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Cldnek se zabyva moznostmi zpracovani vysokopecnich a oceldarenskych kali pomoci termického zpracovani v rotacni
peci typu Waelz-kiln. Pozornost je zaméiena na moznost snizeni obsahu zinku z kahi v zavislosti na jejich termickém
zpracovani, pouZiti redukénich c¢inidel a neutrdini atmosféry ¢i atmostéry tvorené vzduchem. Diky vysokému obsahu
Zeleza (48 %) mohou byt takto zpracované kaly ndsledné vyuZity napr. jako kovonosna vsazka ve vysoké peci. Termické
zpracovani kalu v neutrdlni atmosféie a vysoky obsah redukcéniho cinidla grafitu nebo koksdarenského vyhozu
v kombinaci s vysokou teplotou 1200 °C dokdzi snizit obsah Zn v kalu na hodnotu 0,08 %. Vyrazného sniZzeni obsahu
Zn na 0,082 % vsak dochazi jiz pri teploté 1100 °C.

Kli¢ova slova: vysokopecni kaly; oceldrenské kaly; karbotermicka redukce; proces Waelz-kiln; zinek; oxid zinec¢naty

From a global perspective, the largest sources of waste are industrial activities (50 %) and energy (40%). Waste from
the municipal sphere and agriculture then makes up approx. 10 %. Industrial waste is of various types, from tailings,
through metallic and non-metallic wastes to very toxic or otherwise dangerous substances. We classify metallurgical
waste into the group of hazardous waste. It comprises mainly blast furnace and steel dust sludges and sludges, oily
scale sludges, sludges from final wastewater treatment plants, waste from pickling and surface treatment. The presented
article is focused on the sludge that arose during the production of steel and pig iron. Blast furnace and steelmaking
sludges are a by-product of the production of pig iron, or steel in blast furnaces and oxygen converters. In the past,
these sludges were considered waste and landfilled, today production companies try to process and recycle these
sludges by various technical means. In general, the processes of recovering precious metals from dust can be divided
into dry and wet processing. Dry includes the Waelz method and the plasma method. Electrolytic wet processing
involves a method of using an alkaline leach solution and an acid leach solution. The dominant component of blast
furnace sludge is reduced iron, carbon and blast furnace slag components, such as calcium or magnesium oxide. Zinc
occurs here in the form of oxide. The article deals with the possibilities of processing blast furnace and steelmaking
sludge using thermal treatment in rotary kiln of the Waelz-kiln type. The article focuses on the possibilities of reducing
the zinc content of sludge depending on its thermal treatment, the use of reducing agents and a neutral atmosphere or
atmosphere created by air. Due to the high iron content (48%), the sludge treated in this way can then be used, for
example, as a metal-bearing charge in a blast furnace. Thermal treatment of sludge in a neutral atmosphere and high
content of reducing agent graphite or coke oven effluent in combination with a high temperature of 1200°C, can reduce
the content of Zn in the sludge to 0.08%. A significant reduction in the Zn content to 0.082% already occurs at
temperatures of 1100°C.

Key words: blast furnace sludge; steel sludge; carbon-thermal reduction; Waelz-kiln process, zinc; zinc oxide

Z globalniho pohledu patii k nejvétsim zdrojim odpadti  pevné (strusky, ulety, okuje, vratny ocelovy odpad apod.),
primyslova ¢innost (50 %) a energetika (40 %). Odpady tekuté (kaly, vody, olej, louhy apod.), plynné (spaliny,
z komunalni sféry a zemé&dé€lstvi tvoii asi 10 %. Primys-  exhalace). Dale miizeme kaly délit podle vyuZitelnosti na
lové odpady jsou rtizného druhu: od hluSiny, pfes kovové  piimo vratné (materidly, které je mozno vracet bez upravy
a nekovové odpady az po latky velmi toxické ¢i jinak  do hutniho cyklu, napt. ocelovy odpad), vratné po Gprave
nebezpecné. (kovonosné substraty, které je zapotfebi pfed zpétnym
zpracovanim fyzikaln€-chemicky upravit, napf. Kkaly,
ulety), hutnicky nevratné (suroviny, které jsou zuzitkova-
telné v jinych primyslovych odvétvich, napf. vysokopecni
strusky), nevratné (materialy vétSinou pomichané, dosud
nevyuzitelné, napt. zbytky textilu, gumy, vyzdivek, olejt).
Dale se odpady ¢leni na kovové, kovonosné a nekovové.

Do skupiny nebezpeénych odpadii zafazujeme odpady
zhuti. Jedna se predev§im o vysokopecni a ocelarenské
odprasky a kaly, zaolejované okujové kaly, kaly
z koncovych Cistiren odpadnich vod, odpady z moteni
apovrchovych uprav. Odpady hutni vyroby lze také
rozdé@lit na zaklad¢ skupenstvi, ve kterém se vyskytuji:
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Kovonosné odpady se vyskytuji v plynné a kondenzované
form€. S tim souvisi 1 zplsoby jejich zachycovani
amoznosti dal§itho zpracovani. Do této skupiny odpadi
zahrnujeme tyto materialy: kaly a ulety zaglomerace
a vysokych peci, okuje a okujové kaly, ocelarenské ulety a
kaly, kovonosné podily =z prepracovani ocelarenskych
strusek, motirenské kaly. [1]

Predlozeny Clanek je zaméfen pravé na kaly, které vznikly
pfi vyrobé oceli a surového Zeleza. Ocelarenské kaly
vznikaji b&hem vyroby oceli ze Zelezného Srotu
v elektrické obloukové peci,kdy se zkazdé tuny oceli
vyprodukuje 10 — 11 kg kalu 3 . Vysokopecni kaly a
prach jsou zachytavany na nékterych z typt odlucovact
v procesu ¢isténi vysokopecniho plynu suchou ¢i mokrou
cestou 8,9 .V minulosti byly tyto kaly povazovany za
odpad a skladkovany, v dnesni dob€ se vyrobni podniky
snazi tyto kaly zpracovat a recyklovat rliznymi technic-
kymi prostiedky. Obecné miizeme procesy ziskavani
kovli z prachu rozdélit na suché a mokré zpracovani.

Suché zpracovani zahrnuje Waelzovu metodu plazmovou
metodu. Elektrolytické mokré zpracovani zahrnuje zptisob
pouziti alkalického louhovaciho roztoku a kyselého
louhovaciho roztoku 4 Ne&které prvky, které tyto kaly
obsahuji (Cr, Pb, Cd, Zn, Na, K), se oznacuji jako $kod-
livé, a to jak pro zZivotni prostfedi, tak i pro vlastni
technologii. V piipadé technologickych problémii mohou
zpusobovat zejména akumulaci zinku na vyzdivce vysoké
pece, saturaci v roztaveném kovu a naslednou expanzi
objemu zarovzdorné hmoty, ktera ni¢i vyzdivku [2].

Dominantni slozkou vysokopecniho kalu je vyredukované
zelezo, uhlik a slozky vysokopecni strusky, jako je oxid
vapenaty nebo oxid hofe€naty. Zinek se zde vyskytuje ve
formé oxidu. Vtab.1 je uveden piiklad chemického
slozeni vysokopecniho kalu [16]. V tab. 2 jsou uvedeny
piiklady chemického slozeni ocelarenskych kali. Data
byla naméfena v riznych provozech a zpracovana uvede-
nymi autory.

Tab. 1 Chemickeé slozeni vysokopecnich kala (hm. %) [16]
Tab. 1 Chemical composition of blast furnaces sludge (wt. %) [16]
Fe ZnO C Sio; Al,O3 CaO MgO K,O Na,O Pb LOI
33,94 3,57 16,30 5,54 1,90 6,52 2,82 1,64 0,92 0,29 13,04
Tab.2 Chemické slozeni ocelarenskych kalti (hm. %)
Tab.2 Chemical composition of steelmaking sludge (wt. %)
Zdroj / Prvek Ca Fe Mg Mn Pb Zn Autor
Dofasco Hamilton - 61,0 - - - 1,59 Kelebek [10]
Dofasco Hamilton - 50,16 - - - 2,4 Goetz [11]
Tata Steel Port - - - - - 4,8 Steer [12]
Tata Steel Port 3,0 50,0-80,0 0,20-5,0 0,40-2,20 | 0,20-1,80 1,7-6,5 Heinrich [13]
ArcelorMittal 4,18 50,65 1,49 - 0,07 4,37 Cantarino [14]
U.S. Steel Kosice 5,5 49,87 2,68 - 0,24 9,37 Veres [15]

Kaly obsahujici zinkovou slozku v sou€asné dobé nelze
aglomerovat. Je proto snaha zinek z kalti odstraiiovat a
vyuzit jej jako druhotnou surovinu [8, 9].

Zinek vystupuje jako nebezpecny prvek napii¢ zafizenimi
v hutnim primyslu a zaroveil je nezaddouci i jeho vyskyt
v oceli. Za rok 2020 se celosvétoveé vytézilo 12 000 kt
zinku a ztohoto mnozstvi pfiblizné 30 % pochazi
z recyklovaného nebo druhotného zinku. Mezi zdroje
recyklovaného zinku patifi odpad z pozinkované oceli a
v posledni dobé také zinek z vysokopecnich a ocelaren-
skych kali [1].

Podle [5] se dnes pfi recyklaci téchto kald pfiblizné
z 80 % vyuziva proces v rotani peci Waelz-kiln. Proto
maji vyzkumy recyklovani materialu v téchto pecich
environmetalni a ekonomicky pfinos. V lednu 2022 byla
trzni cena zinku pfiblizné 3600 USD/t [6]. Waelzlv
proces je metoda ziskavani Zn a dalSich kovi s relativné
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nizkym bodem varu z hutniho odpadu (typicky odpraski
z elektrické obloukové pece) v rotaéni peci [7]. Proces je
zalozen na karbotermické redukci oxidli Zn a Fe, ktera je
popsana v tadé publikaci, znichZ ji napf. autor [18]
popisuje nasledujicimi rovnicemi (1) az (4).

ZnO, + CO) — Zng + COyy (1)
Fey03) + 3 COg) — Fe) + 3 CO;5 (2)
Zng) + %2 Oy — ZnOy A3)
COgg * 72 Oyg) = COxg) 4)

Tyto d&€je probihaji v rotacni peci pfi teplotach piiblizng
1200 °C. Kaly se smichaji s uhlikem, poptipad¢ se strus-
kotvornym ¢inidlem a vlozi do pece. Uhlik snizuje pras-
nost a nuti tékavé prvky, jako Zn, Pb a Cd, spolu
s halogenidy k odpafovani. [3]
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Obr. 1
Fig. 1

Waelzuv proces [3]

Waelz process [3]

Schéma procesu Waelzovy pece (obr. 1) zobrazuje jak
tradiéni, tak optimalizovany provoz. Sedé zaoblené
obdélniky predstavuji vstupni a vystupni toky, zatimco
vnitini toky procesu jsou znazornény bilymi elipsami.
U optimalizovaného provozu se proud strusky nejprve
zpracovava v reakci reoxidace strusky a teprve poté
prochazi upravou pro zpétné ziskavani koksu, zatimco
u tradi€niho provozu se struska zpracovava pouze
zpétnym ziskavanim koksu. PferuSované Sipky na tomto
obrazku oznacuji tepelny tok v procesu [3].

Zpracovani kall se tidi ekonomickymi aspekty. Proto je
velmi dulezita také rychlost probihajicich reakci. Autofi
[17] provedli experiment, ve kterém méfili ucinnost
karbotermické redukce ZnO s ptisadami CaCO;, Fe,0;
a zeleznych okuji za riiznych teplot. Cistota pouzitych
latek byla v ptipadé Fe,Os;, ZnO a CaCOs 99,9 hm. %
a v pripadé grafitu 99,99 hm. %. Chemické slozeni Zelez-
nych okuji bylo 59,20 hm. % FeO a 39,03 hm. % Fe,0s.
Reakce probihala v horizontdlni  trubkové  peci
s dusikovou atmosférou. Autofi [19] nalezli optimalni
pomér ZnO : Fe,O3 ve vysi 1:0,05 a stanovili, ze se
vzrustajici teplotou roste redukce Zn zkalu. Lepsich
vysledktit bylo dosazeno pii pouziti Zeleznych okuji
obsahujicich 59,20 hm. % FeO a 39,03 hm. % Fe,0s.
Nejlepsich vysledki bylo dosazeno pouzitim poméru
1:0,10 pro slozky ZnO: Zelezné okuje. Nejvyssi rychlosti
redukce bylo dosazeno pouzitim CaCOs;. Autofi [19]
predpokladaji, ze pfiinou zrychleni reakce po piisadé
CaCO; je rozklad CaCOj; na CaO a CO,, ktery se ucastni
Boudouardovy reakce. Idealni pomér ZnO:CaCO; je zde
1:0,10.

Jako efektivni redukéni ¢inidlo pro redukci zinku miize
krom¢& samotného uhliku slouzit napf. metan. [22]
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Redukéni schopnost metanu lze vyuzit pfi odstrafiovani
zinkovych sloucenin z metalurgického odpadu. Hlavnim
zdrojem zinku je oxid zine¢naty, jehoZ odstranéni probiha
dle rov. (5) [20]:

2 Zn0O + CH4(g) —27Zn+ COz(g) +2 HZ(g) (5)
Autor [21] proved] experiment, v némz odprasky ze slé-
varenské pece s vysokym obsahem zinku ohtival rychlosti
10 °C-min™ s vydrzi 90 min. na teploté 900 °C a s nasled-
nym ochlazovanim rychlosti 10 °C-min’ za stélého
pfisunu CH4 a inertniho plynu (Ar, N,). K ohfevu byla
vyuzita jednoducha pec ¢tvercového prifezu plnéna shora
s moznosti pfivodu a odvodu plynu. Samotna reakce
popsana rov. (5) probihd pti teploté 900 °C, piicemz
okamzit€ dochazi k odpafovani vyredukovaného zinku,
jehoz teplota varu je 907 °C. Vyhodou redukce metanem
je nizsi redukeni teplota, kter & se pohybuje okolo teploty
varu Zn. Nevyhodou je nutnost zavadét metan do pro-
sttedi pece v plynném stavu a stim spojené naklady
a mozna bezpec¢nostni rizika. Nelze predpovidat, zdali by
metoda byla U€innd i pii zpracovani ocelarenskych
a vysokopecnich kald s obsahem Zn mnohonasobné
niz§im, nez pouzil autor ve svém experimentu [20].

Z ekologického, surovinového a ekonomického hlediska
je velmi dtlezité zajistit, aby odpady z vyrobnich podniki
byly nasledné pfeménény na pouzitelné suroviny, a to
budto jiz vdaném podniku, nebo v jinych odvétvich.
Vzhledem k sou¢asnému malému vyuzivani kall je tato
prace zaméfena na nalezeni vhodné metody k redukci, ¢i
minimalizaci obsahu Zn v hutnich kalech na obsahy, které
dovoluji jejich vyuziti jakozto druhotné suroviny.
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Priubéh experimentu

Experimenty snizovani obsahu Zn z hutnich kali byly
realizovany v laboratorni rotac¢ni peci (obr.2). Experi-
menty odstrafiovani Zn byly nejprve provadény na kalu
pochazejicim z vyroby oceli v elektrickych tavicich
pecich (dale jen SS), o chemickém slozeni dle tab. 3. Poté
nasledovaly experimenty snizovani obsahu Zn ze smési
ocelarenského a vysokopecniho kalu (dale jen SS+BFS)
o chemickém slozeni uvedeném ve stejné tabulce. Béhem
experimentd byly vyuzivany plyny vzduch a dusik
(99,99 % N), dale vysoce cisty jemny grafitovy prach
o zrnitosti < 50 um (min. 99,5 %) a koksarensky vyhoz
(déle jen COD) s chemickym sloZenim uvedenym rovnéz
v tab. 3.

Obr. 2 Laboratorni rota¢ni pec
Fig.2  Laboratory rotary kiln

Tab.3 Chemickeé slozeni ocelarenského kalu, smési ocelarenského a vysokopecniho kalu a koksarenského prachu (hm. %)
Tab.3 Chemical composition of steelmaking sludge, a mixture of steelmaking and blast furnace sludge and coking dust (wt. %)

C S Fey,y | FeO | Fe;O3 | Fegeove | ALO3 | CaO | SiO, | Cr,0;

Ocelarensky kal (SS) 4,3 0,11 0,21 11,65 | 55,63 48,17 0,880 | 1,800 | 2,200 | 0,230
Ocelarensky a VP kal (SS+BFS) 2,34 0,1 0,01 14,58 | 55,19 2,37 0,319 | 1,430 | 1,805 | 0,255
Koksarensky vyhoz (COD) 15,60 X X X 5,80 X 18,06 | 2,88 | 28,59 0,03
MgO | MnO | P,0; | TiO; | V,0; BaO CdO | CuO | PbO | ZnO

Ocelarensky kal (SS) 1,650 | 1,120 | 0,230 | 0,030 | 0,010 <0,01 <0,01 | 0,100 | 0,430 | 13,900
Ocelarensky a VP kal (SS+BFS) 1,091 | 0,975 | 0,265 | 0,004 | 0,017 0,008 0,000 | 0,137 | 0,408 | 9,670
Koksarensky vyhoz (COD) 3,02 0,07 0,36 0,48 0,03 0,10 0,00 0,00 0,00 0,07

Hmotnosti v jedné experimentalni davce byly nasledujici: ~ plynd CO, CO,, O,, vzduch, N, Ar s pritokem

e SS+N — 50 g ocelarenského kalu (SS) zpracovavaného
v atmosféie dusiku (N),

e SS+air — 50 g ocelarenského kalu (SS) zpracovavaného
v atmosféfe vzduchu (air),

e SS+N+graphite—50 g  ocelarenského  kalu  (SS)
s pfidavkem 50 g grafitu (graphite) zpracovavaného
v atmosfére dusiku (N),

e SS+BFS+air—50g  smési

a vysokopecniho  kalu
v atmosféfe vzduchu (air),

e SS+BFS+air+COD — 50 g smési ocelarenského (SS)
a vysokopecniho kalu (BFS) s pfidavkem 50 g koksa-
renského vyhozu zpracovavaného v atmosféfe vzduchu
(air),

e SS+BFS+air+graphite — 50 g smési ocelarenského (SS)
a vysokopecniho kalu (BFS) s ptidavkem 25 g grafitu
(graphite) zpracovavaného v atmosfére vzduchu (air),

ocelarenského
(BFS)

(SS)
zpracovavaného

Experimentalni davka byla pfesypana do keramického
pouzdra z materialu Al,O; uvedeného na obr.3. Celé
pouzdro bylo nasledné vlozeno do rota¢ni keramické
trubky & 90/80 x 1200 mm z Al,Os, umisténé v rotaéni
peci. V rotacni peci jsou umistény hmotnostni priitoko-
méry pro vstupni médium s moznosti prepinani a michani

10— 500 ml-min™. V nasem ptipadé byl do pece vhanén
dusik nebo vzduch s prittokem 150 ml-min”. Zatizeni je
vybaveno rota¢nim mechanizmem pohanéjicim vlozenou
trubici s moznosti  nastaveni  ota¢ek v rozsahu
0,1 —20 min™'. U vlastnich experimentii byly zvoleny
otatky 1,0 ot'min”. Rotatni tec ma moznost regulace
teploty po 1°C od 400 do 1650 °C. Pii experimentech
byly zvoleny teploty v rozmezi 700 — 1200 °C a rychlost
ohfevu a ochlazovani 200 °C-hod ™.

Obr. 3 Keramické pouzdro

Fig.3  Ceramic container
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Vyhodnoceni experimentu

Termicky zpracovavané kaly byly hodnoceny predevsim
z pohledu zmény obsahu Zn, ale b&hem zpracovani
dochazelo také ke zméné& obsahu Fe,O;, FeO, kovového
Fe a C. Vzorky byly analyzovany na obsahy Zn,
vzhledem k tomu, ze se Zn vyskytuje v kalu v oxidické
formg, jsou obsahy Zn wuvadény jako ZnO. ZnO
predstavuje tedy veskery obsah zinku v kalu.

U experimentalnich davek, které obsahovaly redukéni
¢inidlo grafit, COD, nebo byly provadény v neutrdlni
atmosféie dusiku, dochazi ke sniZzovani obsahu Fe,Os
(obr. 4). Z obr. 4 je patrné, Ze ke snizovani obsahu Fe,04
dochazi jiz pfi teplotach nad 900 °C a nejvyraznéjsi je
snizeni jeho obsahu pifi teplot¢ 1100°C a vyse.
U experimentalnich davek, které byly termicky zpracova-
vany v oxida¢nim prostfedi vzduchu a nebylo u nich uzito
redukéniho €inidla grafitu ani COD, obsah Fe,Os5 rostl.

Fe;0;
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= 55 + M + graphite
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&
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S5 + BFS + air + COD
55 + BFS + air + graphite
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Obr. 4 Prubéh obsahu Fe,O; v kalech v zavislosti na teploté, atmosféie
a redukénim prvku
Evolution of the content of Fe,O; in sludge in dependence on

temperature, atmosphere and reduction element

Fig. 4

Snizovani obsahu Fe,0;, tedy redukce Zeleza,
v jednotlivych  davkach probihala za soucasného
zvySovani obsahu FeO (obr.5) a hlavné¢ také za
soucasného zvySovani obsahu kovového Fe (obr. 6). Pri
termickém zpracovani kalti dochazi tedy k sekundarnimu
efektu, tedy redukci Zeleza. Nejvyssi redukce zeleza byla
dosazena uvsazky SS+BFS+airtgraphite, pfi teploté
1000 °C, kdy bylo dosazeno zvyseni obsahu kovového Fe
na 65 %.
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Obr. 5 Priibéh obsahu FeO v kalech v zavislosti na teploté, atmosféfe
a reduk¢nim prvku
Fig.5 Evolution of the content of FeO in sludge in dependence

on temperature, atmosphere and reduction element
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Obr. 6 Pribéh obsahu kovového Fe v kalech v zavislosti na teploté,
atmosfére a redukénim prvku
Fig. 6  Evolution of the content of metal Fe in sludge in dependence on

temperature, atmosphere and reduction element

Na redukei kysliku z kalu byl vyuzit také C obsazeny
v kalech, jehoz obsah se po termickém zpracovani snizil
(obr. 7). Obsah uhliku klesl na nulovou hodnotu v pfipadé
pouziti davky bez dodateéné redukéni prisady a za sou-
Casného pusobeni vzdusné atmosféry. Naopak u davky
s redukeni prisadou grafitu a za pisobeni vzduchu ztistalo
v kalu po termickém zpracovani 3,6 % C.
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Obr. 7 Pribéh obsahu C v kalech v zavislosti na teplot¢, atmosfére a
redukénim prvku

Fig. 7 Evolution of the content of C in sludge in dependence on
temperature, atmosphere and reduction element
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Obr. 8 Priibéh obsahu ZnO v kalech v zavislosti na teplot¢, atmosféfe a
redukénim prvku

Evolution of the content of ZnO in sludge in dependence on
temperature, atmosphere and reduction element

Fig. 8

Snizovani obsahu zinku se dafilo termicky dosédhnout
ve stejnych davkach, ve kterych dochazelo ke zvyseni
kovového Fe, tedy u davek s ptidavkem grafitu, COD



Recenzované vyzkumné ¢lanky
Peer-reviewed Scientific Papers

Hutnické listy ¢. 1-2/2022, ro¢. LXXV
ISSN 0018-8069

a popf. pouziti neutralni atmosféry. Snizovani Zn zaina
stejné u vSech téchto davek, a to nad teplotou 900 °C,
(obr. 8). Jedna se o davky oznafené: SS+N-+graphite,
SS+N, SS+BFS+airtCOD a SS+BFS+airtgraphite.
Nejnizsiho obsahu 0,08 % Zn bylo dosazeno u davky
SS+BFS+air+COD pfi teploté 1200 °C. Na druhou stranu
v piipad€ zpracovavani davky bez reduk¢éniho cEinidla
v atmosféfe vzduchu nedochazelo skoro k zddnému
snizeni obsahu Zn, jak je vidét u davky SS+air
a SS+BFS+air na obr. 8.

Zavér

Vuvodu této prace byl popsan plivod ocelarenskych
a vysokopecnich kalll, jejich odstranéni ze spalin hutnic-
kych agregati a chemické slozeni téchto kald. Nasledné
byla popsana metoda odstranéni podilu zinku z t&€chto
kald procesem ve Waelzové peci (Waelz-kiln).

Experimenty termického zpracovani kalG z hutniho pri-
myslu ukazaly, ze snizeni obsahu zinku v téchto kalech je
mozné. Snizovani obsahu zinku v kalech zavisi na pouzité
atmosfére a také na pouziti redukéniho prvku. Neutralni
atmosféra a vysoky obsah redukéniho ¢inidla grafitu nebo
koksarenského vyhozu v kombinaci s vysokou teplotou
dokézi snizit obsah Zn v kalu na hodnotu 0,08 % pfi
teplot¢ 1200 °C. Vyrazného snizeni obsahu Zn na
0,082 % vsak dochazi jiz pfi teploté 1100 °C.

Podékovani

Tato préce vznikla v rdmci Cerpani a uziti institucionalni
podpory na Dlouhodoby a koncepéni rozvoj vyzkumné
organizace v roce 2021, poskytovatel Ministerstvo primysiu a
obchodu Ceské republiky.
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