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Anotace

Tato ptedlozend diplomova prace se zabyva problematikou zpracovani odpadi
z hutnického prumyslu pomoci magnetické separace. Stru¢né popisuje odpady vznikajici
v této oblasti pramyslu, jejich zakladni vlastnosti, moznosti likvidace a recyklace. Dale se
zaméfuje na fyzikdlni zakonitosti souvisejici s magnetickou separaci a magnetickymi
separatory. V kapitolach experimentdlni ¢asti je podrobné popsano chemické slozeni,
magnetické vlastnosti a analyza moznosti rozdruzovani vybranych druhti hutnickych

odpadu prostiednictvim magnetickych separatorti, predevsim u kal a odpraski.

Kli¢ova slova: magnetickd separace, kaly, odprasky, hutni odpady, rozdruzovéani,
magnetické separatory

Summary

This presented thesis deals with issues treatment of waste from metallurgical
industry. Briefly describes wastes resulting from this kind of industry, their basic
properties, and possibilities of disposal and recycling. Also describes
laws of physics related with magnetic separation and magnetic separators. In the
experimental chapters of the detailed chemical composition, magnetic properties and
analysis of selected types of metallurgical wastes by magnetic separators, especially

for sludge and dusts.

Keywords: magnetic separation, sludge, dusts, metallurgical waste, separation, magnetic
separators
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1. Uvod a cil prace

Hutnicky pramysl patfi celosvétové mezi odvétvi, ve kterém vznikaji krome
produkti vyroby také velké mnozstvi nepotfebnych materiali v podob¢ odpadt. Tyto
odpady mohou byt dale po recyklaci vyuzity jako cenny zdroj druhotnych surovin, které

mohou byt op€tovné pouzity v procesu vyroby.

Recyklace odpadti, zkoumanych v této diplomové praci (kalti a odpraskil), mize
mit pozitivni vliv na Zivotni prostfedi, ekonomiku, energetiku a jiné¢ aspekty lidské
¢innosti. Vzhledem k mnozstvi hutnickych odpadt, jez vznikaji praveé pii procesech hutni
vyroby, je tato problematika klicovym tématem odpadového hospodafstvi v soucasnosti

a je v nejvetsim zajmu se praveé touto problematikou zabyvat.

Diplomovéa prace se vénuje moznostem recyklace velmi jemnozrnnych kala
a odprasSkl na zdklad€ jejich magnetickych vlastnosti pomoci magnetickych separatort.
Jednotlivé kapitoly se zabyvaji samotnou problematikou hutnickych odpadi, jejich

rozdélenim a soucasnym zpracovanim.

Daéle se tato prace zaméfuje na magnetické vlastnosti latek, potazmo vymezenim
zakladnich fyzikalnich magnetickych veli¢in a popisem magnetizacnich kiivek. V zavéru
teoretické ¢asti je vysvétlen princip magnetické separace s uvedenim prikladi

magnetickych separatord.

Cilem této diplomové prace je provést méfeni magnetickych vlastnosti vybranych
odpadt z hutnického primyslu, analyzovat proces jejich magnetické separace a diskutovat

moznosti a postup celého procesu recyklace.

2012



2. Teoreticka cast

Nasledujici jednotlivé podkapitoly se vénuji, jak jiz bylo uvedeno v tvodu prace,
hutnickym odpadtiim, jejich rozdéleni a zpracovani prostiednictvim pyrometalurgickych,
hydrometalurgickych a také upravnickych procest. Dale pojedndvaji o magnetickych
vlastnostech latek obecné a rozboru zékladniho principu magnetické separace, nakonec

magnetickym separatortim.

2.1 Hutnické odpady - problematika

Ceska republika patii jak v minulosti, tak i dnes, stale za stat s velmi Sirokym
rozsahem hutni vyroby. Problém CR je jeji vnitrozemska poloha a s ni spojeny nedostatek
vyznamnych vstupnich surovin, jez jsou zapotfebi pro vyrobni procesy. Tyto suroviny
Z tohoto hlediska vyvstava nutnost zdokonalovat recyklaéni procesy a zpracovani
produkovanych odpadli (jako druhotnych surovin) z vyroby metalurgie. Spravnym
pfistupem a novymi, stile se rozvijejicimi, technologiemi se muze pomoci piedevSim
zivotnimu prostiedi a také ekonomice hutnich spolecnosti. Jesté dnes stale nejsou odpady
z této oblasti bohuzel v takové mitfe recyklovany a zpracovavany jako velmi cenny zdroj
druhotnych surovin. Odpady jsou neustidle uklddany na haldy hutnich provozi nebo
v jejich bezprostiedni blizkosti, 1 pfes to, Ze obsahuji nezadouci latky, které maji Skodlivy

dopad na ekologii v misté ulozeni téchto odpadu. [1, 2, 3]

Pti vyrobé surového zeleza ve vysokych pecich vznikaji jako odpadni produkty
struska a jemné odpady a vysokopecni vyhoz. Jemny metalurgicky odpad vznika pfi ¢iSténi
vysokopecnich plynt a lze jej zaradit do skupiny velmi Zadoucich odpadii pro opétovné
pouziti pii vyrobé& Zeleza 1 oceli, nebot’ takovyto odpad je Zelezonosny. Problém téchto
jemnozrnnych odpadl spociva v tom, Ze obsahuji také nezelezné tézké kovy (zdravi
Skodlive), jako je zinek, olovo, kadmium, coz v tomto pfipadé znamena neZadouci pfimés
pro dalsi zpracovani, které je mozné aplikovat aZ po odstranéni téchto neZzadoucich slozek

(kromé tézkych kovil je mozné i organické znecisténi). [1, 4, 5, 6]

Odpady vznikajici pfi vyrobé zeleza a oceli patfi mezi druhotné sekundarni
suroviny, jez se dale mohou vyuzit nejen pro vyrobu surového Zzeleza, ale také ve

stavebnictvi. Je tudiZ nutné, aby jednotlivé zbytkové slozky odpadl z hutnického primyslu
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byly na zaklad€ svého rozmanitého charakteru dale zpracovany a recyklovany — pro dalsi

uplatnéni v riiznych procesech vyroby. [1, 4]

Hutnické odpady mohou pochézet jak z vyroby Zeleznych tak i nezeleznych kovi.
Kovy, slitiny kovii a mnohé dalsi metalurgické vyrobky se vyrdbi predevSim z rud
prostiednictvim pyrometalurgie (surové zelezo, nezelezné kovy), hydrometalurgie

(nezelezné kovy) nebo také elektrometalurgie (nezelezné kovy). [7]

2.1.1 Hutnické odpady — obecny prehled z pohledu metalurgie

zeleznych a nezeleznych kovil

V metalurgii se rozliSuje hutnictvi Zeleznych a nezeleznych kovi. Tyto procesy
bude doprovazet vznik odpadnich produkta v plynném, kapalném

1 tuhém skupenstvi u jednotlivych vyrobnich procesu. [1, 7]
Metalurgie Zeleznych kovii

Pti vyrobé surového zeleza jsou odpadnimi produkty plynné exhalaty, kdy vznika
vysokopecni prach, obsahujici Fe (5-40 hm. %), SiO; (9-30 hm. %), CaO (7-28 hm. %),
MgO (1-5 hm. %), Al,O; (9-15 hm. %), Mn (0,3-1,5 hm. %), P (0,3-1,2 hm. %),
C (5-10 hm. %), S (0,1 hm. %), Zn (0-35 hm. %), Pb (0-15 hm. %), zasady (0-20 hm. %)
a Cu ve stopovém mnozstvi. Dale pak odpadni vody obsahujici nerozpusténé latky,
kyanidy aj. zdravi Skodlivé latky a tuhé odpady — struska, o slozeni SiO, (38-40 hm. %),
CaO (40 hm. %), MgO (10-12 hm. %), ALO; (7-8 hm. %). Vyroba oceli probiha
v konvertorech, Siemens-Martinskych anebo elektrickych obloukovych pecich. Proces je
doprovazen unikem prachu, jenz obsahuje jak oxidy Zeleza, tak také slouceniny kifemiku,
manganu, fosforu a hliniku a je také uvoliiovan SO, v pfipadé Siemens-Martinskych peci.
Z konvertori. mohou, kromé vySe zminénych latek, unikat také CO a CO,. Vyrobu
feroslitin doprovazi vznik velmi jemného prachu, ktery se filtruje v latkovych filtrech

a obsahuje oxidy kiemiku, Zeleza, hliniku a hot¢iku. [7]
Metalurgie neZeleznych kovu

Jedna se o vyroby hliniku (zdkladni surovina — bauxit), olova (zékladni
surovina - galenit PbS), vyroba médi (zakladni surovina — chalkopyrit CuFeS,), vyroba

zinku (zédkladni surovina sfalerit, ZnS) a vyroba niklu (zakladni suroviny pro vyrobu —
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kyslikaté a sulfidové rudy). Pri vyrobeé Al dochazi k uletu prachovych ¢astic do ovzdusi,
vznikd 1 ¢erveny kal (vyuziva se pro vyrobu cementu nebo se z néj ziskava galium), po
procesech filtrace vznikaji odpadni vody a po elektrolytické vyrobé hliniku vznikaji plynné
exhalaty (slouceniny fluoru a CO). Vyroba Pb je doprovazena vznikem odpadnich vod po
procesu flotace — tato voda, obsahujici xantogenany, fenoly, oleje, je ¢isténa chemickym
srazenim. 1 v ptipad¢ vyroby olova unikaji plynné exhalaty s obsahem Pb a SO,. V tomto
procesu vznika jako tuhy odpad struska. Pti procesu vyroby médi vznika anodovy kal po
flotaci, unika SO, (vyroba kyseliny sirové) a t€kavé slozky napt. (Pb, Sn), po procesech
redukce se vypatuje Sb a As. I zde pii vyrobé vznika jako tuhy odpad struska. Prachové
¢astice jsou odstranény v suchych elektrickych odlucovacich nebo na latkovych filtrech.
Toto zpracovani je podobné i pii vyrobé zinku. U vyroby niklu je Skodlivou latkou
vznikajici oxid sificity, tuhy odpad v tomto ptipadé obsahuje az 52 % zeleza a jedna se

o louzenec zelezoniklové rudy. [7]

2.1.2 Vybrané hutnické odpady — zakladni €lenéni

Zpracovani jemnozrnnych Zelezonosnych odpadu se tidi nékolika hledisky:

e chemické slozeni (vyskyt Fe, té¢zkych kovi, ptimési, hlusin, aj.);
o fyzikdlni vlastnosti (granulometrie, hustota, aj.);

e forma, ve které se odpad vyskytuje (kal, filtra¢ni kolag, aj.);

¢ mistni soustfedénost jemnozrnnych odpad;

e ckonomické hledisko (ndklady na manipulaci a zpracovani). [5]

Clenéni odpadii na zakladé povahy, vznikajici v hutnich podnicich, 1ze rozdélit

na:

e kovové — navraceny zpét do vyrobniho procesu (napf. kov, slitina, odfezky,
odstepky, aj.);

e kovonosné — obsahuji zastoupeni chemickych prvkd v rliznych formach
(tyto prvky mohou byt dale predmétem zpracovani nebo recyklace);

e nekovové — obvykle obsahuji malé zastoupeni kovovych prvka. [1]
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Odpady z vyroby Zeleza a oceli se vyskytuji v riznych formach — souvisi s tim
1 zachyceni a nasledné zpracovani téchto kovonosnych odpadii, u nichz nejvyssi podil

zastoupeni tvofi strusky a jemnozrnné zelezonosné odpady v podob¢ prachu nebo kalu [4]:

e kaly a tlety z aglomeraci a vysokych peci;

e ocelarenské tlety a kaly;

e okuje a okujové kaly;

e kovonosné podily z piepracovanych ocelarenskych strusek;
e moftirenské kaly;

e kaly z ¢iSténi vod;

e odpady z vyroby feroslitin. [3, 6]

2.1.3 Vznik a zpracovani hutnich odpadu

V procesech zpracovani Zeleza (pfi zpracovani primarnich i sekundarnich surovin)
vznikd velké mnozstvi hutnickych odpadi. Jednd se o provozy aglomerace, koksovny,
vysoké pece, ocelarny nebo slévarny. Vyroba (pfipadné sekundarni zpracovani) zeleza
a oceli je doprovazena vznikem odpraskii (prachovych uletit) — vznikaji z vysokoteplotnich
procest v hutich (forma tuhé Castice o charakteristickém Sedohnédém zbarveni a velmi
jemné zrnitosti) a fadi se mezi nebezpecny odpad. Odprasky, které obsahuji cca 35-67 %
Fe jsou v téchto procesech zachyceny v Cistirnach plynu a mohou byt 1 skrapény — vznika
kal. V této podobé¢ jsou obvykle odprasky uloZeny na sklddce a kaly ulozeny v kalovych
rybnicich. [5, 8, 10]

Odprasek z vyroby litiny je suchého a sypkého charakteru. Vznika v procesu
vyroby litiny, a to zachycenim pevnych ¢astic v kupolovych pecich a nasledné kondenzaci
a zachyceni v elektrostatickych odlucovacich. Tento typ odpadu muize byt zneciStén

zeleznymi 1 nezeleznymi kovy (pfevazné se jedna o Zn, Cd, Pb). [11]

Chemické slozeni vysokopecnich a oceldarenskych odpraski zévisi na systému
vyroby oceli, fyzikdln€ jsou si jinak tyto materidly podobné a cCastice odpraskli jsou

obvykle o velikosti 0,1 mm a mens$i. Na zdklad¢ velikosti ¢astic je manipulace s timto

vvvvvv

nebezpenych odpadi podle Katalogu odpadi (381/2001 Sb., ve znéni pozdéjsSich
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predpist), obsahuji tézké kovy, které se v procesu taveni Fe odpaiuji spolu se zplodinami,
nebo se kondenzuji na prachovych ¢asticich, jez jsou unaSené odchéazejicimi plyny a poté
zachyceny v Cisticich zafizenich. Tyto odpady jsou tvofeny ulomkovitymi cCasticemi

magnetitu, hematitu nebo koksu o velikosti az 0,0060 mm. [8, 12]

Vysokopecni kaly obsahuji, jak jiz bylo vySe zminéno, tézké kovy - ty maji z ¢asti
puvod v rudnich surovinach a z ¢asti maji ptivod ve vsazce, do které se dostanou na
zaklad¢ cirkulace plynné faze ve vysoké peci. Dochazi tak k jejich akumulaci a tim snizuji
i chod vysoké pece. Piedevsim se jedna o akumulaci zinku — jeho podil (cca 75 — 80 %)
odchazi spolu s vysokopecnim plynem. Plynocistirny pak odstranuji prach z plynu, ktery je
dal podroben suchému a hrubému Ccisténi, pfi némz se zachycuji nejveétsi Céstice
v ,,prasniku® — tento typ hrubozrnnych odpraskd je mozné recyklovat. Jemné Castice se
odd¢luji ve zkrapénych proudovych prackach — skrapéci voda a zachyceny kal je poté
podroben separaci v usazovacich nadrzich typu DORR a nasledné jsou tyto kaly
skladkovany. [6] Obsah volné vody v kalu se pohybuje kolem 20 — 30 hm. %, po vysuSeni

je ziskan jemnozrnny material s podilem 99 hm. % zrna pod 0,1 mm. [8, 9]

Ocelarenské  kaly  maji  velmi  jemné  granulometrické  sloZeni
(v tadech 10 - 100 pum). Chemické slozeni tohoto typu odpadu zavisi predev§im na
zpusobu vyroby oceli a slozeni vstupni vsazky [11]. Zavisi také, z mineralogického
hlediska, zdali je prevladajici slozkou Zelezo a dalsi sloZky, které tvoii magnetit, hematit,
ulomky strusky, wiistit, zinek nebo olovo. Ocelarenské kaly maji na rozdil od

vysokopecnich kali kulovity (zaobleny) tvar. [5, 6]

Struska se mize vyuzivat jako plnivo, i kdyz miize pochézet z riiznych hutnickych
provozi. Jestlize struska vykazuje hydraulické vlastnosti, miize byt vyuzita jako pojivo ve
smési (musi mit viak upraveny povrch na 400 m*kg a chemismus strusky - pomér
Ca0O:Si0, vétsi nez 1). Mozné vyuziti strusky jako umélého kameniva ve
stavebnictvi - Zzelezoportlandsky cement s 30 % strusky se sadrovcem, vysokopecni
cement, ktery obsahuje mezi 40 — 80 % vysokopecni alkalické strusky. Pokud struska

obsahuje fosfor, byva vyuzivana jako hnojivo v zemédélském pramyslu. [1, 12]
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Zpracovani vysokopecni strusky

Vysledkem drceni vysokopecni strusky pomoci kladivovych nebo celistovych
drti¢i, tridéni a magnetické separace (uvedeno na obrazku 1) vznika Zelezity odpad, ktery
je vracen zpét do metalurgické vyroby a dal$i odpad rizné zrnitosti. [6] Mezi jiné procesy
zpracovani vysokopecni strusky je zpénovani pomoci vody, ¢imz vznika struskova pemza
nebo granulace. Vysledkem pak je tekutd struska vhanéna do vody, ve které se roztiisti

a po usazeni je dale ji mozné vyuzit i jako stavebni material.
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Obrazek 1 Schéma zpracovani vysokopecni strusky [6]

Zpracovani ocelarenské strusky

Ocelérenska struska muze také podstoupit drceni, tfidéni, magnetickou separaci
a také upravu mletim. Vysledky jednotlivych procesii Upravy oceldrenské strusky je
znazornéno na obrazku 2. Odpadem po té€chto Upravach je Fe koncentrat, kovové podily

nebo struska pro stavebni ucely.
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Obrazek 2 Schéma zpracovani ocelarenské strusky [6]

Okuje a okujové kaly patii mezi vyznamné kovonosné odpady, které vznikaji
ohfevem a valcovanim oceli. Maji vysoky podil oxidi zZeleza a nizké podily piimési,
z ¢ehoz vyplyva, ze je vhodnym materidlem k recyklaci. Zpracovéava se na zaklad¢ druhu,
zrnitosti anebo zneCisténi piimeésemi. Okujové kaly — jemné okuje, které jsou v procesu
vybirdny drapaky, jsou poté odeslany do zpracovatelského zavodu (oceldrna)
a zpracovavany jako oxidacni pfisada do peci. Kaly byvaji preCerpavany do
sedimentacnich nadrzi a po procesu sedimentace Céstic jsou vybirany a svaZeny

na haldy. [5]

Vysokopecni vyhoz s vysokym podilem obsahu uhliku, patfi mezi materialy
s hrubym podilem prachu z ,,prasniki“ vysokych peci. Granulometrie tohoto odpadu je
75 hm. % zrn pod 0,1 mm. Mnozstvi vody je u tohoto odpadu v rozmezi 5 -10 hm. %.

Chemické slozeni vysokopecniho vyhozu zavisi na vsazce — sloZeni a denni mnozstvi. [1]

Na nasledujicim obrazku 3 je piehledn€ znazornén zakladni tok pevnych hutnich

odpadii.
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Obrazek 3 Schéma toku hutnich odpadu [14]

Kaly z kyslikovych konvertorovych ocelaren lze rozd€lit podle zrnitosti na jemné

a hrubé kaly. Jemné kaly maji 95 hm. % prachu pod 0,1 mm a hrubé kaly maji 30 hm. %

prachu pod 0,1 mm. Hlavni slozka jemnych kall je Fe v kovové formé, které se rychle

oxiduje na wiistit. Jemné kaly obsahuji mimo jiné také 20 — 30 hm. % volné vody. Hrubé

kaly jsou na tom podobné¢ jako jemné kaly — tzn., ze hlavni slozku tvoii Fe v kovové forme

a obsah volné vody ¢ini 20 — 30 hm. %. [1]

Procesu recyklace 1ze podrobit jen hrubé frakce odpadi, které lze aglomerovat,

nebot’ recyklace jemnozrnnych hutnich odpadi (odprasky a kaly) by vedla ke zvySeni

koncentrace nezddoucich latek v produktech hutni vyroby. [1, 8] Nésledujici tabulka 1 pro

predstavu udava slozeni chemickych odpadii v hmotnostnich procentech.

Tabulka 1 Chemické sloZeni hutnich odpadu [2, 6]

Druh odpadu Chemické slozeni odpadii (hm. %)

Fe S Zn Pb Cd As Cr

Aglomera¢ni prach | 43,1 | 0,035 0,013 0,066 0,009 0,001 0,01
Vysokopecni vyhoz | 38,8 0,33 0,03 0,01 0,0004 0,001 0,15
Vysokopecni kal 353 0,47 0,52 0,13 0,015 0,001 0,017
Hrubé kaly KKO 82,1 | 0,052 0,073 0,02 0,0006 0,001 0,063
Jemné kaly KKO 63 0,14 0,38 0,06 0,0015 0,002 0,06
Odprasky S-M peci | 17,5 3,05 14,5 2,63 0,18 0,014 0,11
Okuje Cisté 72 0,041 0,004 0,006 0,0007 0,002 0,07
Okuje zaolejované | 69,8 | 0,062 0,014 0,012 0,0008 0,002 0,07
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2.1.4 Upravnické procesy zpracovani hutnich odpadu

Procesy jsou zalozené na odlisSnych fyzikalnich nebo fyzikalné¢ — chemickych
vlastnostech slozek surovin u vysokopecnich/ocelarenskych pracht a kalt. Mezi metody
zpracovani se fadi gravitacni rozdruzovani (vyuziti hydrocyklonu), magneticka separace,
popi. také flotace. Provozni problematika gravitacniho rozdruzovani v hydrocyklonech
a nasledné 1 magnetického rozdruzovani kald, spociva predevSim v rozdilném
granulometrickém slozeni zpracovavanych kali, 1 pfesto se pro nakoncentrovani
nezeleznych kovli do jednoho produktu daji tyto metody vyuzivat. Pro jemnozrnné
ocelarenské odpady neni dekontaminace pomoci hydrocyklonu vhodna na zékladé velmi
jemné granulometrie téchto odpadii, distribuci Zn a Pb a pfitomnosti Zn ve formé
feriti — zde se doporucuje vyuzivat jednu z nasledujicich pyrometalurgickych nebo

hydrometalurgickych metod. [6]

2.1.5 Pyrometalurgické a hydrometalurgické zpracovani hutnich

odpadu

Recyklace v piipadé¢ hutnickych odpadi se uskuteciiuje prostiednictvim
pyrometalurgickych a hydrometalurgickych procesti. Pfedstupném témto recyklacnim
procestim je vSak nutné u jemnozrnnych hutnich odpadt vysokopecnimi (ocelarenskymi)
procesy dekontaminovat ptfitomné nezelezné kovy (pfedevSim se jedna o zinek a olovo).
Po této dekontaminaci je mozZné dale podrobit tyto odpady pyrometalurgickym

a hydrometalurgickym procestim. [6]
Pyrometalurgickeé procesy

Utinnost pyrometalurgickych procesii je zavisla piimo na vazbé zinku, kadmia
a dalsich neZeleznych kovii v jemnozrnnych hutnich odpadech. Procesy zpracovani téchto
jemnozrnnych hutnich odpadi pyrometalurgicky se déli na dva zékladni

zpusoby redukéni a chloridacni. [2,3]

a) redukc¢ni procesy
e dochdzi kredukci oxidi Zeleza a k odpafeni tékavych oxidl
nezeleznych kovili (podstata je v co nejlepSim a nejrychlejSim oddéleni

zeleza od nezeleznych kovll) z jemnozrnnych hutnickych odpadi;
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e vyuzivaji se pii tom Siemens-Martinské pece nebo Waelzovy rotacni
pece, ocelafské kyslikové konvertory, elektrické obloukové nebo
plazmové pece;

e procesy svnéjSim redukovadlem (zkusovéni odpadii a nésledné
vypalovani napt. v rotacni peci, redukovadlem muize byt cerné nebo
hnédé uhli) nebo procesy s vnitinim redukovadlem (zkusovéni odpadi
spolu s redukovadlem — praskovy koks a nasledné vypalovéani napf.
v Sachtové peci. [6]

b) chlorida¢ni procesy

e zaloZeno na tvorbé chloridi tézkych kovi z jejich oxidi nebo sulfidi;

e vyuzivano u surovin s obsahem nezadoucich nezeleznych kovt;

e proces peletizace piivodni suroviny s pevnym chloridacnim ¢inidlem
(CaCly) — dochazi k vypalovani pelet v Sachtové/rotacni peci pii 1200 -
1300°C;

e proces peletizace jemnozrnnych hutnich odpadd a jejich nésledné
oxidac¢ni vypalovani — po vypalu jsou pelety vystaveny pusobeni

plynného chloru. [3, 6]

V oblasti pyrometalurgickych procesti vznikla celd skala technologickych procest
a zpracovani jemnozrnnych hutnickych odpadl. Patfi mezi né€ napf. proces Wilz,

INMETCO, Lurgi, REDSMELT a mnoh¢ jiné. [6]
Hydrometalurgické procesy

Procesy zalozené na louZeni — ziskdvani kovl, rud, koncentrati a odpadu.
Principem je ,pfevedeni urcit¢ého kovu do roztoku selektivnhim louZenim plvodniho
materidlu vodnym roztokem chemické reagencie a nadslednym vyloucenim rozpusténého
kovu v kovové formé nebo ve formée slouCeniny* [6]. V hydrometalurgickych procesech je
mozné vyuzivat k vyluhovani zinku amoniakélni, kyselinové louZeni anebo louZeni
v roztoku. Stejné€ jako u pyrometalurgickych procest i zde vznikli technologické procesy,

mezi néz patii proces ZINCEX nebo EZINEX. [6]

Pro pfedstavu je v nésledujici tabulce uvedeno jednotlivé zastoupeni zeleza

a nezeleznych prvkli v hmotnostnich %. I pfes viditelné€ nizké podily Zn, Pb a Cd, je nutné
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tyto nezéddouci prvky z hutnickych odpadii selektovat a tim je dekontaminovat pro dalsi

zpracovani.

2.1.6 Produkce odpadu pochazejici z vyroby zeleza a oceli

Vzhledem k vybranym materialim v praktické c¢asti (kaly a odprasky) této prace
bylo pro demonstraci problematiky hutnickych odpadi vybrana skupina odpadii
pochazejici z tepelnych procestt — odpadii ze zpracovani zeleza a oceli. Podle Katalogu
odpadii (Piiloha ¢. 1 vyhlasky MZP CR 381/2001 Sb., ve znéni pozd&jsich piedpisi)

se jedna o:
10 Odpady z tepelnych proceshi
10 02 Odpady z pramyslu Zeleza a oceli
10 02 01 Odpady ze zpracovani strusky
10 02 02 Nezpracovana struska
10 02 07* Pevné odpady z Cisténi plynti obsahujici nebezpeéné latky
10 02 08 Jiné pevné odpady z ¢isténi plynti neuvedené pod cislem 10 02 07*
10 02 10 Okuje z valcovani
10 02 11* Odpady z ¢isténi chladici vody obsahujici ropné latky
10 02 12 Jiné odpady z ¢isténi chladici vody neuvedené pod ¢islem 10 02 11*
10 02 13* Kaly a filtra¢ni kolace z €isténi plynu obsahujici nebezpecné latky
10 02 14 Kaly a filtra¢ni kolace z ¢iSténi plynu neuvedené pod ¢islem 10 02 13*
10 02 15 Jiné kaly a filtracni kolace
10 02 99 Odpady jinak bliZze neurcené. [13]

Produkce odpadu ze zpracovani strusky vroce 2006 dcinila 663 830,58 t,
v porovnani s rokem 2010 je toto mnozstvi snizeno na 2 176,048 t (v podstaté dano

Gtlumem primyslu v této oblasti po celé CR). V tomtéZ roce bylo 1 188,76 t tohoto odpadu
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recyklovdno a na skladky bylo ulozeno 722,75 t. Nezpracovanda struska a jeji produkce

v roce 2006 byla 269 521,485 t, v roce 2010 toto mnozstvi kleslo na 140 099,928 t.

Pevnych odpadii z cisténi plynit obsahujici nebezpecné latky bylo v roce 2006
vyprodukovano 47 617,402 t, rok 2010 mél piekvapivé vyssi hodnotu produkce
49 312,886 t tohoto odpadu. Zarovenn bylo recyklaci/znovuziskdni kovl zpracovano
37 920 t. Fyzikalné chemickou tipravou se snizila produkce odpadti o 6 816,72 t. Produkce
jinych pevnych odpadu z Ccisteni plynii neuvedenych pod cislem 10 02 (07* Cinila
29 279,76 t v roce 2006 a v roce 2010 bylo jiz mnozstvi produkce téchto odpadii navyseno
na 38 755,243 t, z ¢ehoz recyklaci/znovuziskani kovii podstoupilo 38 056,226 t téchto
odpadu.

Produkce odpadi - okuji z vdlcovani pro rok 2006 byla 109 153,121 t, pro rok
2010 naopak pokles 42 606,353 t. Recyklaci/znovuziskani kovi se v roce 2010 vyuzilo
29 637,688 t z produkce téchto odpadii.

Odpadii z cisteni chladici vody obsahujici ropné latky bylo vroce 2006
produkovano 21 868,168 t, rok 2010 zaznamenal zvySenou hodnotu produkce téchto
odpadi 30 722,54 t. Recyklaci/znovuziskdnim kovi v tomtéZz roce se snizila hodnota

produkovanych odpadi o 14 505 t.

Produkce kalii a filtracnich kolacii z cisténi plynu obsahujici nebezpecné latky
v roce 2006 ¢inila 83 516,31 t, v roce 2010 byla produkce odpadt snizena - 74 132,62 t.
Recyklaci/znovuziskanim kovi byla hodnota produkce snizena o 16 652 t. MnoZstvi
odpadt u kalit a filtracnich kolacii z cisteni plynu neuvedené pod cislem 10 02 13* bylo
v roce 2006 produkovéano 15 270,35 t a v pribéhu dalsich let ve stejné mife. Rok 2010
zaznamenal produkci 12 596,33 t tohoto odpadu.

V nasledujicim grafu 1 jsou znazornény produkce nékterych vySe jmenovanych

odpadu za poslednich pét let (2006 - 2010).

2012

13



£1 20 01 ways}y pod fopve) sugadzegau L0200} walsp pod ey suzedzageu
suapaanau nufid justy  19iinyesqo nud jueisiy  Ayie| sudos 1aiinyesqo Apoa auapannau nufid jusisi2 1olinyesqo nukd fysnas
zagejoy weny e ey zegejoy judenjye Ay 1oipeyd lugisio z Apedpo |uenodlen z almio zfpedposurad suip  |uaisip z fpedpo sunag  exsnys euenccesdzaN  juesooe.dz ez Apedpo

e

0

05

ELTETT

Graf 1 Produkce odpadii z vyroby Fe a oceli 2006 — 2010 [14]
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2.2 Magnetické viastnosti latek

Magnetismus patii mezi védni obor, do kterého spadaji veSkeré magnetické

jevy. [15] Z hlediska magnetismu se mohou materialy ¢lenit na:

e diamagnetika
o plati k<0, u <1, velmi mald a negativni susceptibilita
k v rozmezi od =107 do — 1073;
e paramagnetika
o plati k>0,u->1, typickd susceptibilita Kk v rozmezi
107%az1071;
o feromagnetika, plati k > 0, u, > 1;
e ferimagnetika. [16,17]
kde: K ... susceptibilita latek (viz 2.2.1)

WUy ... relativni permeabilita (viz 2.2.1)

Vsechny skupiny vySe uvedenych materiald a jejich vlastnosti jsou podrobnéji
probrany a zminény v podkapitole 2.2.2 a 2.2.3 véetné¢ modelového znazornéni vnitiniho

magnetismu latky a magnetické indukce.

2.21 Zakladni magnetické veli€iny

Mezi zékladni magnetické veli€iny se vztahuje relativni permeabilita prostiedi u,,
pro niz plati vztah (1). Permeabilita prostfedi u je vyjadiena jakou soucin relativni

permeability u, a permeability vakua pg (2).
tr =1+ Ky (1)
K= Uoltr (2)

Magneticka indukce B (jednotka Tesla) jako dalsi zadkladni magnetické veliCina je
vyjadiena vztahem (3) a je déna soufinem permeability prostredi u a intenzity

magnetického pole H (jednotka A - m™1).
B = u - H jednotka [T] 3)

Dale miize platit (pro feromagnetika) také vztah B = pu - (H + M).
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Magnetizace (4) je ddna podilem magnetického momentu m (jednotka A - m?)
a objemu ¥ (jednotka m?). Jednotkou magnetizace je A - m™~1. Susceptibilita materialu « je

definovana vztahem (5) jako podil magnetizace M a magnetického pole H. [17]
M = jednotka [A- m™'] (4)

Kk = dM /dH bezrozmérna jednotka (5)

2.2.2 Para-, dia-, fero- a ferimagnetické latky

Diamagneticka latka — diamagnetiky oznacujeme latky, které vykazuji pouze
diamagnetismus. Tento jev lze vysvétlit tak, ze kdyz tuto latku umistime do vnéjsiho
magnetického pole — je v ni posléze vyvolan magneticky dipolovy moment, ktery ma
opacny smé&r nez vnéjsi magnetické pole (viz obrazek 4). Vnitini magnetismus latky se
tedy pohybuje proti silo€ardm magnetické indukce. U téchto latek nezavisi magneticka

susceptibilita, na rozdil od paramagnetika, na intenzit¢ magnetického pole ani na teplot¢.
[15]

/\
B

Obrazek 4 Diamagneticky materidl - modelové znazornéni vnitiniho magnetismu litky a vnéjsi
magnetické indukce

Paramagneticka latka — paramagnetiky oznacujeme latky, které vykazuji pouze
paramagnetismus. Paramagnetismus se vyskytuje u latek, jez obsahuji pfechodové prvky
nebo prvky vzacnych zemin. Stejné jako u diamagnetickych latek — pokud takovouto latku

umistime do vnéjsitho magnetického pole, vytvaii se v ni magneticky dipdlovy moment,
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avsak na rozdil od diamagnetika je ve sméru silocar magnetické indukce (viz obrazek 5).
Magneticka susceptibilita zavisi v tomto ptipad¢ na teploté a s rostouci teplotou klesa,
vlivem tepelného pohybu atomu. Tepelny pohyb atoml oslabuje magneticky moment

paramagnetika. [18]

/\
B

Obrazek 5 Paramagneticky material - modelové znazornéni vnitiniho magnetismu latky a vnéjsi
magnetické indukce

Latky jako diamagnetika a paramagnetika jsou magnety, které maji docasné
a slabé magnetické vlastnosti. Pokud zmizi magnetické pole, paramagnetikum se nadale
nechové jako magnet. Toto neplati u nasledujicich feromagnetickych a ferimagnetickych

latek.

Feromagneticka latka — je latka, ktera se vykazuje silnym permanentnim
magnetismem. Mezi tyto feromagnetismus vykazujici latky patii pfedevsim Zelezo, kobalt
a nikl. [18] U feromagnetickych latek dochézi ke kolektivnimu chovani atomti — vytvoteni
doménové struktury (viz obrazek 6). Pokud na tyto latky zacne pasobit vnéjsi magnetické
pole (zvySuje se intenzita magnetického pole), dochdzi tak ke zméné uspotradéani

domén - magnetizaci materialu. [18, 19]
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Obriazek 6 Feromagneticky material - modelové znazornéni vnitiniho magnetismu latky a vnéjsi
magnetické indukce

Ferimagneticka latka — u téchto latek dochéazi také k samovolné lokalni
(doménové) magnetické polarizaci, aniz by pusobilo vnéjsi magnetické pole. Pokud
zvySime teplotu, mize tato latka pfejit z ferimagnetismu do paramagnetismu. Mezi
ferimagnetické latky, které spadaji do této skupiny feritli (mohou byt magneticky mekké
1 magneticky tvrdé), patii oxidy zeleza a jinych kovi. [15] U téchto latek dochazi k tvorbé
domén, avSak Cast domény je ve sméru pole a Cast proti sméru magnetické indukce B

(viz obrazek 7).

/\-b
B

Obrazek 7 Ferimagneticky material - modelové znazornéni vnitiniho magnetismu latky a vnéjsi
magnetické indukce
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2.2.3 Magnetizaéni krivka

Magnetizacni kiivka je stiedové soumérna funkce a vyjadiuje zavislost
magnetizace na vnéjSim magnetickém poli. Nize jsou uvedeny dva typy hystereznich
kiivek (obrazek 8 a 9), znéazornujici magneticky tvrdeé (,,Sirokd* hysterezni kiivka)
a magneticky meékké (,,0zka“ hysterezni ktivka) materialy. Hystereze je vyjadfena jako

nevratnost polarizacnich procest [15].

Ms
He / _____ panenska kfivka

Ms

Obrizek 8 MK pro magneticky tvrdé materialy [18]

Mezi magneticky tvrdé materidly s Sirokou hysterezni kiivkou patii napf.
permanentni magnety - naopak magneticky mékké materialy s uzkou hysterezi se pouzivaji
v obvodech stfidavého proudu. [20] ,,Panenskd kiivka* v tomto piipad€ znazoriiuje prvotni
magnetizaci, pfi niZ dochézi k nasyceni latky [15, 20] Saturacni magnetizace Ms oznacuje
bod, kdy latku nelze dale zmagnetizovat a zbytkova magnetizace M, je magnetizace
pti H = 0. Magnetické pole H; odpovida velikosti vnéjsiho pole, které je schopno vynulovat

magnetizaci latky.

Ms [

Mr panenska krivka

Ms

Obrazek 9 MK pro magneticky mékky material [18]
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Pozn.: Nasledujici grafy jsou obecnym znazornénim zavislosti magnetizace M na intenzité

magnetického pole H.

U diamagnetickych latek je magnetizacni kiivka znazornéna na obrazku 10. Jak
jiz bylo zminéno v podkapitole 2.2.2, u téchto latek dochazi k zeslabeni vnéjsiho

magnetického pole.

Obrazek 10 MK pro diamagneticky material [18]

Magnetizacni kiivka (obrazek 11) paramagnetickych latek nabyva saturacni

magnetizace Mg, tzn., ze latku nelze dale magnetizovat.

M

Ms

Ms

Obrazek 11 MK pro paramagneticky material [18]
V nasledujici tabulce 2 jsou uvedeny pro ptehlednost zékladni fyzikalni vlastnosti

pro siln€ magnetické materialy jako je Zelezo, kobalt a nikl.
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Tabulka 2 Zakladni vlastnosti pro magnetické latky [21]

Jednotka Fe Ni Co
Ms pii 20°C [A/m] 1710 - 103 485 - 103 1431 - 103
Tc [°C] 770 358 1121
H; [A/m] 30 1500 - 100 70-10
7 [-] 5000 600 80 —200
K [-] 3000 3000 3000

Pozn.: Ms (saturani magnetizace), 7c (Curierova teplota), H, (zbytkové magnetické pole), x (relativni permeabilita)

a Kk (susceptibilita).

2.3

Magneticka separace

Podstatou procesu magnetické separace jsou rozdilné magnetické vlastnosti

separovanych latek — jde o rozdé€leni na slozku uzZitkovou a odpadni neboli na magnetické

a nemagnetické podily. [22] Na Obrazku 12 je znizornén zékladni princip magnetické

separace pomoci magnetického bubnového separatoru (separace probihajici za sucha).

1. pFivod

2. rotujici buben
3. stacionarni magnety
4. skiin separatoru
M... magneticka slozka
NM... nemagneticka slozka

Obrazek 12 Zakladni princip suché bubnové separace [23]

Pfi tomto typu separaci hraji dileZitou roli vlastnosti rozdruzovanych latek jako je

magnetickd vodivost (magnetizace latek), magnetickd permeabilita a magneticka

susceptibilita (viz 2.2.1). [24] Po pfivodu materidlu k bubnu separatoru zacind na

separovany material pilisobit magneticky systém. V tomto uvedeném piipad¢ setrvava
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separovany magneticky material (v zavislosti na jeho vlastnich magnetickych vlastnostech)
v prostiedi kolem magnetického systému az do oblasti za piepazku, kde je sveden do
shromazd’ovacich naddob pro magnetické podily. Nemagnetick¢é materidly, na které
nepusobi magneticky systém separatoru, jsou shromazdovany v zasobnicich pro

nemagnetické podily.

2.3.1 Magnetické separatory — prehled

Charakteristicky znak magnetickych separatort je ten, ze se v procesu magnetické
separace vytvaii v jejich pracovni zon¢ magnetické pole. Separované (rozdruzované)
materialy se v tomto procesu rozdilné¢ pohybuji, jak jiz bylo zminéno v kap. 2.3, podle
svych magnetickych vlastnosti, a tim se docili separace na magnetické a nemagnetické
podily. Na rozdruZované materialy piisobi krom¢é magnetickych sil také sila gravitacni,

odpor prostiedi a odstiediva sila. [25]

Znamena to, Zze u magnetickych separatori je nutné dodrzet podminky pro
magnetickou slozku (pfitazlivé magnetické sily jsou vétsi nez sily mechanické, které piisobi
na separované castice) a pro nemagnetickou slozku (ptitazlivé magnetické sily jsou mensi

nez sily mechanické). [25]

V nasledujici tabulce 3 jsou ptehledné c¢lenény magnetické separatory podle
intenzity magnetického pole na nizkointenzitni a vysokointenzitni. Déle pak v zavislosti na
prostiedi, ve kterém probihé separace (vzduch/voda), podle zplisobu pfivodu separovaného
materidlu, konstrukce, a v neposledni fad¢ je v tabulce doporucena pouzitelnost pro

materialy dané granulometrie.
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Tabulka 3 Zakladni rozdéleni magnetickych separatori [22]

H <100 000 Nizkointenzitni magnetické separatory (rozdruZovade)
az 130 000 Zpravidla otevieny magneticky systém
A/m (magnetické poly jsou umisténé na obvodu bubnu nebo v roving vedle sebe)
RozdruZovaci Vzduch Voda
prostredi

Zpisob privedu

Piivod shora

Ptivod zespodu

Devia¢ni rozdruzovace

Extrakéni rozdruzovace

VIR suche, MR suché, MR mokré, MR mokré, bubnové
. bubnové bubnové i mokré | MR mokré, i mokré pasové;
Konstrukce s pomalymi s < ., . . o1l
(% . s vétSim poctem | pasové; indukeni bubnové (indukeni valeckové
otaCkami otadek véletkové mokré mokré)
Obrazek 13
Slln? , Silné magneticky Siln€ a s'tre(%ne Slln'e , Silné magneticky
v magneticky magneticky magneticky
Pouzitelnost produkt produkt
produkt (<5 mm) produkt produkt (<0,2 mm)
(<100 mm) (<6 mm) (<6 mm) ’
H = 480000 Vysokointezitni magnetické separatory (rozdruZovace)
az 2000000 Zpravidla uzavieny magneticky systém
A/m (magnetické poly jsou umisténé proti sobg&)
Rozdrufov?m Vzduch Voda
prostredi
Pfivod shora Piivod zespodu Ptivod zespodu Pfivod shora Pfivod shora
Zpisob privodu Deviaéni Extrakéni Extrakéni Deviacni Prerusovan}f
. . . . zachycovaci
rozdruZovace rozdruZovace rozdruZovace rozdruzovace .
rozdruzovac
MR s pFicnymi MRV 1nd1{kcn1 Polygrad.lentrm
MR 4s valeckové; MR magnetické
Tox] o2 Pasy, mokré indukéni MR mokré rozdruzovace
Konstrukce valeckové rozdruzovace sy s . . N PR
. s o valeckové; MR indukéni (zebrovita vypli
indukéni kotoucové . N S
induként mokré kotoucové - magneticka
Obrazek 14 téliska)
o y Slabé
Slabg , Slabé magneticky Slabé az sttedné Slab.e , magneticky
. magneticky _ magneticky . g
Pouzitelnost rodukt produkt magneticky produkt rodukt jemnozrnny
P (<5 mm) (<5 mm) P produkt
(<10 mm) (<5 mm) (<0,2 mm)
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1. pfivod T c?o.
2. magneticky systém @ o
3. skFifi separatoru e ® o
M... magneticka slozka

NM... nemagneticka slozka M N M

Obrazek 13 Schéma magnetické separace na magnetickém bubnovém separatoru (suchy s hornim
privodem) [22]

1. Pfivod

2. Magneticky systém

3. Poly

4. Skfiri separatoru

5. Pfepad vody
NM...nemagneticky podil
SM...slabé magneticky podil
M...magneticky podil

NM| SM M

Obrazek 14 Schéma indukéniho vale¢kového separatoru (mokry se spodnim privodem - extrakéni) [22]
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2.3.2 Magnetické separatory — firmy v CR

Na ¢eském trhu se vyskytuji vice ¢i méné znamé firmy, které se zabyvaji vyrobou
zafizeni pro magnetickou separaci s Sirokym polem piisobnosti (od potravindiského
pramyslu az po tézky pramysl). Jednim ze znamych vyrobcti magnetickych separatort
k separaci kovl z proudu sypkych materiald i tekutin pro vyuziti v t€Zkém pramyslu je
JELINEK - TRADING spol. s r. 0. Mezi jejich produkty patii krom& zminénych separatori
(bubnovy, potrubni, rota¢ni, automaticky) také vysuvné magnetické rosty, magnety nad

dopravniky anebo magnetické bubny. [26]

WAMAG, spol. s r.0. je dalsi spoleCnosti plisobici na ¢eském trhu v oblasti
vyroby a distribuce magnetickych separdtorii. Produkty slouzici k magnetické separaci
spolenost WAMAG ¢leni na nékolik typa: statické — bez Cistictho pasu,
samocistici — umisténi nad dopravnikovymi pasy a podélné samodistici, které jsou
umisténé az na koncich dopravnikovych past. Magnetické systémy se specidlnim tvarem
magnetického pole (feritové magnety) zarucuji, v piipadé¢ spolecnosti WAMAG,

dostate¢né velkou silu ve zna¢né vzdalenosti od povrchu separatoru. [27]

ADREMOT Technologies, spol. s r.o. je spolecnost plisobici na Ostravsku jiz
14 let a vyznamnym vyrobcem a specialistou na dodavky vSech druhli permanentnich
magnetll 1 magnetickych systému - magnetické separatory pro sypké materidly, kaskadové
magnetické separatory, magnetické separatory pro tekuté smési, bubnové magnetické

separatory, pasové separatory nad dopravnikové pasy a separator nezeleznych kovi. [28]

Posledni ze zde uvedenych spolecnosti vyrabé&jici magnetické i elektromagnetické
separatory je spolecnost sidlici ve Slavkové u Brna - PROFIMAGNET s.r.o. Jejimi
produkty jsou jiz zminéné elektromagnetické separatory — piepadovy (Obrazek 15) nebo
ruéné Cistény, a také permanentni elektromagnetické separatory — napt. mokré magnetické

separatory (Obréazek 16), magneticky bubnovy separator, aj. [29]
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Obrazek 15 Elektromagneticky prepadovy separator [29]

Obriazek 16 Mokra magneticky separator [29]
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3. Prakticka cast

Prakticka cast diplomové prace je zaméiena na Ctyii vybrané druhy velmi
jemnozrnnych odpadii z hutnického primyslu — kaly pochazejici z Ttince, kaly
z kyslikovych konvertorti (KK), odprasky z litiny a odprasky z elektrickych obloukovych
peci (EOP). Tato ¢ast se zmiiuje také o chemickém a mineralogickém slozeni, ptedev§im

kalti z KK, odpraskti z vyroby litiny a odpraskt z EOP.

Na zakladé¢ naméfenych magnetickych vlastnosti u vSech ¢ty zkoumanych
jemnozrnnych odpadii, se na konci praktické Casti modeluje pribéh mokré magnetické

separace, probihajici podle granulometrie.

3.1 Metody prace a material

Metody prdce

V ramci piipravy vSech ¢tyf materiald probéhlo seznameni se zatizenim, na némz
probéhlo samotné méteni — Vibrating Sample Magnetometer (VSM), ktery patii mezi
snadno pouzitelné magnetometrické piistroje. Toto VSM zatizeni poskytuje velice pfesné
magnetické méfeni magnetickych momentt, koercivity tenkych filmti nebo magnetickych
vlastnosti kapalin, [30] poptf. pro tuclely této prace - presné magnetické meéteni

jemnozrnnych praska v podobé kalii a odpraskd.

Kromé¢ sezndmeni se se samotnym VSM probéhlo také kratké Skoleni se
softwarem k VSM a naslednd kalibrace pfistroje a zadani pfisluSnych recepti pro méteni
praskovych materialli umisténych do kyvetek. Méfené materidly jsou podrobné probrany
v nasledujici €asti prace. Veskeré vypoclty vyplyvajici z tohoto méfeni prostfednictvim
VSM byly provedeny pomoci programu Excel, fitovani naméfenych dat pochazejicich

z priabéht magnetizace jednotlivych materialti pak pomoci programu Matlab.

Material

Materialy pro ucely této diplomové prace poskytl pan doc. Ing. Botula Jiri, Ph.D.
(kaly pochazejici z Ttince) a pani prof. Ing. Seidlerova Jana, CSc. (kaly z kyslikovych
konvertorti, odprasky z vyroby litiny a odprasky z elektrickych obloukovych peci).
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Kal pochdzejici z TZ Trinec

Kaly pochazejici z TZ Tiinec (dale jen kal z Tiince) poskytl, jak jiz bylo uvedeno,
pan doc. Ing. Jifi Botula, Ph.D. Jednd se o jemnozrnny kal s riznym zastoupenim prvki
(graf 2, str. 30) — magnetického 1 nemagnetického charakteru. Na nasledujicich obrazcich
(17, 18) je patrna jemnozrnna struktura kalu. Fotografie a RTG difrakce kalu z Ttince byly
vyhotoveny prostfednictvim elektronového mikroskopu panem Dr. Ing. Daliborem

Matyskem.

Pozn.: Na nasledujicich fotografickych snimcich v této diplomové praci (obrazky 17, 18, 20, 21,
22, 23, 24 a 25) je patrné, Ze neni mozné rozlisit jednotlivé nanocastice, nebot’ se jednd o shluky velmi

malych castic.

Obrazek 17 Kal z T¥ince 30 pm
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Obriazek 18 Kal z T¥ince 100 pm

RTG difrakce kalu z Ttfince, zobrazena na obrazku 19, prokazala piitomnost

a zastoupeni wiistitu, kalcitu, alfa zeleza, grafitu, hematitu a zincitu v hmotnostnich

procentech.
“ Wouestite 49.87 %
757 | Calcite 10.64 %
| Magnetite 20.57 %
704 | Iron alpha 11.49 %
Graphite 2.28 %
651 Hematite 3.36 %
Zincite 1.79 %
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Obrazek 19 RTG difrakce kalu z TFince (zdroj Dr. Ing. Matysek)
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Na zéklad¢ RTG difrakce kalu z Ttince (Obrazek 19) jsou v nasledujicim

grafu 2 prehlednji vyjadiena hmotnostni procenta zastoupeni jednotlivych vyse

uvedenych podili.
60,0%
50,0%
B wustit
40,0% H kalcit
B magnetit
30,0% M a-Zelezo
W grafit
20,0% = hematit
M zincit
10,0%
0,0%

Graf 2 Hmotnostni zastoupeni podilii v % u kalu z T¥ince po RTG difrakei
Nasledujici jemnozrnné odpady z hutnického primyslu (kaly z kyslikovych
konvertorti, odprasky z EOP a odprasky z vyroby litiny) véetné nize uvedeného zastoupeni
jednotlivych prvkl (tabulka 4) a fazového slozeni, dokdzaného prostfednictvim RTG
difrakce (tabulka 5) poskytla, jak jiz bylo uvedeno na zaclatku praktické ¢asti,
pani prof. Ing. Seidlerova Jana, CSc.

Na nize uvedenych snimcich (obrazky 20, 21, 22, 23, 24 a 25), které byly
pofizeny pomoci elektronového mikroskopu Philips SEM 515 vedoucim prace, jsou
zobrazeny kaly z kyslikovych konvertord, odprasky z EOP a odprasky z vyroby litiny vzdy

v méfitku 1 mm a 0,1 mm.
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Kal z kyslikovych konvertortii (kal KK)

lmml1Z3ZB8 kW

Obrazek 20 Kal KK 1 mm

Obrazek 21 Kal KK 0,1 mm
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Odprasky pochazejici z elektrické obloukové pece (Odprasky z EOP)

kU ZB4E1

Obrazek 23 Odprasky z EOP 0,1 mm
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Odprasky vznikajici pri vyrobé litiny (Odprasky z vyroby litiny)

lmml138 kY Z12E1

Obrazek 25 Odprasky z vyroby litiny 0,1 mm
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U vsech vyse uvedenych obrazkii je patrnd jemnozrnna charakteristika odpadi,
kterd patifi v procesu upravy a recyklace kjedné znejvétSich probléma pfi jejich
zpracovani. V této jemnozrnné formé jsou zastoupeny mimo jiné také nebezpecné prvky

(Pb, Zn, aj.), Skodlivé nejen zivotnimu prostiedi, ale i ohrozujici zdravi obyvatel.

Nasledujici tabulka 4 demonstruje mnozstvi kadmia a hmotnostni zastoupeni
prvka (zeleza, manganu, olova, zinku, sulfatd, karbonatd, chloridll) u vybranych odpadi

odpraski z EOP, odpraskt z vyroby litiny a u kalu KK.

Tabulka 4 Zastoupeni prvkii u vybranych materialu (zdroj prof. Seidlerova [31])

jednotka odprasky odprasky Kal
z EOP z vyroby litiny KK

Cd mg - kg™! 290 + 20 390 + 20 480 + 30
Fe (celkové) hm. % 45,1 +1,80 47,6 £ 1,90 48,7 + 2,00
Mn hm. % 4,83 + 0,20 0,122 £ 0,005 0,82 +0,03
Pb hm. % 2,04+£0,13 3,24 +£0,20 1,21 +£0,08
Zn hm. % 7,50 = 0,30 10,0 = 0,40 5,38 +0,22
Sulfaty hm. % 1,25+ 0,05 0,60 + 0,03 0,14+ 0,01
Karbonaty hm. % 0,36 £ 0,02 0,46 + 0,03 10,0 + 0,60
Chloridy hm. % 2,03+0,11 1,71 +£0,10 0,06 £ 0,01
Velikost ¢astic mm <10 <100 <500

Pozn. k tabulce: + stfedni hodnota ¢tyf nezavislych méfeni
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Tabulka 5 Fazové sloZeni dokdzané RTG difrakci pro odprasky z vyroby litiny (zdroj prof. Seidlerova [31])

odprasky odprasky kal

z EOP z vyroby litiny KK
Ca 3,87 0,67 11,00
CaCO;3 (Kalcit) - - +
CaS04 - nH,0 + - -
Si 0,92 1,79 0,17
SiO, + + -
K 1,38 0,30 0,07
KCl (Sylvit) + - -
Mn 4,83 0,12 0,82
(Zn - Mn - Fe?*)(Fe3* - Mn) - 20, + - +
Franklinit)
Fe3* 39,00 43,70 3,67
Fe,0; (Hematit) + + -
ZnFe,;04 Franklinit (FeFe,O4 Magnetit) - + +
Fe™' 5,57 3,72 38,10
FeO (Wiistit) + - +
Fe 0,50 0,14 6,93
Femet. (Zelezo) - - +
Pb 2,40 3,24 1,21
PbSO4 (Anglesit) + + -
PbCl; (Kotunit) + + -
Zn 7,50 10,00 5,38
Zn0O (Zincit) + - -
CaZn,(OH)g - 2H,0 - - +
SO 1,25 0,60 0,14
Cl 2,30 1,71 0,06
CcO 0,36 0,46 10,00

Pozn. k tabulce: +/- oznacuji pfitomnost/absenci danych elementt.
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3.2 Vysledky

V nasledujicich podkapitolach praktické casti jsou uvedeny nameéfené
magnetizacni kiivky materiall, vCetné piislusnych grafii a vypoctl jejich susceptibility.
Dalsi casti prace se zabyvaji popisem modelového chovani vybranych latek
v magnetickém separatoru a vypoctem radialni rychlosti ¢astic. Posledni kapitola se vénuje
kvalitativnimu popisu separace nehomogennich materiali demonstrované na recyklaci

magnetitu.

3.2.1 Méreni magnetiza¢ni kiivky materialti a uréeni susceptibility

Prvnimi praktickymi vysledky diplomové prace jsou magnetizacni kiivky (MK)
naméfené pro kal z Tfince na obrazku 26 a grafu 3 na str. 37, pro kal KK jsou
magnetizacni kfivky zobrazeny na obrazku 27 a grafu 4 na str. 38. Pro odprasky z EOP
jsou na obrazku 28 a grafu 5 na str. 39 a pro odpraSky zvyroby litiny MK na

obrazku 29 a grafu 6 na str. 40. Celkové porovnani MK je uvedeno na grafu 7, str. 41.

Tyto nasledujici magnetizacni kiivky pro vySe zminéné materialy vyjadiuji, jak

jiz bylo uvedeno v teoretické Casti této prace (viz 2.3), zavislost M na H.

Druhymi praktickymi vysledky této prace bylo urceni susceptibilit zkoumanych
materiald. Ve spolupraci s vedoucim prace a za pouziti programu Matlab se fitoval priib¢h

funkce magnetizace prostfednictvim modelového vztahu M = a - arctan(b - H), kde plati:

a-b

dm . . , L S _
K= Derivaci modelového vztahu pro M plati pro vypocet susceptibility k = ETERER

Vypoctené hodnoty susceptibility pro jednotlivé odpady podle tohoto vzorce, za

pomoci programu Excel, jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

Tabulka 6 Hodnoty susceptibility pro vybrané materialy

parametr a parametr b susceptibilita x
Kal z T¥ince 5,69 - 10* 8,55-107° 487-1071
Kal KK 4,92 - 10* 4,06-107° 2,00-1071
Odprasky z EOP 5,19 - 10* 1,97 -107° 1,02
Odprasky z vyroby litiny 5,53 -10* 1,62-107° 8,96 -1071
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3.2.2 Popis modelového chovani vybranych latek v magnetickém

separatoru - radialni rychlost ¢astic

Nameétené magnetické vlastnosti zkoumanych praskovych latek byly vyuzity pro
vypocet modelového chovani v magnetickém separatoru za toho ptredpokladu, ze maji
vSechny ¢éstice prasku stejné magnetické vlastnosti. To redln¢ neodpovida skutecnosti,
viz obrazek 19 zRTG, protoze se jednd o nehomogenni praskové smési. Takové
zjednodusSeni bylo nutno v ramci této prace pouzit, protoze by se v opatném piipadé

jednalo, z hlediska teoretického popisu, o velmi komplikovany problém.

Urceni radialni rychlosti (v;) ¢astic (zrn) zkoumanych materiali v jednoduchém
modelovém magnetickém separatoru (viz obrazek 30) vychazi z pohybové rovnice

posuvného pohybu v radidlnim sméru.

v, ’
@ para-, fero- . y
a ferimagnetické | YvYy
podily ; °
(O diamagnetické ' O X
podily ! .. Vi=Vx
f O
_i_B o Qe
] T ) 'l‘
| o |
J L | o * s
€ . %_O_ °
| . dB/dx | ®
.« ... _ OO ..
N IRIE
% ®
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Obrazek 30 Modelové schéma separace v magnetickém poli
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P F=moa =m (6)
dvy
Fon+ Fs=m-=* (7)
K dBy
Fm_E'V'BX'E ()
Fy = —3mndv, 9)

kde F, je magnetickd a Fs Stokesova sila.

Smér magnetické sily uddva smér gradientu B a plati pro linearni zavislost

mezi M a H.

Lze predpokladat, ze v silné viskdéznim prostfedi jako je voda, dojde okamzité

k vyrovnani magnetické a viskézni (Stokesovy) sily, ktera pisobi opaénym smérem nez
; s 1 o\ v ¥ dv . y- .
sila magnetickd. Mizeme proto povazovat Clen m-d—tr = 0 a zjednodusit tak silovou

rovnici na nésledujici tvar:
—Fs =K, (10)

3mndv, = #i V+By-dBy/dx  (11)
0

. . , . . az
Vzhledem k aproximaci tvaru separovanych zrn tvarem koule je objem V = ”T.

KV BxdBy/dx
v, = KVBxdBy/dx (12)
3mnued
__ kd?BydBy/dx (13)
I 18nu

V ramci odvozeni byly zanedbany tihova a vztlakova sila. Rovnici (13) je moZno
pouzit pro magneticky mékké a paramagnetické materidly. Uvedené vypocty se vztahuji
k modelové situaci pouze tehdy, predpoklada-li se, ze gradient pole dB,/dx je v urcité

oblasti separatoru ptiblizn¢ konstantni stejné€ jako hodnota magnetického pole B.

V nasledujici tabulce 5 jsou uvedeny radidlni rychlosti separace zrn pfii
modelovych parametrech a po ni nasleduji schématicka zobrazeni (graf 8 — 11) pro

vSechny nize uvedené odpadni materidly.

2012 43



Tabulka 7 Radialni rychlosti separace zrn pii modelovych parametrech

‘;erll‘ll:’;t pro 100 [T/m] |  pro 1000 [T/m]| pro 10000[T/m]
[nm] v; [mm/s] v [mm/s] vr [mm/s]
1 5,39-1077 5,39-107° 5,39-107°
Kal 10 539-1075 539-107* 5391073
z T¥ince | 100 539-1073 539102 539-1071
(graf 8) | 1000 539-1071 5,39 5,39 - 101
10000* 5,39 - 101 5,39 - 102 539-103
* plati pro laminarni proudéni
[nm] Ve [mm/s] Ve [mm/s] Ve [mm/s]
1 2,21-1077 2,21-107° 2,21-1075
10 2,21-1075 2,21-107* 2,21-1073
Iﬁ;ﬁ%‘ 100 221-10"% | 221-1072 221-1071
g 1000 2,21-1071 2,21 2,21-101
10000* 2,21 101 2,21-102 2,21-103
* plati pro laminarni proudéni
[nm] Ve [mm/s] Ve [mm/s] vr [mm/s]
1 1,13-107¢ 1,13-1075 1,13-107*
Odprasky | 10 1,13-107* 1,13-1073 1,13-1072
ZzEOP | 100 1,13-1072 1,13-1071 1,13
(graf 10) | 1000 1,13 1,13-10? 1,13-102
10000* 1,13 - 102 1,13-103 1,13 - 10*
* plati pro laminarni proudéni
[nm] vy [mm/s] vy [mm/s] vy [mm/s]
1 9,91-1077 9.91-107° 9,91-107°
Odprasky [T 9,91-107° 9,91-10~* 9,91-1073
z f.{.“’by 100 991-10° | 9,91-102 9.91-10 1
(gr‘a}“lyl) 1000 9,91-10°1 9,91 9,91-10!
10000* 9,91 - 101 9,91 -102 9.91-103

* plati pro laminarni proudéni
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3.2.3 Kuvalitativni popis separace nehomogennich materialt

V ptipadé, ze by se magneticky separovali odpady (kaly a odprasky), musi byt
zohlednéna jejich nehomogennost. Tzn., Ze tyto odpady obsahuji v rtizné miie magnetické
podily s odlisSnou hodnotou susceptibility, kterd zasadné ovliviiuje proces magnetické
separace. Dale pak maji tyto odpady odliSnou hustotu i granulometrii, z cehoz vyvstava
potteba individualniho nastaveni zatizeni pro ti¢innou separaci v provozu prave na zakladé

podrobné charakteristiky separovaného materialu.

Modelové schéma upravy a recyklace demonstrované na magnetitu (magnetit

s primési, obr. 31, str. 48)

I faze: zahust’ovaci
Materidly, které podstoupi zahust'ovani, jsou piivadény z hald nebo usazovacich
nadrzi. Tato navrzend modelova faze probiha nejdiive v prostiedi magnetického
zahustovace. Zatizeni zahuStovaCe ma za ukol zahustovat v béZném provoze
jemné mleté (jemnozrnné) materialy, tak Ze po prichodu kolem magnetického
pole (remanentni magnetismus) vytvoii ¢astice magnetitu ,,vloCky* — shluky

vétSich ¢astic. Zahustovac byva zarazen pred samotnou magnetickou separaci.

II. dvoustupiiova mokra bubnova magneticka separace
Shluky magnetitovych vloc¢ek zpfedchozi faze upravy a recyklace,
(ptedpokladame, ze jsou stale velmi jemnozrnné) postupuji dale do prostiedi
dvoustupfiové ~ mokré  bubnové  magnetické  separace.  V prvnim
1 druhém stupni magnetické separace jsou vystupem magnetické

a nemagnetické podily.

III.  odvodiovani ve vertikalni odstiedivce
Po druhé fazi dvoustupniové mokré bubnové magnetické separace mohou byt
magnetické podily zprvni 1 druhé faze odvodnény v prostfedi odstiedivky
(konstrukéné jednoduché a nenaro¢né na energii provozu).
V ptipadé, Ze by nebylo vhodné vyuzivat odstiedivky pro U¢inné odvodnéni, je

mozné vysuSit magneticky podil pomoci primyslovych suSdren nebo také
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zachycenim magnetickych podili na filtrech. VZdy zavisi na zohlednéni vSech

parametrt u¢inné recyklace a charakteristice materiala.

Po tfeti kone¢né fazi, tyto odvodnéné magnetické materialy, mohou slouzit jako

druhotné suroviny k opétovnému vyuziti v hutnickém pramyslu.

1. pfivod odpadu

do zahustovace 2. soustava
v permanentnich
M magnett
J I.FAZE

A\
3. pfepad NM _ —
4. sedimentacni ¢ast
zahustovace
(tvorba "viogek")

NM... nemagneticky podil ﬁ

M... magneticky podil
P...pfepad

6. pfivod zahusténého
magnetického podilu

Il. FAZE .
M 8.nasledné
7.nasledné odstfedéni
odstredéni pevnych magnetickych

pevnych magnetickych

\ castic (popf. suseni/ filtrace)
&astic (popf. sudeni/ filtrace) l
NM

lll. FAZE

¥ odvodnény:M

A
voda voda

Obrazek 31 Modelové schéma recyklace magnetitu s vyuZitim magnetické separace [22, 32]
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4. Zaveér

Diplomova prace byla vénovdna meéfeni magnetickych vlastnosti vybranych
odpadt z hutnického primyslu a analyze procesu jejich magnetické separace s navrhem

celého postupu procesu recyklace.

Prokazanym magnetismem zkoumanych odpadovych materidld z hutnického
primyslu je mozné tyto jemnozrnné materidly podrobit mokré magnetické separaci, ktera

byla nastinéna v minulé podkapitole za pomoci mokrych bubnovych MS.

Métené vzorky odpadii jsou prokazatelné feromagnetické, jejichz naméiena
susceptibilita pro kal z Tfince &ni 4,87-107, pro kal z kyslikovych konvertort
2,00-10"" , u odpraska z elektrickych obloukovych peci 1,02 a u odpraskil vznikajicich pii
vyrobé litiny ¢ini hodnota susceptibility 8,96-107",

Radialni rychlost pfi modelovém pohybu c¢astic u kalu z Ttince o velikosti zrna
100 nm pro 1000 T/m (pole 0,25 T) &ini 5,39-10% mm/s, u kalu z kyslikovych konvertort
je za stejnych parametrd hodnota radialni rychlosti 2,21-10% mm/s, u odpraska
z elektrickych obloukovych peci je radialni rychlost 1,13-10" mm/s a pro odprasky
vznikajici pii vyrobé litiny 9,91-10% mm/s.

Vzhledem k uvedené problematice a kazdoro¢niho vzniku obrovského mnozstvi
produkovanych odpadii z oblasti tepelnych procesi, by byl proces recyklace
prostfednictvim magnetické separace vhodnou alternativou, ackoliv v tomto piipadé je
dilezité pocitat s mnoha faktory, které by mohli narusit cely proces — technické parametry
jako je vykon, spotfeba elektrické energie, spotfeba vody, pfip. mnozstvi chemikalii pro
potieby piredupravy vstupnich odpadd, dale Uc¢innost vhodnych zatizeni magnetické
separace v zavislosti na charakteristice materialti (hustota, granulometrie, prediprava).
Nezohlednuje se pfitomnost nebezpecnych prvki jako je olovo, zinek nebo kadmium, které

by bylo vhodné&;jsi pied samotnou separaci odstranit.

Vsechny aspekty, které tato prace nezohlediiuje v procesu mozné recyklace
a rozdruzovacich pochodii, mohou slouzit jako dal§i zftady technickych témat pro

zpracovani bakalaiské nebo diplomové prace.

2012

49



SEZNAM pouZité literatury

[1] HLOUSEK, Robin. Jemnozrnné hutni odpady s obsahem nezeleznych kovii a moznosti

Jjejich zpracovani. Ostrava, 2010. Dostupné z:

<https://dspace.vsb.cz/handle/10084/81925>. Diplomova prace. VSB-TUO.

[2] KURSA, M., T. KARNIK, D. KRISTOFOVA, J. LESKO, J. KRET a J. BOTULA.
Moznosti odstranéni nezeleznych kovi z jemnozrnnych hutnich odpadda: Metal 2000
sbornik piednasek; 16. - 18.5.2000, Ostrava, Hotel ATOM/Hotel Harmony, Ceska
Republika. Vyd. 1. Ostrava: Tanger, 2000. ISBN 80-859-8848-8.

[3] STANOVSKA, Barbora. Upravy kovonosnych odpadii pro potieby hutniho podniku.
Ostrava, 2010. Dostupné z: <http://hdl.handle.net/10084/82183>. Bakalaiska prace. VSB-
TUO.

[4] REPKA, V., J. BOTULA a R. SAMKOVA. Odpady z vyroby Zeleza a oceli a jejich
recyklace. Acta Metallurgica Slovaca. 2006, ¢. 12, s. 334-337. Dostupné z:
<http://web.tuke.sk/hf-knkaso/content/veda/konferencie/waste/repka.pdf>.

[S] MACOSZEK, M., P. SKUCA, M. RACLAVSKY, S. BROZOVA a Z. BUZEK.
Moznosti bezodpadové vyroby oceli. Hutnické listy. Praha: Ocelot, 2001, 4-7. ISSN 0018-
80609.

[6] BOTULA, Jiti. Recyklace odpadii kovovych a kovonosnych. 1. vyd. Ostrava: Vysoka
Skola banska - Technicka univerzita, 2004, 87 s. ISBN 80-248-0495-6.

[7]1 KEPAK, Frantisek. Primyslové odpady. Vyd. 2. Usti nad Labem: Univerzita Jana
Evangelisty Purkyné, Fakulta Zivotniho prostfedi, 2005, 200 s. ISBN 978-80-7414-228-4.

[8] WICHTERLE, Kamil, Jan CIESLAR a Jana SEIDLEROVA. CHISA 2003: jubilejni
50. konference chemického a procesniho inzenyrstvi : 20.-23. #ijna 2003 Srni, Sumava.
Vyd. 1. Editor Milan Drahovzal, Alena Tvrdikova. Praha: Jan Novosad - Procesni
inZenyrstvi, 2003, 182 S. ISBN 80-860-5936-7. Dostupné z:
<homen.vsb.cz/~wih15/Publikace/WiCiSe PVC ftx.doc>.

2012

50



[9] FRIES, Jiti. Stroje pro zpracovani odpadu. Ostrava: Vysoka Skola banska - Technicka
univerzita, 2007. ISBN 978-80-248-1511-4. Dostupné Z:
<www.elearn.vsb.cz/archived/FS/SZO/vyukovy text.pdf10>.

[10] OGROCKA, Simona. Prehled a moznosti recyklace vybranych hutnich odpraski.
Ostrava, 2010. Dostupné z: <https://dspace.vsb.cz/handle/10084/82087. Bakalatska prace.
VSB-TUO>.

[11] BARTOSOVA, Kvétoslava. Studium sorpcnich viastnosti fylosilikatii. Ostrava, 2008.
Dostupné z: <https://dspace.vsb.cz/handle/10084/77199>. Bakalatska prace. VSB-TUO.

[12] Centrum Vyzkumu integrovaného systému vyuziti vedlejSich produkti z tézby,
upravy a zpracovani energetickych surovin CVVP. Dil¢i zprava II. etapa 1.7. — 30.9. 2006.
2006, 143 S. Dostupné zZ: <http://www.hgf.vsb.cz/miranda2/export/sites-
root/hgf/cvvp/cs/okruhy/vysledky/zpravy/dilci_zprava II etapa 2006.pdf>.

[13] Portdl verejné spravy: Vyhledavani v zakonech - Katalog odpadii [online]. 2012 [cit.
2012-04-12]. Dostupné zZ:
<http://portal.gov.cz/app/zakony/zakonPar.jsp?page=0&idBiblio=51786&recShow=10&I
nr=381~2F2001~20Sb.&1 name=Katalog~20odpad~C5~AF&fulltext=381~2F2001&nr=&
part=&name=&rpp=15#parCnt>.

[14] INISOFT S.R.O. Informacni systém odpadového hospodarstvi [online]. 2002-2012
[cit. 2012-04-12]. Dostupné z: <http://isoh.cenia.cz/groupisoh/>.

[15] MECHLOVA, Erika a Radek KOSTAL. Vykladovy slovnik fyziky pro zdkladni
vysokoskolsky kurz. 1. vyd. Praha: Prometheus, 2001, 588 s. ISBN 80-7196-151-5.

[16] C. EICHHOLZ, M. STOLARSKI, V. GOERTZ, H. NIRSCHL. Magnetic field
enhanced cake filtration of superparamagnetic PVAc-particles. Chemical engineering

science: Le Journal International de genie chimique. Oxford: Pergamon Press, 2008, roc.
63, ¢. 12, s. 3193-3200. ISSN 0009-25009. Dostupné z
<http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0009250908001723>.

[17] HATCH, Gareth P. a Richard E. STELTER. Magnetic design considerations for
devices and particles used for biological high-gradient magnetic separation (HGMS)

2012 51



systems. Journal of Magnetism and Magnetic Materials. 2001, roc¢. 225, 1-2, s. 262-276.
ISSN 0304-8853. Dostupné zZ:
<http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0304885300012506>.

[18] HALLIDAY, David, Robert RESNICK a Jearl WALKER. Fyzika: Cdst 3: Elektiina a
magnetismus. Vyd. 1. M. STRUNC, M. BARTLOVA, L. DEDEK, M. HORAK, V.
MITVALSKY, V. NAVRATIL, P. TOMANEK, V. ZDRAZIL. M. STRUNC, J.
OBDRZALEK, P. DUB. Brno: Vutium, 2000, 577-888. ISBN 80-214-1868-0.

[19] BROZ, Jaromir. Zdklady fyzikalnich méreni. 1. vyd. Praha: Statni pedagogické
nakladatelstvi, 1983, 672 s.

[20] Magneticka hystereze. Encyklopedie fyziky [online]. [cit. 2012-03-19]. Dostupné z:

<http://fyzika.jreichl.com/main.article/view/296-magneticka-hystereze>.

[21] BROZ, Jaromir, Vladimir ROSKOVEC a Miloslav VALOUCH. Fyzikdlni a
matematické tabulky. Praha: SNTL, 1980.

[22] CAGAS, Zden&k. Fyzikdlni zpiisoby tipravy II. Ostrava: VSB-TUO, 1985, 264 s.

[23] OBERTEUFFER, John A. Magnetic Separation: A Review of Principles, Devices,
and Applications. I[EEE TRANSACTIONS ON MAGNETICS. Oxford: Pergamon Press,
1974, roc. 10, €. 2, s. 223-238.

[24] SVOBODA, J. a T. FUJITA. Recent developments in magnetic methods of material
separation. Minerals Engineering. 2003, ro¢. 16, ¢. 9, 785-792. ISSN 0892-6875.
Dostupné z: <http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0892687503002127>.

[25] HENCL, Vladimir. Mokré magnetické rozdruzovani slabémagnetickych minerdlii.

Praha: Nakladatelstvi technicke literatury ve Stfedisku internich publikaci, 1974.

[26] Magnetické separdtory [online]. 2012 [cit. 2012-04-12]. Dostupné z:

<http://www.magnety-separatory.cz/cz/kategorie/magneticke-separatory.aspx>.

[27] WAMAG, spol. s r.o. - magnetické systéemy, separatory, filtry, dopravni systemy
[online]. 2012 [cit. 2012-04-12]. Dostupné¢ z: <http://www.wamag.cz/17-zavesny-

permanentni-magneticky-separator.html>.

2012

52



[28] Adremot technologies [online]. 2007 [cit. 2012-04-12]. Dostupné z:

<http://www.adremot.cz/magnetickeseparatory.html>

[29] PROFIMAGNET s.r.o. - elektromagnety, separatory [online]. 2010 [cit. 2012-04-12].

Dostupné z: <http://www.profimagnet.cz/page.php?page=_1>.
[30] VSM EV9 Microsense propagacni letdky

[31] SEIDLEROVA, Jana, Hana OTOUPALIKOVA a Martina NOVACKOVA. Studie
kinetiky vyluhovatelnosti polutantii z metalurgickych odpadt. Chemickeé listy. 2007, roc.
101, €. 2, 5. 165-170. ISSN 0009-2770. Dostupné z: <http://hdl.handle.net/10084/59875>

[32] NOVACEK, Jifi. Pomocné procesy I 1. vyd. Ostrava: Vysoka $kola bafska -
Technicka univerzita, 1997, 72 s. ISBN 80-707-8409-1.

2012

53



SEZNAM obrazka

OBRAZEK 1 SCHEMA ZPRACOVANI VYSOKOPECNT STRUSKY [B] .veveiuvvieeeiuiieeiniieeesiiieessitteeessreeesssneessnneessssseesssnseessnnseeenns 7
OBRAZEK 2 SCHEMA ZPRACOVANI OCELARENSKE STRUSKY [B] .vvveeuvvieeeriieeiniiiieesiiieessiieesssireeesssneesssseessssseesssnseessnnseeenns 8
OBRAZEK 3 SCHEMA TOKU HUTNICH ODPADU [14] .. uittvieieieeeieeittieee e eeetiteee e e e e eeeiateee e e e e sesaataeeeesesesnantaneeesesesssbanseeeens 9

OBRAZEK 4 DIAMAGNETICKY MATERIAL - MODELOVE ZNAZORNENT VNITRNIHO MAGNETISMU LATKY A VNEJSI MAGNETICKE
INDUKCE ttttteteteteteteeeeeteeeeeeeeeeeeeerereeeretererereterereresetetetereretereteseteseretesererereterererererererererereretererererererererererererens 16

OBRAZEK 5 PARAMAGNETICKY MATERIAL - MODELOVE ZNAZORNENT VNITRNIHO MAGNETISMU LATKY A VNEJSI MAGNETICKE
INDUKCE 1ttt uveeeutteeuteesnteesuseesssaessseesseessseesnsaesssessnsaesasessasaesabeesnseesatessnseesasaesseesaseesnseesasaesnsaesasessnseesnseeenseennse 17

OBRAZEK 6 FEROMAGNETICKY MATERIAL - MODELOVE ZNAZORNEN{ VNITRNIHO MAGNETISMU LATKY A VNEJSI MAGNETICKE
INDUKCE ttttttteteteteeeeeeeeeteeeeeeeeeeeeeeeesereretereretererereteteteterereteretesetetereresererererererererererererererereterererereretererererererens 18

OBRAZEK 7 FERIMAGNETICKY MATERIAL - MODELOVE ZNAZORNENI VNITRNIHO MAGNETISMU LATKY A VNEJSi MAGNETICKE

INDUKCE .t teuteutetetestesteeseeueeusessebesbesbeeseeutease b ebesbeebeeaeeaeea s e s et e abeeheeh e eaten b e s et e sbeebeeaeeutente s e besaeebeeneenaentens 18
OBRAZEK 8 MK PRO MAGNETICKY TVRDE MATERIALY [18] ..uvtiieiiiieeiiiee e ettt e ceiiee e sttee e et e e s s aee e svaeee e sntaeeesnneessnnaeas 19
OBRAZEK 9 MK PRO MAGNETICKY MEKKY MATERIAL [18] 1vvveiiiiiiiiireiieeeeeiiiiteeee e e eeeiireee e e e e eesiabereeeeeeesnanbaneeeeeeesnnnnnens 19
OBRAZEK 10 MK PRO DIAMAGNETICKY MATERIAL [L8] «vvvvvviiiiiiiiiiiiiiee e eiiiirteee e e e e eeeiiree e e e e e sesiabeeeeeeeeesasbeseeeeeeesnnnenens 20
OBRAZEK 11 MK PRO PARAMAGNETICKY MATERIAL [18] ..euvviieieiieeeiitee e ettt e eeitee e sttee s et eessaae e s svaeaeesntaeessnnseeesnneeas 20
OBRAZEK 12 ZAKLADNI PRINCIP SUCHE BUBNOVE SEPARACE [23] ..uvviieiiieeeeiiiieeeniieeesiieeeesiteessnneessnseesesssseessnnseessnnsenas 21

OBRAZEK 13 SCHEMA MAGNETICKE SEPARACE NA MAGNETICKEM BUBNOVEM SEPARATORU (SUCHY S HORNIM PRIVODEM) [22]24

OBRAZEK 14 SCHEMA INDUKCNIHO VALECKOVEHO SEPARATORU (MOKRY SE SPODN/M PRIVODEM - EXTRAKCNI) [22] .............. 24
OBRAZEK 15 ELEKTROMAGNETICKY PREPADOVY SEPARATOR [29] ...vviiiiiiieieiiiiieeeiiee e stteeeesieeessaree e svveaeesntaeeesnnnesssnneeas 26
OBRAZEK 16 MOKRA MAGNETICKY SEPARATOR [29] ...uuvvriiiiiiiiiiiiieeiiee e e ieiittte e e e e sesiaateee e e e e sesiabeaeeesseessnsbenseessessnnsnenens 26
OBRAZEK 17 KALZ TRINCE 30 UM 11ttteieeeieiiiiteeeeeeeeiittaseeeeesesastssseeseeesanssssaseseessessnssasssesssassnsssssesessessnsssssesssessnnsssnns 28
OBRAZEK 18 KALZ TRINCE 100 LLIM 1ettttiiiiiiiiiteteesiesiiteteeesessseusteteeesessssssasaeesesssasssssssasesssessssssneeesssssssssssseeeesssnnsnsees 29
OBRAZEK 19 RTG DIFRAKCE KALU Z TRINCE (ZDROJ DR. ING. MIATYSEK) ...eeeeurireeeiieeeeiteeeectreeeetreeestveeeesnvaeeeennseeesennanas 29
OBRAZEK 20 KAL KK L MM 1ttt ettt st et sbe e s e e ssaesbe e e ssneenne e e nmaesanees 31
OBRAZEK 21 KAL KK 0,1 MM 1tiiiiiiiiiiiiiicciti e aa e saa e saae s 31
OBRAZEK 22 ODPRASKY Z EOP 1 MM .ttt e 32
OBRAZEK 23 ODPRASKY Z EOP 0,1 MM ciiiiiiieieieeeeeteee ettt et se s e s e s e sese s e sesesesesesesesesesesesesesesesesesesesesesesens 32
OBRAZEK 24 ODPRASKY Z VYROBY LITINY L MIM..ciiiiiiiiiiiiiiieiit ettt sttt sttt e s e s ssnessne e ssneenees 33
OBRAZEK 25 ODPRASKY Z VYROBY LITINY 0,1 MM ..tiiiiiiiiiiieeiiieeeiiieeeeeeeeeteeeeeeeeeetabaeseeessessasaaseeessesssnnnnsesssessssnneeees 33
OBRAZEK 26 MK PRO KAL Z TRINCE «...eeuttieiteiittesite ettt e sttt e eieeesise s st e sbaesseeesbaessnesesineesmasessaesnesessnesnneeesmneesnneesnnesnnnes 37
OBRAZEK 27 MK PRO KAL Z KK ...ttt ettt ettt ettt ettt ettt et e st be e s b e e s saesne e e ssneenne e e nmneenneas 38
OBRAZEK 28 MK PRO ODPRASKY Z EOP ...cvviiiiiiiiiiiiiiietccit e 39
OBRAZEK 29 MK PRO ODPRASKY Z VYROBY LITINY....uvtiiurierireiineieninesirteesineesietesineesnasesinessansessaessnasessnessnasessnessnesessneennnns 40
OBRAZEK 30 MODELOVE SCHEMA SEPARACE V MAGNETICKEM POLI ..cuvvieireeitiesireeniteesiteesieeessressneeessnessneeessnessneeesmnesnnees 42
OBRAZEK 31 MODELOVE SCHEMA RECYKLACE MAGNETITU S VYUZITIM MAGNETICKE SEPARACE [22, 32]..cccevviiirireeeeeeennnes 48

2012

54



SEZNAM tabulek

TABULKA 1 CHEMICKE SLOZENT HUTNICH ODPADU [2, 5] c.uvveteiiiieeiiiiieeeniieeesiteeeesiieeessteeeestaeeesnsteeesnssneessnseeessnssesssnnnnens 9
TABULKA 2 ZAKLADNI VLASTNOSTI PRO MAGNETICKE LATKY [21] 1eeiiieiiiiiieee e e ettt e ettt e e e e e e sanra e e e e e e e e nrnaeeeaeeeene 21
TABULKA 3 ZAKLADNI ROZDELENT MAGNETICKYCH SEPARATORU [22].uuvrvriiiiiiiiiiiiiieee e e eeiinteeeeeeesesinreeeeeeesesasrreseeeseennns 23
TABULKA 4 ZASTOUPENI PRVKU U VYBRANYCH MATERIALU (ZDROJ PROF. SEIDLEROVA [31]) vvveieiieeeiiiie e e 34
TABULKA 5 FAZOVE SLOZENI DOKAZANE RTG DIFRAKCi PRO ODPRASKY Z VYROBY LITINY (ZDROJ PROF. SEIDLEROVA [31])......... 35
TABULKA 6 HODNOTY SUSCEPTIBILITY PRO VYBRANE MATERIALY ....veevveeireenieeesireenieeesireesueeesseessseesssessssnesssessseesssesssseess 36
TABULKA 7 RADIALNI RYCHLOSTI SEPARACE ZRN PRI MODELOVYCH PARAMETRECH ..cuvvteureenireerireenreesireesseesureessseesseesneens 44
SEZNAM graft

GRAF 1 PRODUKCE ODPADU Z VYROBY FE A OCELI 2006 — 2010 [14].uviiiiiiieeeeiieeeeeitee e stteeeesteeeseveee e sveeeesaveeessaneeas 14
GRAF 2 HMOTNOSTNI ZASTOUPENI PODILU V % U KALU Z TRINCE PO RTG DIFRAKCI ..eevuvveeveerereeereeesieeenseessseeenseesssnesnseesnns 30
GRAF 3 KAL Z TRINCE «.utttieeetteeeitteee e ettt e sttt e e sttt e e s sttt e e sabeeeeeabeeesaabaeeesabbeeesaabeeesansbeeesabeeeeenbeeesanseeessabeeeeennsaeesannaeas 37
GRAF 4 KAL KK . ettt e e e e ettt e e e e e e et etaa e e eeeeeeaeaa e eeeeeassaaaanseeeaenasaannseeeeennssnnnaseeenensnnnnnseeennees 38
GRAF 5 ODPRASKY Z EOP ..ttt ettt e e ettt e e e s s sttt e e e e e e s s b et e e e e e e e s aassbeaaeesesaabntaeeeesssannnnees 39
GRAF 6 ODPRASKY Z VYROBY LITINY.ceeeeuuttterurteeenureresaureeesauseesasureeesasseessasseesssssesesasssessasesessnssesesssssessssseesssnsesessnseees 40
GRAF 7 POROVNANT MK MEZI JEDNOTLIVYMI MATERIALY «..vttteteeeiititteeeesesiiatteeeesessnssnaeeeesssnusssaeaeesssasusssseesesssnsnnnsees 41
GRAF 8 ZNAZORNEN{ ZAVISLOSTI RADIALNI RYCHLOSTI ZRN VE VODE NA VELIKOSTI ZRN U KALU Z TRINCE..ccceevveivriieeeeeerniiaeees 45
GRAF 9 ZNAZORNEN( ZAVISLOSTI RADIALN{ RYCHLOSTI ZRN VE VODE NA VELIKOSTI ZRN U KALU KK....ooveviiiieiiiiieeeeieee e, 45
GRAF 10 ZNAZORNENI ZAVISLOSTI RADIALN] RYCHLOSTI ZRN VE VODE NA VELIKOSTI ZRN U ODPRASKU Z EOP .....ccvvvvviieiieenns 46
GRAF 11 ZNAZORNENI ZAVISLOSTI RADIALNI RYCHLOSTI ZRN VE VODE NA VELIKOSTI ZRN U ODPRASKU Z VYROBY LITINY............. 46

2012

55


file:///C:/Users/Martinka/Desktop/Diplomová%20práce/DP_Martina_Mahuliakova_pro_edison.docx%23_Toc323239922

