí podle typu za�ízení, ve kterém pochod probíhá (konvertor, pánev), podle 
tlakových podmínek uvnit� za�ízení (atmosférický tlak, vakuum) a zda se provádí 
s oh�evem kovu nebo bez oh�evu.  
 
Postupy v konvertoru: 
 - za atmosférického tlaku 
  AOD (Argon-Oxygen-Dekarburization) 
  ASM (Argon-Secondary-Metallurgy) 
 - ve vakuu 
  VODC (Vakuum-Oxygen- Dekarburization-Converter) 
 
Postupy v pánvi: 
 - za atmosférického tlaku bez oh�evu 
  AP (Argon-Purging) 
  IP (Injection-Process) 
 - za atmosférického tlaku s oh�evem 
  LF (Ladle-Furnace) 
 - ve vakuu bez oh�evu 
  VD (Vakuum-Degassing) 
  RH (Vakuum-Circulation-Process) 
 - ve vakuu s oh�evem 
  VAD (Vakuum-Arc-Degassing) 
  VOD (vakuum-Oxygen-Decarburization) 
 

Výše uvedené rozd� lení je formální a vychází z historie vzniku jednotlivých 
pochod� . Jednotlivé pochody se dále kombinují a rozvíjejí. Historický vývoj princip�  
sekundární metalurgie je uveden v p�íloze � . 1. 
 
 
4.4.2 AOD pochod [1] [3] 

 
AOD pochod byl vyvinut pro oduhli� ení vysokolegovaných chrómových ocelí. 

V konvertoru se dmýchá do roztavené lázn�  sm� s argonu a kyslíku, p�i n� m� 
dochází ke sní�ení termodynamické rovnováhy mezi uh líkem a kyslíkem, v d� sledku 
sní�ení parciálního tlaku oxidu uhelnatého. Dmýchán ím kyslíku té� dochází 
k exotermickým reakcím, a proto není nutné kov doh�ívat. Pr� b� h tavby v AOD 
konvertoru lze rozd� lit na oxida� ní a reduk� ní údobí. Na po� átku oxidace, kdy je 
v lázni vysoký obsah uhlíku, p�eva�uje v dmýchané sm � si kyslík, n� kdy i samotný 
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kyslík. Se sni�ováním obsahu uhlíku v tavenin �  se 
sni�uje obsah kyslíku v dmýchané sm � si, a� se 
nakonec dmýchá pouze argon a uhlík redukuje s oxidy 
chromu – reduk� ní údobí. P�i oxidaci je t�eba taveninu 
ochlazovat p�idáváním ocelového odpadu a feroslitin, 
aby teplota nep�esáhla 1650 °C.  

Pochod AOD umo� � uje výrobu korozivzdorných 
ocelí s velmi nízkým obsahem uhlíku (a� 0,02 % C 
z p� vodního 1,5 % C), p�i vysokém vyu�ití chromu ze 
vsázky (vyu�ití Cr a� 95 %) a vysokého stupn �  odsí�ení 
(a� 95 %). 

 
 
 
 
4.4.3 VD pochod [1] [6] 

 
VD pochod se vyu�ívá k odplyn � ní oceli a hluboké dezoxidace uhlíkem. Proces 

probíhá v pánvi umíst� né ve vakuovém kesonu, ve n� n� se udr�uje tlak 2,66 a� 3,99 
kPa (hluboké vakuum) po dobu 10 a� 15 minut. Zárove �  je ocel prodmýchávána 
omezeným mno�stvím argonu, který ješt �  zlepší podmínky pro odplyn� ní, oduhli� ení 
a homogenitu. P�i VD pochodu klesne teplota tavby o 60 a� 100 °C.  

Stavba za�ízení se skládá z kesonu, v n� m� je umíst � na pánev s tekutým 
kovem, jen� je p �ikryta víkem. Pánev je vyzd� na z chrommagnezitových tvárnic. 
Vstup argonu je umíst� n ve dnu pánve. Vakuum se udr�uje pomocí paroproudý ch 
výv� v a odsávané plyny jsou chlazeny. 
 
 
4.4.4 VOD pochod [1] [3]  

 
Princip pochodu VOD slou�í k oduhli � ování 

roztavené oceli kyslíkem a jeho p� vodním 
pou�itím bylo hluboké oduhli � ení vysoko- 
legovaných chrómových ocelí. Proces je podobný 
s pochodem VD,  s rozdílem dmýchání kyslíku na 
hladinu kovu. Proces té� probíhá v pánvi umíst � né 
ve vakuovém kesonu, ve kterém se udr�uje tlak 
2,66 a� 3,99 kPa (hluboké vakuum). B � hem 
oxidace je kyslík dmýchán na hladinu kovu za 
sou� asného profukování kovu argonem. Na konci 
oxidace je v tavenin�  pom� rn�  vysoký obsah 
kyslíku a aktivita kyslíku ve strusce je také vysoká. 
Dalším vakuováním, a� pod 100 Pa bez dalšího 
p�ívodu kyslíku, dosáhneme pot�ebného 
oduhli� ení a � áste� né dezoxidaci oceli a strusky. 
Dohotovení tavby probíhá prodmýcháváním 
taveniny argonem p�i tlaku v kesonu okolo 40 kPa, 
kdy uhlík redukuje oxidy chrómu a zvyšuje � istotu 
oceli. Vakuování p�ízniv�  p�ispívá ke sní�ení obsahu vodíku a dusíku v oceli.  

Obr. 13  VOD pochod [9] 

Obr. 12  AOD pochod [9] 



 
 

26 
 

Stavba za�ízení je shodná se za�ízením pro VD pochod s výjimkou p�ívodu 
kyslíku na hladinu kovu pomocí vodou chlazené trysky. Ve víku je umíst� n zásobník 
legovacích a chladicích p�ísad.  

Pochodem VOD lze vyráb� t vysoce kvalitní korozivzdorné oceli s velmi nízkým 
obsahem uhlíku. 
 
 
4.4.5 LF pochod [1] [6] 

 
Pochod LF je ur� en pro oh�ev kovu v pánvi. 

V elektrické obloukové peci se vsázka rychle 
roztaví a prob� hne oxidace uhlíku a fosforu 
kyslíkem. Po dosa�ení odpichové teploty 
následuje odpich neuklidn� né oceli do pánve 
bez oxida� ní strusky. Touto technologií lze 
dosáhnout nízkého obsahu vodíku v oceli. 
V pánvi je kov doh�íván stejným zp� sobem jako 
v elektrické obloukové peci a probíhá v ní 
� áste� ná dezoxidace kovu a tvorba siln�  
zásadité rafina� ní strusky. Pro zajišt� ní teplotní a 
chemické homogenity kovu je kov po dobu tavby 
profukován dnem pece p�es porézní tvárnici 
inertním plynem (argon, dusík). Dmýchání 

argonu také zlepšuje podmínky pro odsí�ení a 
zárove�  podporuje flota� ní ú� inek vm� stk� , co� 
zlepšuje tekutost oceli. B� hem úpravy kovu se provede odsí�ení (a� pod 0,003 % S) 
a je mo�no ocel velice p �esn�  dolegovat. Pánev je vyzd� na zásaditou vyzdívkou a 
v jejím dn�  je umíst� n šoupátkový uzáv� r pro odpich oceli. B� hem oh�evu kovu 
v reduk� ním prost�edí roste obsah vodíku a dusíku v oceli. Proto po oh�evu kovu 
v pánvi � asto následuje vakuování oceli. 
 
 
4.4.6 RH pochod [1] 
 

Principem je tzv. cirkula� ní odplyn� ní ve vakuu. 
Tento proces je vhodný zejména pro tavby v� tší 
hmotnosti, proto�e je tavba zpracovávána postupn �  
tak, jak kov cirkuluje p�es vakuovou komoru. Tekutý 
kov je z pece nebo pánve postupn�  nasáván do 
vakuové komory, kde probíhá samotný proces. Ve 
vakuové komo�e se udr�uje vakuum. Vakuová 
komora je ve spodní � ásti opat�ena dv� mi trubicemi, 
které jsou pono�eny do tekutého kovu. P�ivád� ním 
inertního plynu v míst�  sací trubice je sm� s kovu a 
plynu o menší hustot�  podtlakem kontinuáln�  
nasávána do vakuové komory a druhou trubicí 
vystupuje zp� t do pece � i pánve. Takto celý objem 
kovu n� kolikrát projde p�es vakuovou komoru. Kov 
m� �e být ve vakuové komo �e p�ih�íván pomocí 
odporového oh�evu. 

Obr. 14  Pánvová pec LF [9] 

Obr. 15  RH pochod [9] 
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4.4.7 Rafinace oceli dmýcháním prachových látek [3]  
 
Uskute�� uje se p�i mimopecním zpracování 

oceli dmýcháním prachových látek, p�edevším 
s cílem sní�it obsah síry v oceli. Hlavní slo�kou 
sm� si je vápno se ztekucujícími látkami obvykle 
Al2O nebo CaF2, proto�e vápno má co nejd �íve 
p�ejít do tekutého stavu. Proces probíhá v pánvi 
nej� ast� ji se zásaditou vyzdívkou, je� je p �ikryta 
víkem. Prachové vápno je podava� em dmýcháno 
ze zásobníku tryskou zaúst� nou u dna pánve. 
Nosným plynem bývá argon nebo dusík. Mno�ství 
plynu a vápna musí být správn�  regulováno, 
proto�e na n � m závisí kvalita odsí�ení. Ú� innosti 
odsí�ení se dosahuje 80 a� 90 %.  

 
 
Další mo�ností podávání pra- 

chových látek je pomocí pln� ného 
profilu. Pln� ný profil je tenkost� nná 
trubi� ka z ocelového plechu o pr� m� ru 
6 a� 18 mm, napln � ná prachovou 
náplní – feroslitinami. Pr� m� r trubi� ky 
a síla plechu se volí podle hmotnosti 
tavby. Nap�íklad pro hmotnost tavby 4 
a� 8 t se volí pr � m� r profilu 8 mm. 
Pln� ných profil�  se nej� ast� ji pou�ívá 
k modifikací vm� stk�  pomocí vápníku 
(SiCa). 
 
 
 
 
4.4.8 Rafinace oceli inertním plynem AP [2]  

 
Rafinace oceli inertním plynem se provádí za ú� elem sní�ení obsahu 

ne�ádoucích plyn � , ale i nekovových oxidických vm� stk� . Princip rafinace spo� ívá 
v profukování inertního plynu (argonem) lázní. Plyny rozpušt� né v oceli jsou 
rozdílem parciálních tlak�  vázány argonem a odnášeny ven do atmosféry. Nekovové 
vm� stky jsou usazovány na bublinách a jsou odnášeny do strusky. Ú� innost 
odplyn� ní p�edevším závisí na zp� sobu dmýchání plynu, je pot�eba co 
nejjemn� jších bublinek. Toho se nejlépe dosahuje dmýcháním pomocí porézních 
keramických tvárnic. Keramické tvárnice mají tvar komolého ku�ele nebo válce. 
Ku�elové tvárnice se pou�ívají pro dmýchání plynu d nem nebo bo� ní st� nou pánve, 
válcovité tvárnice se pou�ívají k dmýchání plynu zá tkovou ty� í. 

 
 
 

Obr. 16  Dmýchání prachových 
látek [9] 

Obr. 17  Pln� ný profil [9] 
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5 P� ÍMÁ VÝROBA �ELEZA Z RUD [2] [3] 
 

Z d� vodu klesající sv� tové zásoby koksovatelného druhu uhlí je v posledních 
desetiletích snaha nahradit vysoké pece jinými za�ízeními, v nich� lze pou�ít 
dostupn� jší a levn� jší paliva. P�ímá výroba �eleza z rud má mnoho spole � ného 
s p� vodní jednostup� ovou výrobou oceli, kdy je výsledkem procesu pouze �elezná 
houba. Avšak dnešní nároky na kvalitu oceli jsou s p� vodní jakostí oceli 
nesrovnatelné. Produkt p�ímé výroby �eleza z rud slou�í pouze jako meziprodu kt, 
který se na ocel musí dál zpracovávat. Zvláštní význam p�ímé výroby má p�edevším 
pro rozvojové zem� , které vyu�ívají levných místních zdroj �  energie, zejména 
zemního plynu. Získaná �elezná houba se vyvá�í a ne bo se zpracovává na ocel. 
Pro pr� myslov�  vysp� lé zem�  je p�ímá výroba ekonomicky nevýhodná z d� vodu 
vyšší pot�eby energie v porovnání s klasickou výrobou, ale pou�ívá se jí jako 
produktu pro výrobu speciálních ocelí. 

 
 K odlišení od surového �eleza a oceli se všechny p rodukty p�ímé výroby 

ozna� ují jako „�elezo“. Produkty se pak d � lí podle výše teploty p�i zpracování na: 
- �elezné houby – teploty pod teplotou tavení �elez a 
- hrudkování – teplota, p�i nich� je �elezo v t � stovitém stavu 
- tekutá ocel – teplota vyšší ne� tání �eleza 

  
 
5.1 Výroba �elezné houby [2] 
 

�elezná houba se získává redukcí �elezných rud v tu hém stavu. Houba je 
zna� n�  pórovitá a má silnou oxida� ní schopnost. Proto je nutné ji po redukci slisovat 
d�ív, ne� dojde ke styku se vzduchem. Houba také obsa huje hlušinu, kterou je nutné 
odstranit nap�íklad drcením a magnetickou separací. 
 
 

Obr. 18  Rafinace inertním plynem [9] 
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5.1.1 Metoda Höhanäs [2] 
 

Tato metoda je p� vodem ze Švédska. Princip spo� ívá v redukci prachové 
�elezné rudy, pop �ípad�  koncentrátu ve svislých uzav�ených retortách, mezi nimi� 
jsou kanály, kterými proudí topné plyny. Retorty se vytápí plynem vznikajícím p�i 
redukci, k n� mu� se p �idává svítiplyn nebo jiný vhodný topný plyn. Reduk� ním 
prost�edkem je koksový prach, který se st�ídav�  vrství s vrstvami vápence a rudným 
prachem do retort.  Retorty se pak zah�ívají topným plynem na 1000 a� 1100 °C. 
Výsledná houba obsahuje 96 a� 97 % Fe a lisuje se d o vále� kovitých briket a 
pou�ívá se pro výrobu speciálních ocelí v elektrick ých pecích a nebo se drtí pro 
pou�ití v práškové metalurgii. 
 
5.1.2 Metoda Wiberg [2] 
 

Princip spo� ívá v redukci kusové rudy v šachtové peci, do které se spodem 
p�ivádí reduk� ní plyn o teplot�  1000 °C, slo�ený z 70 % CO a 25 % H 2. Plyn 
prostupuje vsázkou, oh�ívá ji a redukuje. V polovin�  výšky pece se 75 % plynu 
odvádí do elektricky vytáp� ného regenerátoru napln� ným d�ev� ným uhlím nebo 
koksem. Plyn obsahující p�evá�n �  CO2 se ve styku s �havým uhlíkem m � ní na CO a 
H2 a vhání se zp� t do spodní � ásti pece. Zbytek plynu oh�ívá v peci zavezenou rudu 
a p�ipravuje ji k redukci. V horní � ásti šachty se plyn mísí se vzduchem, spaluje se a 
ruda se pra�í. Výsledná houba z pece vypadává do ná sypky chlazené vodou a 
následn�  ochlazená na cca 200 °C se vypouští do vozík � . 
 
 
5.2 Hrudkování [2] 
 

Tohoto postupu je pou�íváno k obohacování chudých � elezných rud p�ed 
vsázením do vysoké pece. Princip spo� ívá v mísení rozemleté rudy s práškovým 
palivem ve sklon� né válcové peci vytáp� né levným palivem. Pec se pozvolna otá� í 
kolem své osy a vlivem teploty a práškového paliva se ruda redukuje a vytvá�í se 
struska, chránící vyredukované �elezo p �ed oxida� ní atmosférou. Vyredukované 
�elezo se vlivem otá � ení pece na sebe nabaluje a vytvá�í se hrudky, které spolu se 
struskou vycházejí spodní � ástí pece ven. Ochlazené hrudky se drtí a podstupují 
magnetickou separaci. Pro sv� j vysoký obsah síry se produkt hrudkování dá pou�ít  
pouze jako vsázka do vysoké pece. Tento proces nachází uplatn� ní u chudé 
prachové k�emi� ité rudy, p�i� em� se následn �  ve vysoké peci šet�í kvalitní palivo. 
Avšak je to velmi nákladný postup a dnes se nevyu�í vá. 
 
 
5.3 Fluidiza � ní pochod [2] 
 

Další z metod nep�ímé výroby je fluidiza� ní pochod, vyu�ívající velmi � isté 
prachové koncentráty, kterými prochází oh�ívací a reduk� ní plyn. Pr� chodem plynu 
dochází ke vznosu (fluidizaci) prachové rudy a je redukována. 
Jedním takovýmto pochodem je Cyclo-steel vyvinutý v Británii. Pochod probíhá ve 
zvláštní komo�e, v ní� je jemn �  rozemletá ruda a ve vznosu je redukována 
práškovým palivem, � áste� n�  spalovaném kyslíkem. Výsledkem je �elezný prášek, 
který se lisuje a pou�ívá jako vsázka do ocelá �ských pecí nebo pro zpracování 
práškovou metalurgíí. 
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ZÁV� R 
 

Cílem práce je studium ocelá�ských pochod�  zavedených do výroby po roce 
1950. Je zde stru� n�  popsána historie výroby �eleza, kdy lidé ji� p �ed 4000 lety 
vyráb� li �elezo v primitivních šachtovitých pecích tzv. „ dýma� kách“. V 16. století se 
k výrob�  surového �eleza za � aly pou�ívat vysoké pece, ale redukce probíhala 
nedostate� n�  výh�evným d�ev� ným uhlím. Koks se za� al pou�ívat a� v 19. století a 
produktem vysoké pece ji� bylo tekuté surové �elezo , je� vy�adovalo nové principy 
zkuj� ování. 

Významným vynálezem byl Bessemer� v a následn�  Thomas� v konvertor, 
v nich� zkuj � ování surového �eleza probíhalo dmýcháním vzduchu d o taveniny a 
tím k oxidaci uhlíku. V záp� tí byla vynalezena Siemens-Martinská pec a na p�elomu 
20. století se ocel za� ala tavit v elektrických pecích. 

Po roce 1950 nastává rozvoj zejména kyslíkových pochod�  a mimopecní tzv. 
sekundární metalurgie. Podstatou kyslíkových pochod�  je dmýchání � istého kyslíku  
na povrch lázn� , kyslík se dostane do ur� ité hloubky a dochází k reakci zkuj� ování 
surového �eleza (LD pochod). Pro surové �elezo s vy šším obsahem fosforu byl 
vyvinut pochod OLP, p�i n� m� se spolu s kyslíkem dmýchá prachové vápno a 
pochod Kaldo, který vyu�ívá konvertor naklon � ný a otá� ející se kolem své osy. 

V oblasti sekundární metalurgie jsou popsány základní pochody. Sekundární 
metalurgie spo� ívá v p�enesení reduk� ního údobí a fázi dohotovení mimo tavící 
agregát. Pochod�  sekundární metalurgie je mnoho a v základu se d� lí na postupy 
v konvertoru nebo v pánvi, za atmosférického tlaku nebo ve vakuu, s oh�evem kovu 
nebo bez oh�evu. Základními principy SM je profukování kovu kyslíkem (oduhli� ení), 
argonem (odplyn� ní), pro ú� inn� jší dohotovení je pochod provád� n ve vakuu. 
Pochod s dmýcháním prachového vápna slou�í pro odsí �ení oceli. 

Snahou p�ímé výroby �eleza z rud je nahradit koks jinými, le vn� jšími druhy paliv 
nap�íklad zemním plynem. Produktem p�ímé výroby �eleza je pouze �elezná  houba, 
p�ípadn�  �elezný prášek, je� se dále zpracovávají p �i výrob�  oceli. Metoda je 
vyu�ívána p �edevším rozvojovými zem� mi s vlastní produkcí zemního plynu, pro 
pr� myslov�  vysp� lé zem�  je metoda pro výrobu oceli ekonomicky nevýhodná. 
Výjimkou je pou�ití metody p �i výrob�  �elezného prášku pro pou�ití v práškové 
metalurgii. 

 
Za posledních 50 let ocelá�ský pr� mysl za�il obrovský nár � st výroby. V roce 

2010 bylo ve sv� t�  vyrobeno p�es 1,4 mld tun oceli, oproti 160 milion� m tun 
vyrobených v roce 1950 (viz. p�íloha � .1). Za tento nár� st vd�� íme jednak novým 
technologiím výroby oceli (kyslíkové konvertory, sekundární metalurgie) a pak 
v prvním desetiletí 21. století obrovský nár� st výroby p�edevším v � ín� , kde bylo 
v roce 2010 vyrobeno p�es 44 % celkové sv� tové produkce (viz. p�íloha � .2). 

Na výrob�  oceli se velkou m� rou podílí její recyklace a to hlavn�  z ekonomických 
d� vod� . Náklady na výrobu oceli recyklací jsou a� o 75 % ni�ší, oproti náklad � m na 
výrobu oceli ze surového �eleza. Recyklováním jedné  tuny oceli se ušet�í cca 1100 
kg �elezné rudy, 630 kg uhlí a 55 kg vápence. Ocel se v� tšinou recykluje 
v elektrických pecích nebo kyslíkových konvertorech. V sou� asnosti je 75 % sv� tové 
produkce oceli vyráb� no recyklací.  

Ocel je nejvýznamn� jší a nejvšestran� ji pou�ívaný materiál, po cementu druhý 
nejmasov� ji vyráb� ný výrobek. Své uplatn� ní nachází ve všech oblastech pr� myslu, 
je významným materiálem ve stavebnictví, strojírenství, energetice, doprav�  a 
dalších odv� tví pr� myslu. V dnešní dob�  bychom se bez oceli neobešli. 
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P� íloha � . 1  Sv� tová produkce oceli v letech 1950 a� 2010 [11] 
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P� íloha � . 2  Sv� tová produkce oceli v roce 2010 v jednotlivých zemích [11] 
 
 
Po�adí Zem�  Mil. t.rok-1 sv� tové produkce v % 

1. � ína 626,6 44,3 
2. Japonsko 109,6 7,8 
3. USA 80,6 5,7 
4. Rusko 67,0 4,7 
5. Indie 66,8 4,7 
6. Ji�ní Korea 58,4 4,1 
7. N� mecko 43,8 3,1 
8. Ukrajina 33,6 2,4 
9. Brazílie 32,8 2,3 
10. Turecko 29,0 2,1 
11. Itálie 25,8 1,8 
12. Taiwan 19,6 1,4 
13. Mexiko 17,0 1,2 
14. Špan� lsko 16,3 1,2 
15. Francie 15,4 1,1 
16. Kanada 13,0 0,9 
17. Írán 12,0 0,8 
18. Spojené království 9,7 0,7 
19. Jihoafrická republika 8,5 0,6 
20. Belgie 8,1 0,6 
21. Polsko 8,0 0,6 
22. Austrálie 7,3 0,5 
23. Rakousko 7,2 0,5 
24. Egypt 6,7 0,5 
25. Holandsko 6,6 0,5 
26. � eská republika 5,2 0,4 
27. Argentina 5,1 0,4 
28. Saudská Arábie 5,0 0,4 
29. Švédsko 4,8 0,3 
30. Slovensko 4,6 0,3 
31. Kazachstán 4,3 0,3 
32. Finsko 4,0 0,3 
33. Rumunsko 3,9 0,3 
34. Lucembursko 2,6 0,2 
35. B� lorusko 2,5 0,2 
36. Venezuela 2,2 0,2 
37. Katar 2,0 0,1 
38. � ecko 1,8 0,1 
39. Ma	 arsko 1,7 0,1 
40. Švýcarsko 1,3 0,1 

 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

 

P� íloha � . 3  Vývoj pochod�  sekundární metalurgie [9] 
 
 

 


