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Clanek se zabyva moznostmi zpracovani vysokopecnich a ocelarenskych kali pomoci termického zpracovani v rotacni
peci typu Waelz-kiln. Pozornost je zamérena na moznost sniZeni obsahu zinku z kali v zavislosti na jejich termickém
zpracovani, poufZiti redukénich cinidel a neutralni atmosféry ¢i atmosféry tvorené vzduchem. Diky vysokému obsahu
Zeleza (48 %) mohou byt takto zpracované kaly nasledné vyuzity nap#. jako kovonosna vsazka ve vysoké peci. Termické
zpracovani kalu v neutralni atmosféie a vysoky obsah redukc¢niho cinidla grafitu nebo koksarenského vyhozu
v kombinaci s vysokou teplotou 1200 °C dokazi sniZit obsah Zn v kalu na hodnotu 0,08 %. Vyrazného sniZeni obsahu
Zn na 0,082 % v3ak dochdzi jiz pri teplote 1100 °C.

Kli¢ové slova: vysokopecni kaly; ocelarenske kaly; karbotermicka redukce; proces Waelz-kiln; zinek; oxid zinecnaty

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 globaliniho pohledu patii k nejvétsim zdrojim odpadic  pevné (strusky, Ulety, okuje, vratny ocelovy odpad apod.),
pramyslova ¢innost (50 %) a energetika (40 %). Odpady  tekuté (kaly, vody, olg, louhy apod.), plynné (spaliny,
zkomundlni sféry a zem&délstvi tvori as 10 %. Praimys-  exhdace). Dde mazeme kaly délit podle vyuZitelnosti na
lové odpady jsou riazného druhu: od hludiny, pies kovové  piimo vrainé (materidly, které je mozno vracet bez Gpravy
a nekovové odpady aZ po latky velmi toxické ¢i jinak  do hutniho cyklu, napt. ocelovy odpad), vratné po Upravé
nebezpecné. (kovonosné substraty, které je zapotiebi pred zpétnym

; _— o zpracovanim  fyzikalné-chemicky upravit, napt. kaly,
Eﬁuﬁlﬁ% Qeebggde;‘glfﬂ‘ Oo?l@ﬁ‘;o;iﬂf“f@fd ;ﬁﬁé Glety), hutnicky nevratné (suroviny, které jsou zuZitkova
odprasky a kaly, zaolejované okujové kaly, kay telné v jinych prﬁ'myslov;'(c,h Od\vlévt.v fch, napf,. qukopecni
z koncovych ¢istiren odpadnich vod, odpady z moreni SrUSkX)’ ne,vratn% (materidly yetsmou pom|chane, d"%‘d
apovrchovych Uprav. Odpady hutni vyroby lze také neyyuzltelne, napr. zl?ytky texulg, gumy, vyz,dlvek, Oleju),'
rozddlit na zéklade skupenstvi, ve kterém se vyskytuji: Ddle se odpady ¢leni na kovové, kovonosné anekovove.
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Kovonosné odpady se vyskytuji v plynné a kondenzované
formé. S tim souvisi i zpisoby jeich zachycovéni
amoznosti dalSiho zpracovéani. Do této skupiny odpadi
zahrnujeme tyto materidly: kay a Ulety zaglomerace
avysokych peci, okuje a okujové kaly, oceldrenske Ulety a
kaly, kovonosné podily z piepracovani oceérenskych
strusek, morirenské kaly. [1]

Predlozeny ¢lanek je zaméien pravé nakaly, které vznikly
pfi vyrob¢ oceli a surového Zeleza. Ocelérenské kay
vznikaji behem wvyroby oceli ze Zelezného &rotu
v elektrické obloukové peci,kdy se zkazdé tuny oceli
vyprodukuje 10 — 11 kg kalu 030. Vysokopecni kaly a
prach jsou zachytédvany na nékterych z typt odlucovact
v procesu ¢isténi vysokopecniho plynu suchou ¢i mokrou
cestou (08, 901. V minulosti byly tyto kaly povazovény za
odpad a skladkovany, v dnedni dob¢ se vyrobni podniky
snazi tyto kaly zpracovat a recyklovat riznymi technic-
kymi prostiedky. Obecné mizeme procesy ziskavani
kovii z prachu rozdélit na suché a mokré zpracovani.

Tab.1 Chemické slozeni vysokopecnich kalti (hm. %) [16]
Tab.1 Chemica composition of blast furnaces sludge (wt. %) [16]

Suché zpracovéani zahrnuje Waelzovu metodu plazmovou
metodu. Elektrolytické mokré zpracovani zahrnuje zptasob
pouziti alkalického louhovaciho roztoku a kyselého
louhovaciho roztoku (0400 Nekteré prvky, které tyto kaly
obsahuji (Cr, Pb, Cd, Zn, Na, K), se oznatuji jako skod-
livé, a to jak pro zivotni prostiedi, tak i pro vlastni
technologii. V piipadé technologickych problémt 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
vépenaty nebo oxid horecnaty. Zinek se zde vyskytuje ve
formé oxidu. Vtab.1 je uveden piiklad chemického
slozeni vysokopecniho kalu [16]. V tab. 2 jsou uvedeny
piiklady chemického doZeni oceldrenskych kalt. Data
byla namétrena v riiznych provozech a zpracovana uvede-
nymi autory.

Fe ZnO C SiO, Al,O3 CaO MgO K,O Na,O Pb LOI
33,94 3,57 16,30 554 1,90 6,52 2,82 1,64 0,92 0,29 13,04
Tab.2 Chemické slozeni oceldrenskych kali (hm. %)
Tab.2 Chemica 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 - - - - - 48 Steer [12]
Tata Steel Port 30 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 55 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 kalt odstranovat a
vyuzit jg jako druhotnou surovinu [8, 9].

Zinek vystupuje jako nebezpetny prvek napric zatizenimi
v hutnim pramyslu a z&roven je nezédouci i jeho vyskyt
v oceli. Za rok 2020 se celosvétové vytézilo 12 000 kt
zinku a ztohoto mnozstvi piiblizné 30% pochézi
zrecyklovaného nebo druhotného zinku. Mezi zdroje
recyklovaného zinku patii odpad z pozinkované oceli a
v posledni dobé¢ také zinek z vysokopecnich a ocelaren-
skych kalt [1].

Podle [5] se dnes pii recyklaci téchto kalt priblizné
z 80 % vyuziva proces v rotaéni peci Waelz-kiln. Proto
maji vyzkumy recyklovani materidlu v téchto pecich
environmetdlni a ekonomicky piinos. V lednu 2022 byla
trzni cena zinku priblizné 3600 USD/t [6]. Waelziv
proces je metoda ziskavani Zn a dalSich kovi srelativné
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nizkym bodem varu z hutniho odpadu (typicky odpraski
z elektrické obloukové pece) v rotacni peci [7]. Proces je
zalozen na karbotermické redukci oxida Zn a Fe, kterd je
popséna v fadé publikaci, znichZz ji napi. autor [18]
popisuje nasledujicimi rovnicemi (1) az (4).

ZnOg + CO — Zn(g + COy ()]
Fe,05¢ + 3 COg — Feg + 3 COqy ()]
2N + %2 Ogg) — ZnQyy €©)
COg +¥2 Oz — COyy) @)

Tyto dgje probihaji v rotaéni peci pii teplotéch priblizné
1200 °C. Kaly se smichgji suhlikem, popiipadé se strus-
kotvornym ¢inidlem a viozi do pece. Uhlik sniZuje pras-
nost a nuti tékavé prvky, jako Zn, Pb a Cd, spolu
s halogenidy k odparovani. [3]
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Obr.1 Waelziv proces|[3]
Fig.1 Waelz process[3]

Schéma procesu Waelzovy pece (obr. 1) zobrazuje jak
tradi¢ni, tak optimalizovany provoz. Sedé zaoblené
obdéniky predstavuji vstupni a vystupni toky, zatimco
vnitini toky procesu jsou znézornény bilymi elipsami.
U optimalizovaného provozu se proud strusky nejprve
zpracovava v reakci reoxidace strusky a teprve poté
prochdzi Upravou pro zpétné ziskdvani koksu, zatimco
utradi¢cniho provozu se struska zpracovava pouze
zpétnym ziskavanim koksu. PreruSované Sipky na tomto
obrazku oznatuji tepelny tok v procesu [3].

Zpracovani kalu se fidi ekonomickymi aspekty. Proto je
velmi dilezita také rychlost probihgjicich reakci. Autoti
[17] provedli experiment, ve kterém mgtili G¢innost
karbotermické redukce ZnO spiisadami CaCOs, Fe,0Os
azeleznych okuji za riiznych teplot. Cistota pouzitych
latek byla v pripadé Fe,0s, ZnO a CaCO; 99,9 hm. %
av pripad¢ grafitu 99,99 hm. %. Chemickeé sloZeni zelez-
nych okuji bylo 59,20 hm. % FeO a 39,03 hm. % Fe,0s.
Reakce probihala v horizontdni  trubkové  peci
sdusikovou atmosférou. Autoii [19] naezli optimalni
pomér ZnO: Fe,0O; ve vys 1:0,05 a stanovili, Ze se
vzrastgjici teplotou roste redukce Zn zkalu. LepSich
vydedki bylo dosazeno pii pouziti zeleznych okuji
obsahujicich 59,20 hm. % FeO a 39,03 hm. % FeOa.
Nejlepsich vydedki bylo dosazeno pouzitim poméru
1:0,10 pro slozky ZnO: zelezné okuje. NgjvysSi rychlosti
redukce bylo dosazeno pouzitim CaCQOs. Autofi [19]
predpokladaji, Ze pricinou zrychleni reakce po prisadé
CaCO; je rozklad CaCO; na CaO a CO,, ktery se Gcastni
Boudouardovy reakce. Idedni pomér ZnO:CaCO; je zde
1:0,10.

Jako efektivni redukeni ¢inidlo pro redukci zinku muze
kromé samotného uhliku slouzit napr. metan. [22]
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Redukéni schopnost metanu Ize vyuZzit pii odstranovéani
zinkovych slougenin z metalurgického odpadu. Hlavnim
zdrojem zinku je oxid zine¢naty, jehoz odstranéni probiha
dierov. (5) [20]:

2Zn0O + CH4(g) —22Zn+ COz(g) +2 H2(g) (5)
Autor [21] provedl experiment, v némz odprasky ze dé-
varenské pece s vysokym obsahem zinku ohtival rychlosti
10 °C-min™* svydrZi 90 min. nateploté 900 °C a s nasled-
nym ochlazovanim rychlosti 10°C-min® za stédého
piisunu CH,4 a inertniho plynu (Ar, N,). K ohievu byla
vyuzita jednoducha pec ¢tvercového prafezu plnéné shora
smoznosti piivodu a odvodu plynu. Samotna reakce
popsana rov. (5) probihd pii teplot¢ 900 °C, piicemz
okamzité¢ dochézi k odparovani 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-
stiedi pece v plynném stavu a stim spojené néklady
amozna bezpecnostni rizika. Nelze piedpovidat, zdali by
metoda byla (c¢inna i pii zpracovéni oceldrenskych
avysokopecnich kali s obsahem Zn mnohonasobné
niZ8im, nez pouzil autor ve svém experimentu [20].

Z ekologického, surovinového a ekonomického hlediska
je velmi dilezité zgjistit, aby odpady z vyrobnich podnika
byly nasledné preménény na pouZitelné suroviny, a to
budto jiz v daném podniku, nebo v jinych odvétvich.
Vzhledem k souc¢asnému malému vyuZivéni kali je tato
préce zamé&iena na nalezeni vhodné metody k redukci, ¢i
minimalizaci obsahu Zn v hutnich kalech na obsahy, které
dovoluji jgjich vyuZiti jakozto druhotné suroviny.
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Pribéh experimentia

Experimenty snizovani obsahu Zn zhutnich kali byly
realizovény v laboratorni rotaéni peci (obr. 2). Experi-
menty odstrainovéni Zn byly nejprve provadény na kalu
pochazejicim zvyroby oceli v elektrickych tavicich
pecich (ddlejen SS), o chemickém slozeni dle tab. 3. Poté
nasledovaly experimenty snizovani obsahu Zn ze smési
oceldrenského a vysokopecniho kalu (dale jen SS+BFS)
o chemickém sloZeni uvedeném ve stejné tabulce. Behem
experimenta  byly vyuZivany plyny vzduch a dusik
(99,99 % N), ddle vysoce ¢isty jemny grafitovy prach
o zrnitosti < 50 pm (min. 99,5 %) a koksarensky vyhoz
(déle jen COD) s chemickym sloZzenim uvedenym rovnéz
v tab. 3.

Obr. 2 Laboratorni rotatni pec
Fig.2 Laboratory rotary kiln

Tab. 3 Chemické sloZeni ocelarenského kalu, smési ocel arenského a vysokopecniho kalu a koksarenského prachu (hm. %)
Tab.3 Chemica composition of steelmaking sludge, a mixture of steelmaking and blast furnace sludge and coking dust (wt. %)

C S Fexow | FEO | Fe,03 | Fegeoe | Al,O3 | CaO | SiO, | Cr,03
Ocelérensky kal (SS) 43 0,11 0,21 | 11,65 | 55,63 48,17 0,880 | 1,800 | 2,200 | 0,230
Ocelérensky a VP kal (SS+BFS) 2,34 01 0,01 | 14,58 | 55,19 2,37 0,319 | 1,430 | 1,805 | 0,255
Kokséarensky vyhoz (COD) 15,60 X X X 5,80 X 18,06 | 2,88 | 28,59 0,03
MgO | MnO | P,Os | TiO, | V.05 BaO CdO | CuO | PbO ZnO
Ocelérensky kal (SS) 1,650 | 1,120 | 0,230 | 0,030 | 0,010 <0,01 <0,01 | 0,100 | 0,430 | 13,900
Ocelérensky 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
K oksarensky 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 experimenta ni davce byly ndsledujici: ~ plyni CO, CO,, 0O, vzduch, N, Ar spratokem

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

e SS+air — 50 g oceldrenského kalu (SS) zpracovavaného
v atmosféie vzduchu (air),

e SS+N+graphite—50g ocdarenského kau (SS)
spiidavkem 50g grafitu (graphite) zpracovavaného
v atmosféie dusiku (N),

e SS+BFStair—-50g  smes
avysokopecniho  kalu
v atmosféie vzduchu (air),

e SS+BFS+air+COD — 50 g smési ocelarenského (SS)
avysokopecniho kalu (BFS) s piidavkem 50 g koks&
renského vyhozu zpracovavaného v atmosfére vzduchu
(ain),

e SS+BFSt+air+graphite — 50 g smési ocelarenského (SS)
a vysokopecniho kalu (BFS) spiidavkem 25 g grafitu
(graphite) zpracovavaného v atmosféie vzduchu (air),

ocelarenského
(BFS)

(59
zpracovéavaného

Experimentalni davka byla presypana do keramického
pouzdra z materiadlu Al,O; uvedeného na obr.3. Ceé
pouzdro bylo nasledné vloZzeno do rotaéni keramické
trubky & 90/80 x 1200 mm z Al,Os, umisténé v rotacni
peci. V rotaéni peci jsou umistény hmotnostni pratoko-
mery pro vstupni médium s moznosti prepinani a michani

10—500 ml-min™. V naSem piipadé byl do pece vhanén
dusik nebo vzduch s prittokem 150 ml-min™. Zafizen je
vybaveno rotacnim mechanizmem pohénéjicim vloZenou
trubici  smoZnosti nastaveni  ot&ek v rozsahu
0,1-20min?. U vlastnich experimenti byly zvoleny
ot&ky 1,0 ot-min™. Rotani tec ma moZnost regulace
teploty po 1°C od 400 do 1650 °C. Pri experimentech
byly zvoleny teploty v rozmezi 700 — 1200 °C a rychlost
ohtevu a ochlazovani 200 °C-hod™.

Obr. 3 Keramické pouzdro
Fig.3 Ceramic container
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Vyhodnoceni experimentia

Termicky zpracovavané kaly byly hodnoceny predevSim
zpohledu zmény obsshu Zn, ale b&hem zpracovéani
dochéazelo 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 uvadény jako ZnO. ZnO
piedstavuj e tedy veskery obsah zinku v kalu.

U experimentdlnich dévek, které obsahovaly redukéni
¢inidlo grafit, COD, nebo byly provadény v neutrani
atmosfére dusiku, dochézi ke snizovani obsahu Fe,Os;
(obr. 4). Z obr. 4 je patrné, Ze ke snizovéani obsahu Fe,O3
dochézi jiz pti teplotach nad 900 °C a ngjvyraznéjsi je
snizeni jeho obsahu pii teplot¢ 1100°C a vyse
U experimentdnich davek, které byly termicky zpracovéa-
vany v oxidacnim prostredi vzduchu a nebylo u nich uzito
redukéniho ¢inidla grafitu ani COD, obsah Fe,Os rostl.

Obr. 4 Pribeéh obsahu Fe,O3 v kalech v zavislosti na teploté, atmosfére
aredukenim prvku
Evolution of the content of Fe,O; in sludge in dependence on

temperature, atmosphere and reduction element

Fig. 4

Snizovani obsshu Fe0; tedy redukce Zeleza,
vjednotlivych  davkéch probihala za soucasného
zvySovani obsahu FeO (obr.5) a hlavné také za
souc¢asného zvySovani obsahu kovového Fe (obr. 6). Pri
termickém zpracovani kalt dochézi tedy k sekundarnimu
efektu, tedy redukci Zeleza. NejvySSi redukce Zeleza byla
dosaZena uvsézky SS+BFStair+graphite, pii teploté
1000 °C, kdy bylo dosazeno zvySeni obsahu kovového Fe
na 65 %.

Obr.5 Priib&h obsahu FeO v kalech v zavidosti na teplotg, atmosfére
aredukenim prvku
Evolution of the content of FeO in sludge in dependence

on temperature, atmosphere and reduction element

Fig.5
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Obr. 6 Pribgh obsahu kovového Fe v kalech v zavislosti na teplot,
atmosfére a redukenim prvku
Evolution of the content of metal Fein sludge in dependence on

temperature, atmosphere and reduction element

Fig. 6

Na redukci kysliku zkalu byl vyuzit také C obsazeny
v kalech, jehoZ obsah se po termickém zpracovani sniZil
(obr. 7). Obsah uhliku klesl na nulovou hodnotu v pripadé
pouziti dévky bez dodatecné redukéni piisady a za sou-
¢asného pusobeni vzdusné atmosféry. Naopak u davky
sredukéni piisadou grafitu a za pasobeni vzduchu zustalo
v kalu po termickém zpracovani 3,6 % C.

Obr. 7 Pribgh obsahu C v kalech v zavislosti na teplote, atmosfére a
redukenim prvku
Evolution of the content of C in sludge in dependence on

temperature, atmosphere and reduction element

Fig. 7

Obr. 8 Pribeh obsahu ZnO v kalech v zavislosti na teploté, atmosféie 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 dosahnout
ve steginych déavkach, ve kterych dochézelo ke zvySeni
kovového Fe, tedy u davek spridavkem grafitu, COD
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apopt. pouziti neutrdini atmosféry. SniZzovéni Zn zagina
steiné u vSech téchto davek, a to nad teplotou 900 °C,
(obr. 8). Jedna se o davky oznatené& SS+N-+graphite,
SS+N, SS+BFSt+ar+COD a SS+BFStair+graphite.
NejnizSiho obsahu 0,08 % Zn bylo dosazeno u davky
SS+BFS+air+COD pii teploté 1200 °C. Na druhou stranu
v pripadé zpracovavani davky bez redukéniho cinidla
v amosféie vzduchu nedochézelo skoro k Zadnému
snizeni obsahu Zn, jak je vidét u davky SSt+air
a SS+BFS+air naobr. 8.

Zavér

V Gvodu této prace byl popsan puavod ocelarenskych
avysokopecnich kalu, jegich odstranéni ze spalin hutnic-
kych agregétti a chemické sloZeni téchto kali. Nasledne
byla popsana metoda odstranéni podilu zinku ztéchto
kalt procesem ve Wael zové peci (Waelz-kiln).

Experimenty termického zpracovéni kalt z hutniho pri-
myslu ukazaly, Ze sniZzeni obsahu zinku v téchto kalech je
mozné. Snizovéani obsahu zinku v kalech zavisi na pouzité
atmosfére a také na pouziti redukéniho prvku. Neutrdlni
atmosféra a vysoky obsah redukéniho ¢inidla grafitu nebo
koksérenského vyhozu v kombinaci svysokou teplotou
dok&zi snizit obsah Zn v kalu na hodnotu 0,08 % npii
teploté 1200 °C. Vyrazného sniZzeni obsahu Zn na
0,082 % vsak dochazi jiz pri teplote 1100 °C.

Podékovani

Tato prace vznikla v ramci cerpani a uziti institucionalni
podpory na Dlouhodoby a koncepéni rozvoj vyzkumné
organizace v roce 2021, poskytovatel Ministerstvo prumyslu a
obchodu Ceské republiky.
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