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Moznost recyklace jemnozrnnych metalurgickych odpadii, jako jsou vysokopecni a konvertorové kaly, v misté jejich
vzniku je spojena s nutnosti jejich Gpravy do formy pelet nebo briket. Redeni tohoto problému je spojeno s vybeérem
pojiva, které je cenove dostupné, nevnasi do procesu recyklace nezadouci primési a pripadné podporuje redukci
oxidu Zeleza obsazenych v odpadech. V predloZené praci byly pro briketaci jemného vysokopecniho a konvertoro-
vého kalu pouzity jako pojiva Skrob Unipret, Skrob pro pripravu mastnych jidel NATURA, kukuri¢ny Skrob jemny
NATURA, portlandsky cement, bentonit a slévarenska struska. Mechanické vlastnosti (padova zkouSka, pevnost
v tlaku) briket s obsahem 10, 15 a 30 hm. % uvedenych pojiv byly hodnoceny po 7 a 28 dnech tuhnuti. Pzvodni
vzorky odpadii i brikety s technologicky vyhovujicimi mechanickymi vlastnostmi byly v laboratornich podminkéach
podrobeny termické Uprave. V pritbehu oh/evu i vydrze (20, 40, 70 a 100 min) p#i konecné teploté (900, 1 000,
1 100 °C) bylo sledovano mnozstvi a sloZeni vznikajiciho odpadniho plynu. Po ukonceni procesu byly ve vzniklé tuhé
fazi stanoveny formy Zeleza. Na zaékladé mechanickych vlastnosti smésnych briket bylo zjiSteno, Ze pro poufZiti
v provoznich podminkach vyhovuji pouze brikety pripravené z VP kalu s obsahem 30 hm. % Skrobu Unipret a z VP
kalu s obsahem 10 hm. % portlandského cementu. Pritomnost pojiva ovliviiuje mnoZstvi vznikajiciho odpadniho
plynu, ale podil kovového Zeleza po termické uprave byl vyrazné ovlivnén pouze u brikety s obsahem 30 hm. %
Skrobu Unipret.

Kli¢ova slova: metalurgické kaly; recyklace; pojivo; briketace; termicka Uprava; odpadni plyn

Recycling of fine-grain metallurgical wastes such as blast furnace or converter sludges in the place of their origin is
interconnected with the need of their modification to the form of briquettes or pellets. Solution to this problem is in
the selection of the binder that is affordable, does not introduce to the recycling process unwanted impurities and,
eventually, it aids the reduction of the iron oxides present in the waste. In this paper, starch Unipret, starch for the
preparation of greasy food NATURA, fine corn starch NATURA, portland cement, bentonite and foundry slag were
used for the briquetting of the fine-grain blast furnace and converter sludge. After 7 and 28 days of solidification,
mechanical properties (drop test, resistance to the pressure) were assessed in the briquettes containing 10, 15 and
30 wt. % of the binders. Original waste samples and the technologically suitable briquettes (in terms of mechanical
properties) were then subjected to thermal treatment under laboratory conditions. During the heating up to the final
temperature (900, 1 000, 1 100 °C) and keeping the temperature stable for 20, 40, 70 and 100 min, amount and
composition of the produced waste gas was assessed. After the process, iron species were determined in the
resulting solid phase.

Key words: sludge, recycling, binder, briquette, thermal treatment, waste gas

Vysoké néaroky na snizeni emisi v poslednich letech  katalogovym ¢islem 10 02 07* - Pevné odpady z &isténi
vedou ke zvySeni mnoZstvi jemnozrnnych metalurgic- plynt obsahujici nebezpe¢né latky, 1002 13* - Kaly
kych odpadd, vznikajicich pti suchém nebo mokrém  a filtracéni kolace z ¢isténi plynt obsahujici nebezpecné
¢isteni  vysokopecniho, resp. ocelarenského plynu.  latky [1]. Vyuziti téchto odpadii jako druhotné suroviny
Vedle vyuZitelného obsahu Zeleza tyto odpady obsahuji ~ je omezeno z divodu ¢asto vysokého obsahu nezadou-
fadu nezadoucich polutanti (napt. Cd, Pb, Zn aj.). cich polutanti a velikosti ¢astic. Nejen pro recyklaci, ale
Z davodu obsahu téchto prvku se tyto odpady tadi dle  také pied uloZenim na skladky je nutné uvedené odpady
katalogu odpadii do skupiny ,,N“ nebezpeény odpad pod  upravit.

17



Recenzované vyzkumné ¢lanky
Peer-reviewed research papers

Hutnicke listy ¢. 2/2016, ro¢. LXIX
ISSN 0018-8069

Jednou z vhodnych metod pro snizeni mobility polu-
tanti a tedy sniZeni nebezpecnych vlastnosti odpadi
[2 - 5] je solidifikace / stabilizace (s/s). Jejim cilem je
dosazeni a udrzeni poZadovanych fyzikalnich vlastnosti
a chemické stability véetné trvalého zadrzeni polutanti.
Stabilizace a solidifikace muze byt dosazeno mechanic-
kym procesem nebo chemickou reakci mezi odpadnim
materidlem a pojivem. Volba pojiva (ptisady) zavisi na
charakteru zpracovavaného druhu odpadu a Ize pouZit
i kombinaci jedné nebo nékolika prisad anorganického
nebo organického charakteru. Béhem solidifikace
dochéazi k zapouzdieni polutanti z odpadu do pevného
produktu a nemusi ptitom dochazet k interakci mezi
odpadem a pojivem. Migrace polutantd je omezena
zmenSenim povrchu nebo potazenim polutantu nepro-
pustnymi slou¢eninami [3]. Stabilizace redukuje nebez-
pecné vlastnosti odpadu chemicky tim, Ze véZe polu-
tanty do stabilni nebo malo rozpustné formy. Fyzikalni
vlastnosti a manipulovatelnost odpadnich materiala
nemusi byt béhem stabilizace zménény. Specialnim
zpusobem solidifikace je vitrifikace, kterd spociva ve
vytaveni odpadu se sklotvornymi materialy nebo
odpadnim sklem. Dalsi metodou je bitumenace, kterou
Ize fixovat jak anorganické, tak organické odpady
a provadi se za zvySené teploty s pouZitim pojiv piede-
vSim na bézi zivic [6].

Pro trvalé uloZeni odpadnich materialt se nejéastéji
pouzivaji hydraulickd pojiva (portlandské cementy,
struskoportlandské a struskové cementy a specialni
rychlovazné cementy), kterd po smichani s vodou
samovolné tuhnou a to na vzduchu i pod vodou.
Nevyhodou je zvySeni pavodniho objemu odpadu az na
dvojnéasobek. Déale pak nehydraulicka pojiva (jemné bilé
vapno a vapenny hydrat), ktera tuhnou pouze na
vzduchu. V neposledni fadé jsou jako pojivo vyuZivany
tzv. pucolanové materidly [5, 7, 8]. Sou¢asné se viak ve
stale vétSi mite zacinaji rozSirovat nové technologie,
napiiklad s pouzitim emulzifikovanych asfalti a roz-
pustnych fosfati nebo s pouzitim modifikovaného
sirného cementu, silikatd a polymeru [9].

S/S postupy lze vyuzit také pii recyklaci jemnozrnnych
metalurgickych odpada s naslednym vyuZitim piimo
v metalurgickych agregatech. V pribéhu recyklace
prochazeji brikety radou operaci, pfi kterych jsou vysta-
veny pusobeni vngjSich sil. Z uvedeného diavodu je
hlavnim pozadavkem na vzniklé solidifikaty nejenom
imobilizace polutantd, ale také jejich odolnost vugéi
mechanickému namahani. Brikety by dale mély mit
jednotnou velikost, tvar, hmotnost a sloZeni. Pevnostni
charakteristiky briket ovliviiuje tlak pouzity pii jejich
vyrobé (lisovani), doba stlateni av neposledni tadé¢
velikost castic vstupniho materialu. K priprave kvalit-
nich briket je nezbytné pouzit vhodné pojivo, jehoz
volba je tedy velmi dilezita. Pro svou spravnou funkci
by pojivo mélo spliiovat nékolik zékladnich vlastnosti -
zejména by nemélo obsahovat jakékoliv neZadouci
piimési a mélo by byt cenové dostupné. Mezi pojiva se
fadi cela fada anorganickych (vapno, cement, jily, vodni
sklo) i organickych materidli (ropné Zivice, dehet,
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asfalt, plasty, smola, pryskytice, Skrob a melasa).
Melasa a dalSi konvenéni pojiva nejsou pro briketaci
jemnozrnnych metalurgickych odpada vhodnd vzhle-
dem k obsahu fosforu a siry [9]. Vhodnym pojivem jsou
také pryskytice. Akrylové pryskyiice jsou termoplas-
tické pryskyfice vyrabéné polymerizaci riznych mono-
merd, jako jsou Kkyselina akrylovd, kyselina
methylakrylova aestery téchto kyselin. V poslednich
letech se jako vhodné pojivo vyuZivaji také odpadni
plasty [10 — 13].

Pojiva ovliviuji nejen mechanické vlastnosti piiprave-
nych briket, ale — v prab&hu metalurgického procesu —
i samotnou redukci oxida zeleza a rovnéZz mohou ovlivnit
tvorbu plynnych produkti. PredloZend prace srovnava
vliv vybranych druht pojiv na sloZeni pevné faze po
termické Upraveé pripravenych briket a mnozstvi a sloZeni
plynné faze vznikajici v prab&hu termické Gpravy.

Experimentalni ¢ast
Materialy a pouZité metody

Pro experimentalni studium byly pouzity dva typy od-
padnich materidlt z metalurgického komplexu na
Ostravsku, konvertorovy (KKO) a vysokopecni kal
(VP). Pred provedenim charakterizace materidli byly
vzorky vysusSeny pii teploté 105 °C.

Pojiva pouzitd kvytvoieni smeésnych briket byla
vybrdna na zakladé provedené literdrni reSerSe
a s ohledem na jejich slozeni a cenovou dostupnost —
Skrob s obchodnim nazvem Unipret (S1), Skrob pro
piipravu mastnych jidel NATURA (S2), jemny kuku-
fiény Skrob NATURA (S3), portlandsky cement (S4),
bentonit (S5) a slévarenska struska (S6).

Chemické sloZeni bylo stanoveno pomoci energiové
disperzniho fluorescenéniho spektrometru (EDXRF)
SPECTRO XEPOS. Obsah celkového Zeleza, Cd, Zn,
Pb byl stanoven po UpIném rozkladu vzorkd ve smési
kyselin metodou AES-ICP (Ciros Vision, fy SPECTRO)
a AAS-FA (UNICAM 969). Obsah kovového Zeleza
aFeO byl stanoven dle postupi uvedenych
v CSN 72 2041-9 [14] a CSN 72 2041-12 [15]. Fazové
sloZzeni vzorka bylo stanoveno rentgenovou praskovou
difrakéni analyzou (XRD) BRUKER AXS. Morfologie
odpadnich materidli byla sledovana elektronovym
skenovacim mikroskopem (REM) QUANTA 450 FEG
ve VUHZ Dobra. Odpadni plyn vznikajici pti termické
Upravé byl analyzovan plynovym chromatografem
Agilent Technologies 6890N. Byly stanoveny koncen-
trace CO, CO,, H,, CH, a vysSich uhlovodiki (methan,
ethan, ethen, ethyn, propan, propen, butan, buten, iso-
butan, isobuten, buta-1,3-dien).

Postup briketace

Byly pripraveny smési pivodniho odpadniho materialu
510, 15 a 30 hm. % vybraného pojiva. Ke zhomogeni-
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zované smési bylo piidano potiebné mnozstvi vody (0 —
60 ml) a vznikla smés byla opét dikladné promichéna.
Poté byly ptipraveny brikety valcovitého tvaru o
priméru 53 mm a pramérné vySce 62 mm lisovanim
pod zatizenim dvou tun. Brikety tuhly za piistupu
vzduchu pfi laboratorni teploté po dobu 7, resp. 28 dni.

Charakterizace briket

U vytvorenych briket byly sledovany jejich mechanické
vlastnosti - index padové zkousky a pevnost v tlaku.
Index padové zkousky CSN ISO 616 [16] byl stanoven
2x vzdy po 1, 2, 3, 5, 10 a 20 padech. K provedeni pa-
dové zkouSky byly pouzity vzdy dvé brikety pro uve-
deny pocet padu.

Stanoveni pevnosti v tlaku bylo provedeno v souladu
s normou CSN 1SO 4700 [17] bez vyhodnoceni a vyjad-
feni vysledkt méfeni uvedené v této normé. Piedmétem
zkousky je stanoveni maximalniho tlakového zatizeni,
kterd piedchazi zborceni brikety. Briketa je vloZena
mezi dvé rovnobézné desky a zatéZovana pii konstantni
rychlosti. ZkouSka je ukoncena v okamZziku prudkého
poklesu zatézné sily, kterd indikuje vznik magistralni
trhliny. Hodnoty pevnosti zkou3enych briket vétsi nez
2 000 N odpovidaji poZadavkam pro vsazkové suroviny
vysoké pece.

Termicka Uprava

Pouzita laboratorni jednotka pro termickou Upravu je
tvofena peci NABERTHERM s véhou (obr. 1). Labo-
ratorni pec ma konstantni rychlost ohievu 10 °C-min™
na maximalni teplotu 1100 - 1200 °C. V zadni sténé
pece je umistén otvor pro piistup plynu a otvor pro
odvod odpadniho plynu, ktery vede pies chladi¢ a jimku
kondenzatu. Odpadni plyn postupuje dale do plynovych
hodin a nasledné do méfici jednotky (sbér dat).

Vzorky jsou do pece vkladany v retorté. Termické zpra-

covani vzorkt probihalo s konstantni rychlosti ohievu
a riznou dobou vydrze (20, 40, 70 a 100 min) na poza-

ohfevu i vydrZze na pozadované teploté odebiran do
Tedlarovych vakti o objemu 11 (Tedlar bag, 11,
CHROMSERVIS) a analyzovan do 24 hodin po odbéru.
Termické Upravé byly podrobeny pavodni vzorky VP
a KKO a vybrané brikety.

Obr.1 Schéma laboratorni jednotky: 1 — Pec NABERTHERM,
2 — véha, 3 - retorta se vzorkem, 4 — piivod Ny, 5 — regula¢ni
ventil, 6 — zdroj inertniho plynu, 7 — chladi¢, 8 — odvod
spalin, 9 — plynové hodiny, 10 — méfici jednotka, 11 — PC

Schematic diagram of the apparatus: 1 — Nabertherm furnace,
2 — laboratory balance, 3 — retort with sample, 4 — inlet of N,,
5 —regulatory valve, 6 — cylinder, 7 — cooler, 8 — conducting
of exhaust, 9 — gas meter, 10 - measurement unit and 11 - PC

Fig. 1

Vysledky a diskuse

Z hlediska vyuzitelnosti v metalurgickém procesu je
odebrany vzorek KKO vhodnéjsi, protoze obsahuje vice
Zeleza nez vzorek VP. Kovové Zelezo v KKO tvoii
pouze 12,4 % celkového obsahu Zeleza. Tento podil je
v8ak cca 10 nasobné vyssi ve srovnani s podilem Fe
v kovové formé ve vzorku VP (tab. 1). KKO obsahuje
Zelezo prevadzné vazané ve druhém oxida¢nim stupni, na
rozdil od VP, kde je Zelezo pievazné vazané ve tietim
oxidaénim stupni. Oba vzorky v8ak obsahuji vyznamné
obsahy Zn a Pb (tab. 2) a lisi se v obsahu uhliku. VP
obsahuje témef 7x vice uhliku (22,3 hm. %) nez KKO
(3,27 hm. %). Obsah siry je u obou materiala nizsi nez
0,30 hm %.

Tab.1 Obsah forem Zeleza v VP a KKO
Tab.1 Amount of iron species in blast furnace and converter sludge

) » y . VP KKO
dované teploté (900, 1 000 a 1100 °C). Pted ohievem Parametr (hml %)
, ’ , 7 . 70
byla cela laboratorni aparatura propladchnuta dusikem. ———— 297 553
V pribehu termické Gpravy vzorkia byl zaznamenévan ¢ cetkove ’ ’
pokles hmotnosti vzorku a mnoZstvi vzniklého odpad- FeO 494 95,2
niho plynu. Vznikajici odpadni plyn byl v prab&hu Fe kovove 0,57 6,90
Tabh.2 Obsah vybranych polutanti ve VP a KKO
Tab.2 Amount of selected pollutants in blast furnace and converter sludge
as | Ba [ cd | o | e [ cu | Hg [ Mo | N | st [ e[ v ]|
Parametr .
(mg-kg™)
VP <38 120 | <20 420 187 | <15 | <11 14 a 109 | 1300 25 | 2300
KKO <0,40 56 | <20 563 919 | 106 | <1,30| 150 400 46 | 2000 | 42 |11000

Stanovené formy Zzeleza chemickou cestou byly potvr-
zeny rentgenovou difrakéni analyzou, jak vyplyva
z difrakénich zaznamt uvedenych na obr.2 a 3.
Zékladni slozkou VP (obr. 2) je hematit, v menSi miie je
zastoupen magnetit a wistit. VP déle obsahuje grafit
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a kalcit. VVzorek KKO (obr. 3) obsahuje kovové Zelezo,
wiistit, magnetit, hematit, grafit a kalcit. REM snimky
vzorki (obr. 4) dokazuji vysokou miru agregace &astic.
Oba vzorky jsou tvofeny velikostné i tvarove
riznorodymi ¢asticemi.
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Obr.2 XRD zaznam vzorku VP (1 - wistit, 2 - magnetit, 3 - hematit, 4 - grafit, 5 - kalcit)
Fig. 2 XRD patterns of blast furnace sludge (1 - wiistite, 2 - magnetite, 3-hematite, 4 - graphite, and 5 - calcite)
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Obr. 3 XRD zaznam vzorku KKO (1 - wiistit, 2 — magnetit, 3 — hematit, 4 — grafit, 5 — kalcit, 7 — Zelezo)
Fig. 3  XRD patterns of converter sludge (1 — wiistite, 2 — magnetite, 3 — hematite, 4 — graphite, 5 — calcite, 7 — iron)
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Obr. 4 REM snimky: a) vysokopecniho kalu a b) konvertorového kalu
Fig. 4 REM images of a) blast furnace sludge and b) converter sludge
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Mechanické vlastnosti p¥ipravenych briket

Z podilovych zastoupeni jednotlivych frakci padovych
zkouSek smésnych briket tvoienych odpadnim materia-
lem a pouzitymi druhy Skrobu vyplynulo, Ze brikety
obsahujici 15 hm. % téchto pojiv nemaji poZzadovanou
odolnost, s vyjimkou briket tvoienych KKO i VP se
Skrobem Unipret a dobou tuhnuti 7 dni. ZvySenim
mnoZstvi Skrobu Unipret na 30 hm. % dochéazi ke zvy-
Sené odolnosti brikety vici paddu pouze u VP. Briketa
neztraci soudrznost ani po dvacatém padu a zachovava
si svij tvar z99,1 %. V pripadé brikety tvorené KKO
a 30 hm. % Skrobu Unipret dochézi k postupnému roz-
padu a po dvacatém padu se briketa z 65 % rozpada.
Z péadovych zkouSek vyplyva, Ze smésné brikety tvorené
15 hm. % pojiva S5 a S6 nemaji pozadovanou odolnost
a rozpadaji se béhem prvnich tiech padt bez ohledu
na dobu tuhnuti a odpadni material, ze kterého jsou
tvoieny. Brikety pripravené z obou odpadt a pojivem
S4 si zachovaly svij tvar i po dvaceti padech nezavisle
na obsahu pojiva a dobé tuhnuti z vice nez 50 % [18].

Namérené maximalni tlakové sily (Fnax (N)), které
piedchazeji zborceni brikety, nejsou normovany. Lze je
vSak porovnat s hodnotou pevnosti pelet poZadovanou u
vsazkovych surovin do vysoké pece (Fmax=>2 000 N)
[16]. Uvedeny limit spliovaly smésné brikety pfipra-
vené ze vzorku KKO se Skrobem Unipret, bentonitem,
slévarenskou struskou a portlandskym cementem. Tento
limit déle spliiovaly smé&sné brikety ptipravené z VP se
Skrobem Unipret, slévarenskou struskou a portlandskym
cementem [18]. V provozu by mohly byt pouzity pouze
brikety ptipravené z VP se 30 hm. % Skrobu Unipret
az VP s10hm. % portlandského cementu, protoze
maji poZadovanou odolnost stanovenou padovymi
zkouSkami a pevnosti v tlaku.

Vliv teploty termické Upravy na sloZeni tuhé faze

Béhem termické upravy pavodnich vzorka VP a KKO
kala dochazi k postupné redukci oxida Zeleza
obsazZenych v téchto odpadnich materiélech a roste podil
Zeleza v kovové formé (obr. 5). Podil kovového Zeleza
roste s rostouci teplotou vyraznégji pii termické Upravé
VVP. Doba vydrze na kone¢né teploté vznikly podil
kovového Zeleza vyrazné ovlivnila pouze u KKO
a kone¢né teplote 1 100 °C.

Z porovnani podilu kovového Zeleza vtuhé féazi po
termické Gpravé briket (vydrz pii 900, 1000, 1100 °C
po dobu 40 minut), tvorenych VP s30 hm. % Skrobu
Unipret vyplyva, Ze jeho podil roste s rostouci teplotou
v dasledku postupné redukce oxidu Zeleza obsaZenych
v pavodnich materidlech (obr. 6). Pfitomnost uvedeného
mnozZstvi pojiva ovlivnilo podil kovového Zeleza jen pfi
pravdépodobné redukce oxidid Zeleza byla ovlivnéna
i uhlikem vzniklym z pojiva.

Naopak po tepelné Gpravé brikety tvorené VP
a 10 hm. % portlandského cementu po 20 minutové
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vydrzi na teplot¢ 900 °C doslo k nevyraznému nérdstu
obsahu kovového Zeleza (cca na 1 hm. %) ve srovnani
se vzorkem po tepelné Gpraveé samotného VP.

KKO vP

2 -
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Fe kov/Fe celk. (%)
Fe kov/Fe celk. (%)

1000
Teplota (°C)

1100 f=ali} 1000 1100
Teplota (°C)
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Obr.5 Zavislost podilu kovového k celkovému obsahu Zeleza
v pevné fazi po termické Upravé VP a KKO pfi raznych
teplotach a dobéach vydrze (40, 70 a 100 min)

Dependence of the metal iron/total iron ratio in solid phase
after the thermal treatment of the blast furnace sludge
and the converter sludge under varying temperature
and retention time (40, 70 and 100 min)

Fig. 5
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Obr. 6 Zavislost podilu kovového k celkovému obsahu Zeleza
vpevné fazi po termické Upravé briket tvoienych VP
s 30 % Skrobu Unipret pfi riznych teplotach a dobé vydrze
40 min

Dependence of the metal iron/total iron ratio in solid phase
after the thermal treatment of the briquettes consisting
of blast furnace sludge and 30 % Unipret starch under
varying temperature and retention time 40 min

Fig. 6

Vliv termické Upravy na mnozstvi a slozeni

odpadniho plynu

Bé&hem termické Upravy ptvodnich vzorki VP a KKO
v rozmezi teplot 900 — 1 100 °C vzniklo rozdilné mnoz-
stvi odpadniho plynu. U obou vzorki ohfevem na vyssi
teplotu nez 1100 °C jiz odpadni plyn nevznikal. Ze
vzorku KKO (vlhkost 11,1 %) vzniklo v priméru méng
odpadniho plynu (4 dm%100 g) nez z VP (vihkost
9,6 %, 14,7 dm*/100 g). S ohledem na celkové mnozstvi
vniklého plynu bylo mozné analyzovat pouze plyn
vznikajici béhem termické Upravy VP, ktery obsahuje
oxid uhelnaty a uhli¢ity (obr.7). V souladu
s Boudouardovou reakci koncentrace CO, v odpadnim
plynu srostouci teplotou klesala. Ke zvy3eni koncen-
trace CO a naopak snizeni koncentrace CH, (obr. 8)
prispély také endotermické chemickeé reakce:

CH, + CO, <> 2CO + 2H, (1)
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CH, + H,0 < CO + 3H, )

Koncentrace dalSich sledovanych uhlovodika (obr. 9)
narista v intervalu 900 °C az 1 060 °C a poté pozvolna
Klesa. Nejvétsi mnozstvi vysSich uhlovodikia vznika
v rozmezi teplot 1 044 — 1 060 °C. Pfi maximalni sledo-
vané teploté (1 100 °C) jiZ nevznikaji.

: mmﬁﬁWm
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Obr. 7 Koncentrace CO a CO, v odpadnim plynu vznikajicim b&éhem
teplotni Gpravy VP v zavislosti na teploté
Fig. 7 CO and CO, concentration in the waste gas resulting from the
thermal treatment of the blast furnace sludge in dependence
on the temperature
8
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Obr. 8 Koncentrace CH, a H, v odpadnim plynu vznikajicim béhem
teplotni Upravy VP v zavislosti na teplots
Fig.8 CH, and H, concentration in the waste gas resulting

from the thermal treatment of the blast furnace sludge
in dependence on the temperature
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Obr. 9 Koncentrace vyssich uhlovodikt v odpadnim plynu vznikaji-
cim b&hem teplotni Gpravy VP v zavislosti na teploté

Hydrocarbon concentration in the waste gas resulting
from the thermal treatment of the blast furnace sludge

in dependence on the temperature

Fig. 9

Pritomnost 30 hm. % Skrobu Unipret v ptipravené bri-
ket¢ z VP zvySilo mnoZstvi vznikajiciho odpadniho
plynu (vznikalo pramémé 20dm*/100g brikety).
Odpadni plyn v prabéhu ohievu a 40 minutové vydrzi
na pozadované teploté obsahoval piedevsim CO, CO,,
CH, aH,. Koncentrace CO,, CH, a H, a uhlovodika
pritom s rostouci teplotou klesala, zatimco koncentrace
CO naopak rostla. Nejvétsi mnozstvi metanu a vodiku

22

vznikalo pti 800 °C (pti termické Upravé brikety

s kone¢nou teplotou 900 a 1000°C) v souladu
s exotermickymi reakcemi:

C+2H, < CH, (3)
CO, + 4H; «» CH, + 2H,0 (4)

Odpadni plyn obsahoval vSechny stanovované vyssi
uhlovodiky pouze v koncentracich na drovni mg-dm™
[18].

P¥itomnost portlandského cementu (10 hm. %) ve smési
s VP rovnéZz zvySila mnozstvi vzniklého odpadniho
plynu (pramérng 17 dm*/100 g brikety) jiz pti 20 mi-
nutové vydrzi na teploté 900 °C. Koncentrace CO, CO,,
CH, a H, se s rostouci teplotou méni stejné jako u pied-
chazejicich vzorkid (obr. 10). Nejvétsi mnozstvi CH,
800 °C. Koncentrace zbyvajicich sledovanych uhlovo-
dika se pohybovala pouze v jednotkach mg-dm=.
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Obr. 10 Koncentrace CH,;, Hy, CO a CO, v odpadnim plynu béhem
teplotniho zpracovani brikety VP sobsahem 10 hm. %
portlandského cementu v zavislosti na teploté — doba vydrze
20 min pti teploté 900 °C

CHg,, H,, CO and CO; concentration in the waste gas during
the thermal treatment of the quettes consisting of blast
furnace sludge with 10wt. % of portland cement in
dependence on the temperature — retention time 20 min at
900 °C

Fig. 10

Zaveér

Z jemnozrnnych odpadnich materiala (vysokopecni kal
a konvertorovy kal) byly ptipraveny brikety s riznym
obsahem pojiv (Skrob Unipret, Skrob pro piipravu
mastnych jidel NATURA, kukufiény Skrob jemny
NATURA, portlandsky cement, bentonit a slévarenska
struska). Po jejich utuhnuti byly uréeny jejich mecha-
nické vlastnosti (padova zkouSka, pevnost v tlaku).
Pavodni odpadni materialy a vybrané brikety byly po-
drobeny termické Uprave, béhem které bylo sledovano
mnozstvi i sloZeni vznikajiciho odpadniho plynu.
V pevném zbytku byly stanoveny formy Zeleza.

Na zakladé mechanickych vlastnosti smésnych briket
bylo zjisténo, Ze pro pouZiti v provoznich podminkéch
vyhovuji pouze brikety ptipravené z VP kalu s obsahem
30 hm. % S3krobu Unipret a z VP kalu sobsahem
10 hm. % portlandského cementu. Z provedenych expe-
rimentd termické Upravy pavodnich vzorka a briket
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vyhovujicich provoznim podminkdm vyplyva, Ze [5] KURAS, M. Pojiva pro solidifikaci odpad. Odpadové férum,
piitomnost pojiva ovliviiuje mnozstvi vznikajiciho 1(2012), 22-23. [in czech]

odpadniho olvnu. V souladu s reakcemi mezi piftomnou [6] KAFKA, Z., VOSICKY, J. Chemické stabilizace nebezpeenych
P Py P slozek v pramyslovych odpadech. Chemické listy, 92 (1998),

vlhkosti a uhlikem byla nejvyssi koncentrace CH, 789-793. [in czech]

v pIynu pri ne1mzsl teplotvew(SOO Ci) ,a naOpak neJV(}/SSI [71 BATCHELOR, B. Overview of waste stabilization with cement.
koncentrace CO pii nejvyssi teplote Upravy (1 100 °C). Waste Management, 26 (2006) 7, 689-698.

Koncentrace vyssich uhlovodikd (me_than’ etha_n, ethen, [8] DERIE,R. Anew way to stabilize fly ash from municipal
ethyn, propan, propen, butan, buten, isobutan, isobuten, incineration. Waste Management, 16 (1996) 8, 711-716.
buta-1,3-dien) nepiesdhla 100 mg-dm™>.  Z&roven [9] KAFKA, Z. Zaklady ochrany Zivotniho prostiedi — ¢ast odpady.
s rostouci teplotou procesu jejich koncentrace klesala. Studijni materialy Vysoka Skola chemicko-techno-logicka v

Praze [online][cit.8.3.2016]. Dostupny na WWW: http:/mww.
vscht.cz/uchop/udalosti/skripta/ZOZP/skriptaZOP.doc

[10] MANEESH, S. Doctoral Thesis, Study on the Cement-Bonded

Zvolend pojiva neovlivnila mnozstvi vznikajicich
vyssich uhlovodikt. Piitomnost pojiva u VP (30 hm. %

skrobtlj ’Unl_pret) ovI/wmIa podil _Fe v ,kov0\V/e 1:orme,Ve Briquettes of Iron and Steel Plant By-products as Burden
srovnani s jeho podilem po termické Upravé puvodniho Material for Blast Furnaces. Lulea Univeristy of Technology,
vzorku jen u nejnizsi teploty vydrze, tj. 900 °C. Sweden (2003).

Ptitomnost 10 hm. % portlandského cementu v briketé  [11] EL-HUSSINY, N. A,, SHALABI, M. E. H. A self-redused inter-
pripravené z VP ovlivnila podil kovového Zeleza mediate product from iron and steel plants waste materials using a

briquetting proces. Powder Technology. 2011, 205, p. 217-223.

[12] SINGH, V., TATHAVADKER, V. Development of Agglo-
meration Process to Utilize the Ferromanganese Fines in Steel
Making Process. ISIJ International. (2011) 51, 59-62.

nevyrazné ve srovnani s briketou s obsahem 30 hm. %
Skrobu Unipret.

Podékovani [13] HONZA, O., KRET, J. Vyroba aglomeratu s vysokym obsahem
Tento piispévek je vypracovan za podpory MSMT zveleza. Ostrava: VSB—TUF), 2007, 70s., ISBN 978—80—248—}281—6.
(SP2016/57) [14] CSN 72 ?041-10:, Chgmlcky rozbor gcelé’fské stru§ky -Iqést_lo:
Stanoveni celkového Zeleza. Praha: Cesky normalizagni institut,
- 1992.
Literatura “ . «
» o o ] [15] CSN 722041-9: Chemicky rozbor ocelaiské strusky-Cést 9:
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Pramysl — Britové v ¢inské ocelové boui

DiePresse.com 22.02.2016

Po hornicich jde nyni o krk také britskému ocelarskému pramyslu. Z paivodnich zhruba 350 000 pracovnich mist
v ocelafstvi jich nyni zbylo 35 000. Toto kdysi tak pySné odvétvi je dnes ve Velké Britanii v akutnim nebezpeci.
Poté, co loni bylo z 30 000 pracovnich mist Skrtnuto 6 000, pokracuji Jobovy zpravy bez pieruSeni dal. Nejprve
ohlésil ztratu 1 050 pracovnich mist Tata Steel, nejvétsi vyrobce oceli v zemi, a pak nasledoval posledni nezévisly
vyrobce oceli v britskych rukou, Sheffield Forgemaster, ktery zrusi 100 pracovnich mist. Otazka dnes jiz nestoji tak,
co muaZe byt z ocelarského pramyslu v Britanii zachranéno, ale zda se jeSté jako takovy vubec udrZi. Neni to prvni
ocelarska krize, ale mohla by byt posledni. Jesté v roce 1967 zameéstnaval ocelaisky pramysl v Britanii 350 000 lidi,
z toho asi 200 000 u statniho podniku British Steel. Ten se ztitil pfi prvnim ropném Soku v roce 1973. Dnes nici
ocelare silnd libra, dvojndsobné ceny energie neZ ve Francii a v Némecku, péti- aZz sedminasobné danoveé zatiZenti,
piedevsim ale konkurence z Ciny. Uzavirani velkych ocelaren vede k pustnuti celych regiont, napiiklad okoli Port

Talbot ve Walesu, kde Tata Steel 8krta 950 pracovnich mist. Bez ocelarny se staneme ,,méstem ducha* tikaji tamni
obyvatelé.
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