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ABSTRAKT

Tato bakalaiska prace se zabyva studiem kotelni strusky (Skvary) a jejim moznym vyuzitim
V prumyslu Zaromaterialti. Soustfed’'uje se na jeji chemické a mineralni slozeni, zejména na
obsah mullitovych fazi a Fe20O3 u n¢hoz je pravdépodobné, ze se bude podilet na snizovani
teploty tani, teplotni odolnosti. V pribéhu prace je navrzena a experimentalné ovérena metoda
pro snizeni obsahu Zeleznych podild ve strusce. Soucasn¢ je sledovan vliv sniZzeného
mnozstvi zeleznych podilt na teplotni odolnost materialu a vysledky jsou dale zpracovavany
a vyhodnocovany. Ke sledovani teplotni odolnosti byla zvolena metoda zarové mikroskopie.

ABSTRACT

This bachelor thesis studies the boiler slag (slag) and its potential use in refractory materials
industry. It concentrates its on chemical and mineral composition. Mullite parts and Fe;O3
probably lowers the melting point and heat resistance. During the work is proposed and
experimentally validated a method for reducing the content of iron in the slag shares.Is
observed the effect of the reduced number of iron units for the heat resistance of the material.
The results are further processed and assessment. Thermal resistance was monitored using
incandescent microscopy.
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1 UvOD

I pfes soucasné ekologické trendy v energetice, kdy dochézi ke stale masivnéjSimu vyuzivani
obnovitelnych zdrojii energie, ztstdva uhli nenahraditelnou surovinou. Pii spalovani uhli,
vSak kromé¢ energie, vznikd také fada druhotnych produktl, jako je kotelni struska,
energosadrovec a rtizné druhy popilkli, souhrnné se tyto latky nazyvaji vedlejsi energetické
produkty (VEP). Tyto materialy byly v minulosti chapany piedev§im jako odpad a jejich
slozisté se znateln¢ rozrustala. V soucasnosti ¢ast téchto produktti nasla své uplatnéni ve
stavebnictvi ¢i pfi zpeviiovani podlozi pfi stavbé vozovek. Jejich dalsi efektivni vyuziti by
pfitom bylo jak ekologické, tak ekonomické a z hlediska trvale udrzitelného rozvoje je i
zadouci.

Predmétem zajmu této prace je kotelni struska, ktera se diky vysokému obsahu mullitu jevi
jako perspektivni surovina pro primysl Zaromateriald.

Samotny mullit, jenz je nedilnou soucasti kotelni strusky je schopen odolavat teplotam
1770 — 1850 °C pticemz vykazuje velmi dobrou objemovou stalost. Tyto jeho vlastnosti jsou
v8ak v kotelni strusce degradovany jejimi dalSimi slozkami, jako jsou napiiklad oxid Zelezity,
oxid zeleznato-zelezity, piipadné dalsi Zelezné podily ¢i malé podily sodnych a draselnych
slouCenin. Prozkoumani, zda tyto latky maji vliv na vyuziti kotelnich strusek v oblasti
zaromateriali je primarnim cilem této bakalafské prace. Prace se bude rovnéz zabyvat
moznosti separace zeleznych podili pomoci rozpousténi v kyseliné sirové, které je silnou
anorganickou kyselinou a v nizsich koncentracich je sekundarnim produktem nejedné vyroby.



2 TEORETICKA CAST

2.1 Uhli

Uhli je vrstevnatd hornina organického plvodu. Zhlediska prouhelnéni, jez vychazi
z kontinualniho evolu¢niho procesu ptivodniho materialu na materidly s riznym obsahem
uhliku, 1ze uhli rozd€lit do tii skupin na hnéd¢ uhli, cerné uhli a antracity. Prouhelnéni roste
s rostoucim obsahem uhliku a s klesajicim obsahem prchavé hoflaviny. [1]

Organicka slozka uhli obsahuje pét prvki a to uhlik, vodik, kyslik, dusik a siru.
Spalovaciho procesu se zucastni prvni tfi zminéné. Zbylé dva se velkou mérou podili na
mnozstvi S§kodlivin vznikajicich pfi spalovani. [2]

Ackoliv je uhli neobnovitelny zdroj a z hlediska produkce tzv. sklenikovych plynli neni
ptili§ vyhodny, je z dlouhodobého hlediska nejvyznamnéjsim svétovym zdrojem pro vyrobu
elektrické energie. Jeho zasoby se odhaduji na 200 let, jsou rozlozeny rovhomérné a jejich
zivotnost je pomérné dlouha. [3]

2.2 Spalovani uhli

Spalovani uhli je slozitym procesem, pii némz je bézné vyuzivano prachové uhli pro vyrobu
pary at’ jiz ve spalovacich s fluidnim loZzem, nebo pro redukci rudné vsazky ve vysoké peci.
Vysledky spalovani zavisi na mnoha parametrech pouzitého uhli, a to jak na jeho prouhelnéni,
petrografickém typu a maceralovém slozeni, tak na procesnich podminkach spalovani. [1]

Spalovaci proces vyuziva jako zdroje tepla reakce uhliku s kyslikem na povrchu paliva.
Vzhledem k heterogennimu charakteru uhli probiha spalovani uhelné ¢astice ve vice stupnich.
Tyto stupné, které se Casteéné piekryvaji, zaviseji na fyzikalnich podminkach, kone¢né
teploté, dob¢ styku i na samotnych vlastnostech daného uhli. [1]

Spalovani zaind chemisorpci kysliku na povrchu uhli. Povrchové vazané oxidy
se rozkladaji za tvorby CO, ktery je nasledné v prostoru obklopujicim uhlik oxidovan na COx.
Oxid uhli¢ity potom odchazi v proudu spalin, nebo je redukovan na CO, ptijde-li do styku
s horkym uhlim. Spalovani uhli tedy probiha nejméné ve tiech reakcich uhlik — kyslik a
oxidaci CO, jak ukazuji nasledujici reakce. [1]

C+0, >CO,
C+CO, » 2CO
2C+0, » 2CO

2C0+0, — 2CO,

Soucasné je oxidovan i vodik. Jeho oxidace je ndsledovana reakcemi uhliku s vodni parou

a tvorbou vodniho plynu. [1]
C+H,0—->CO+H,

C+2H,0 > CO, +2H,
2C0O+0, — 2CO,
2H, +0, - 2H,0

Existuji dva zakladni typy spalovani a to fluidni a klasické vysokoteplotni spalovéni.



2.3 Fluidni spalovani

Fluidni spalovani probihd ve fluidnich kotlich, kde je fluidni vrstva tvofena palivem,
odsifovacim aditivem (vapenec) a aditivem pro stabilitu fluidni vrstvy. Vrstva je ve fluidnim
stavu udrzovana pfivadénym spalovacim vzduchem a zpétnym zavadénim spalin. [2]

Tato technologie je modernéjsi nez klasické vysokoteplotni spalovani, také je Setrnéjsi
k Zivotnimu prostfedi, nebot vyuziva nizké teploty spalovani do 850 °C a produkuje
mnohonasobné¢ mensi emise oxidu dusiku NOx. Dalsi vyhodou fluidniho spalovani je fakt,
ze se ve fluidnich kotlich daji spalovat méné hodnotné paliva s nizkou vyhfevnosti. Naopak
nevyhodou je citlivost na granulometrii paliva. [2]

Nizka teplota spalovani ale predstavuje problém pro uplné spaleni uhelné prachové Castice.
Proud spalin strhava s vyhotelymi ¢asticemi i Castice, které diky nizké teplote nestihnou zcela
vyhotet, tedy nevyhotelé ¢astice. Fluidni kotle jsou proto technologicky feSeny tak, aby tlet
obsahujici nespalené Castice byl opétovné, az nc€kolikandsobné, znovu zaveden do spalovaci
komory kde dohofi, nebo byl dohoien zvlast’ v dospalovaci komote. Jednou z velkych vyhod
fluidniho spalovani je moznost ¢astec¢ného odsiieni spalin (a to 40 az 95 % podle typu kotle)
jiz ve spalovaci komote pfiddnim aditiva do paliva. Fluidni kotle tedy nevyzaduji dodate¢né
odsifovaci jednotky za kotlem a maji niz§i kominovou ztratu. [2]

2.3.1 Atmosferické fluidni kotle se stacionarni vrstvou

V atmosferickém fluidnim kotli se stacionarni vrstvou je palivo pfivadéno ze zasobniku paliva
do spalovaci komory. Po dosazeni prachové rychlosti fluidizace se vytvofi fluidni vrstva
charakterizujici pocatek vzniku stacionarni fluidni vrstvy. Jednotlivé Céstice se ve vrstvé
intenzivné premistuji, coz vyrazn¢ zintenziviiuje pienos tepla a hmoty a vytvori
se expandovana fluidni vrstva. Fluidni vrstva se chova jako kapalina, kdy vyhotelé a tedy
leh¢i castice vyplouvaji k hladiné a je mozné je jako popel pii hladin€ vypoustét, naopak
Cerstvé palivo Ize pod hladivou do vrstvy dodévat. Jelikoz jemnéjsi Castice frakce z vrstvy
vyhotivaji pouze ¢astecné, roste nezadany nedopal v tletu. [2]

Funkce atmosferického fluidniho kotle se stacionarni fazi je zaloZena na ptivodu paliva
do spalovaci komory spolu se spalovacim vzduchem. Primarni vzduch je veden skrze fluidni
rost a vytvaii z paliva a aditiva fluidni vrstvu. Spaliny znecisténé popilkem pak odchazi
dohofivajici komorou do mezitahu, kde je odlouc¢ena velka ¢ast tuhého tletu. Déle spaliny
prochézi vyhfevnymi plochami parni ¢asti kotle. Vysledny popilek je odveden na uloziste, ¢i
je u nékterych systému zavadén zpét do fluidni vrstvy. [2]
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Obrazek 1
Schéma atmosferického fluidniho Kotle se staciondrni fluidni vrstvou. 1 — zdsobnik paliva, 2 — fluidni

vrstva, 3 - obratovd komora, 4 a 5 — prehiivak, 6 — ekonomizér, 7 — ohrivik vzduchu [2]

2.3.2 Atmosferické fluidni kotle s cirkulujici fluidni vrstvou

Resenim nezadaného nedopalu v tletu je zvySeni fluidizaéni rychlosti a tedy piechod
k cirkulujici fluidni vrstvé. [2]

V atmosferickém fluidnim kotli s cirkulujici fluidni vrstvou je uhli spalovano ve fluidni
vrstvé obsahujici popel a vapenec, pii¢emz je rychlost proudéni spalovaciho vzduchu volena
tak, aby se vytvofila cirkulujici fluidni vrstva. UnéSené tuhé castice jsou odlucovany
v cyklonovém odlucovaci a vraceny zpét do vrstvy, coz zajistuje jejich vyhoteni. Vystupujici
horké spaliny piedavaji své teplo v nasledujicim kotli na odpadni teplo, a to spolu s teplem
z nezbytného chlazeni fluidniho ohnisté, je pouzito k vyrobé pary pro konvencéni parni
cyklus. [2]

Na rozdil od kotlii se staciondrni vrstvou neni u téchto kotll ztetelna hladina fluidni vrstvy,
ktera expanduje do prostoru ohnisté. V dusledku cirkulace ptes sifon se pevné Castice vraci
zpét do ohnisté. Uvadi se, ze prumérné velka ¢astice paliva cirkuluje 10-15 krat, nez dojde
K jejimu vyhoteni. [4]

Principem fungovani kotli s cirkulujici fluidni vrstvou je pfevod drceného paliva a
mletého vapence do fluidni vrstvy. Rostem se piivadi primarni vzduch do kotle. Nad rost se
ptivadi vzduch sekundarni. Spaliny ze spalovaci komory odchézi do cyklonu, kde se odlouci
90 % prachovych ¢astic. Castice se vraci pres sifon zpét do fluidni vrstvy. Vraceni popelu je
mozné i pies externi chladi¢ polepu, jenz ndm umoznuje regulovat vykon kotle a parametry

pary. [4]
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Obrazek 2

Schéma atmosferického fluidniho kotle s cirkulujici fluidni vrstvou. 1 — privod paliva, 2 — fluidni
vrstva, 3 — primdrni vzduch, 4 — sekundarni vzduch, 5 — cyklon, 6 — fluidni uzavér (sifon), 7 — externi
chladic¢ popelu, 8 a 9 — prehrivik, 10— ekonomizér, 11 — ohrivak vzduchu [2]

2.4 Vysokoteplotni spalovani

Vysokoteplotni spalovani je klasicky zpuisob spalovani uhli, které probiha pfi teplotach mezi
1150 °C a 1750 °C. Cely proces je spojen se vznikem variabilniho mnozstvi oxidu sificitého,
ktery se musi ze spalin odstraiiovat vhodnou metodou odsifeni, v minulosti diky tomuto plynu
vznikaly tzv. kyselé desté, jez zpusobovaly rozsahlé ekologické Skody zejména v horskych
oblastech a oblastech v okoli elektraren.
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2.4.1 Praskové kotle

V préaskovych kotlich se spaluje uhelny prasek s velikosti zrn mensich nezZ 1mm. Mletim se
uhli mnohonasobné zvétSuje meérny povrch, a tim tedy dochazi k intenzivnéj$imu spalovani.
[4]

Praskové kotle jsou pouzivany pro nejvyssi vykony, nebot’ nemaji rost, ktery by snizoval
teplotu primarniho pfivadéného vzduchu. [4]

Postup spalovani je nasledujici. Uhli se v mlynech vysusi a soucasné rozemele na prasek
0 dané hrubosti zrn. Rozemlety prasek nasledné putuje pies zéasobnik, odkud je pievadén
pneumatickym nosnym médiem (spaliny, smés, kombinace spalin a smési) do ohniste,
kde dohromady tvofi primarni smés. Primarni smér spolu se sekundarnim vzduchem
pokracuje do kotle praSkovymi hotéky. V prostoru ohnisté¢ se dale smisi s tercialnim
vzduchem. Spalovaci vzduch byva pfedehiivan na teplotu mezi 300 az 450 °C. [4]

Mezi nevyhody spalovani uhli v praSkovych kotlich patii pocatecni investi¢ni naklady
na mlyny a také vysoké znecisténi spalin popilkem, jez Zada vyssi pozadavky na odprasovaci
zatizeni. [4]

2.4.2 Granulaéni ohnisté

Granulacni ohnisté se vyuzivaji pro spalovani ménéhodnotnych paliv. Spalovaci komora byva
intenzivné chlazena, aby nedoslo k piekro¢eni teploty tedeni popele. Castice popele jsou
b&hem spalovani natavené, shlukuji se a tvoii §kvaru. Skvéara pada do vysypky ve spodni &asti
ohnisté, ze které je neustale odvadéna. [4]

Ve skvare je zachyceno 8-20 % z celkového mnozstvi popeloviny obsazené v palivu.
Zbytek odchazi se spalinami a je nutno jej zachytavat v odprasovacich zatizenich. [4]

2.4.3 Vytavna ohniSté

Vytavnd ohniSté jsou urcena predevSim pro spalovani kvalitnich €ernych uhli s vyssi
spalovaci teplotou, nebot’ je tfeba v ohnisti dosahnout, posléze 1 ptekrocit, teplotu teceni
popele. Vysledkem je struska v tekutém stavu. [4]

Vytavné kotle se konstruuji jako jednoprostorové ¢i dvouprostorové, kde se nachazi
vytavny a vychlazovaci prostor oddéleny struskovou miizi. Vytavny prostor slouzi ke spaleni
paliva a odvodu tekuté strusky. Dno vytavného ohnisté je opatieno vytokovym otvorem.
Pro usnadnéni odtoku strusky s vysokou teplotou taveni popele je do paliva ptidavano tavidlo.
V oblasti vytoku je 1 nejvyssi teplota a to z dlivodu zabranéni zatuhnuti strusky ve vytokovém
otvoru. [4]

Vychlazovaci prostor zajiStuje vychlazeni spalin pod teplotu méknuti popele proto,
aby nedochazelo k nalepovani popilku na teplosménné plochy. Cilem struskové miize je
udrzeni co nejvyssi teploty ve vytavné komofte. [4]

2.4.4 Rostové kotle

Rostové kotle slouzi ke spalovani kusovych paliv v pevné vrstvé v rozmezi teplot 1350 °C
a 1450 °C. Ackoliv je dnes v provozu mnoho rostovych kotli na uhli, nové se jiz téméf
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nestavi, nebot” v souasné¢ dob¢ se rozristd snaha o spalovani biomasy ¢i komundlnich a
prumyslovych odpadu. Kotle se tedy ptizptsobuji novym pozadavkium. [4]

Palivo se ze zasobnikli dostava pies hraditko vysky na rost. Na rostu se uhli vysusi
ohfevem na 120 °C, ¢imz se z n¢j vypuzuje povrchova a hygroskopickd voda. Nésledn¢ je
tteba pii 250 °C z uhli uvolnit prchavé hotlaviny. Prchava hoflavina shoti a zapali se vrstva
tuhé hotlaviny. V zapéti dochazi k dohofivani tuhé faze a chladnuti tuhych zbytkda.

Skvara, které je az 60-70 % viech tuhych zbytkd, odchazi pies skarovy jizek do Skvarové
vysypky. [4]

Spalovani v ro§tovych ohnistich probiha na dvou mistech a to na rostu, kde se spaluje tuhy
uhlik, a v prostoru nad vrstvou paliva, kde se spaluje uvolnéna prchava hoflavina. Z tohoto
pohledu rozeznavame dvé zakladni koncepce konstrukce. Ohnisté s jednim ohniskem hoteni
(pro paliva s nizkym podilem prchavé hoflaviny — antracit, ¢erné uhli) a ohnisté s dvéma
ohnisky hoteni (pro paliva s vysokym obsahem prchavé hotlaviny — hnédé uhli, biomasa). [4]

2° VZDUCH

1° VZDUCH 1° VZDUCH

Obrazek 3

Ukdzka tvaru ohnisté rostového kotle @) s jednim ohniskem horeni, b) s dvéma ohnisky horeni. [2]

2.5 SniZovani emisi siry
Pii spalovani uhli odchazi ve spalinach z ohnisté fada Skodlivin znecistujicich ovzdusi.
Spalovaci zatizeni tedy musi byt konstrukéné feSeno a spalovaci proces v ném probihajici

veden tak, aby koncentrace téchto skodlivin neptekracovala limitni koncentrace dané
zékonem o ochran¢ ovzdusi pted znecist'ujicimi latkami. [2]

2.5.1 Odsirovani uhli

Siru je mozné odstranit jiz z uhli nejCastéji paroplynovym cyklem. Podstatou celého
procesu je tlakové zplynéni uhli parou a vzduchem, nésledné ¢isténi a desulfurace vyrobeného
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plynu. Chemicky véazana energie plynu je po spaleni vyuzita v plynové turbiné a k vyrobé
pary na pohon parni turbiny. Elektrickd energie prochazi tfemi vyrobnimi stupni s vyuzitim
energie expanzni turbiny, plynové turbiny a parni turbiny. [8]

Vyhodou odstraniovani siry ptimo z uhli je néasledna zvySena Uc¢innost vyroby elektrické
energie ve srovnani s klasickou tepelnou elektrarnou pii dosazeni ekologické nezavadnosti.

[8]

2.5.2 Odsirovani spalin

Odsifovani spalin pfi vysokoteplotnim spalovani probihd v absorbéru. Nejcastéjsi
odlucovaci metoda je mokrd vapencova vypirka spalin. Jednd se o reakci oxidu sificitého
svodni suspenzi jemné namletého vapence, za vzniku vysoce ¢istého dihydratu siranu
vapenatého tzv. energosadrovce. Tento proces vyjadiuji nasledujici rovnice. [6]

2S0, + CaCO, + H,0 — Ca(HSO0,), + CO,

Ca(HsO0,), +%o2 +2H,0 — CasSO, - 2H,0 + H,SO,

Ca® + HSO; + OH" +%o2 +H,0 — CaS0, - 2H,0

Absorbérem byva nadoba se soustavou sprch. Do kapi¢ek sprchovaci suspenze se
absorbuje oxid sificity, kapicky s jiz navdzanym oxidem sifi¢itym padaji do jimky. V jimce
dochazi k oxidaci sifi¢itanu a nasledné krystalizaci samotného energosadrovce. [6]

Fluidni spalovani umoziuje odsifeni pfimo ve fluidni vrstvé. Provadi se tak,
ze se do fluidniho loze davkuje mlety vapenec, ktery se vlivem teploty rozklada na oxid
vapenaty. Oxid vapenaty se ptisobenim oxidu sifi¢itého a kysliku sulfatuje na siran vapenaty,
jak znazornuji nasledujici rovnice. [7]

CaCO, —» Ca0 + CO,
Ca0 +S0, +%o2 —>CaS0,
Ca0 + S0 — CaSO,

2.6 Produkty spalovani tuhych paliv

Odpadnimi produkty spalovaciho procesu jsou popilky a struska. V dnesni dobé je velka
snaha o0 vyuzivani druhotnych surovin, tedy i téchto odpadu. [9]

Slozeni popilkl je velmi variabilni a zavislé na lozisku uhli, ze kterého byl popilek
vyprodukovan, dale na technologii spalovani, kdy naptiklad fluidni popilky vykazuji jiné
vlastnosti nez popilky vysokoteplotniho spalovani. Kazdy popilek ma své specifické slozeni,
které se muze i v prubchu tézby meénit. Nelze tedy vytvofit unifikované feSeni. Nutnosti
je ptistupovat ke kazdému zdroji popilku individualné. [9]

Z diavodu téchto prekazek se velka ¢ast popilkt uklada na tlozisté. [10]
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2.6.1 Vysokoteplotni popilky

Popilky odchazi ze spalovaciho procesu nejcastéji ve formé sklovité-amorfni. Z velké vétSiny
jsou tvofeny Casticemi, které maji velikost od 1uym do 100um a sféricky tvar. Chemické
slozeni cCastic je variabilni. Hlavnimi prvky jsou vzdy hlinik, kifemik, vapnik a Zelezo.
Z mineralogického hlediska popilky obsahuji pfedevs§im beta kiemen a mullit. [12] Vlastnosti
popilku, jak chemické tak fyzikalni, zavisi na spousté faktorech. Naptiklad na stupni
rozemleti uhli, teplot¢ plamene, oxida¢nich podminkach zahrnujicich piredchazejici
zpracovani souvisejici s odstranovanim oxidu siry, skladovanim, atd. [10]

Samotny vysokoteplotni popilek ma pucoldnové vlastnosti, které mu umoziuji vyuziti
Vv Sirokém spektru moznosti. Popilky maji kysely charakter, diky obsahu SiO- a lisi se od sebe
zejména obsahem CaO. Nejvyssi obsah CaO maji popilky ze spalovani hnédého uhli. Nejnizsi
obsah jak CaO, tak SiO2 maji naopak popilky ze spalovani uhli ¢erného. [10]

Vysokoteplotni popilky byvaji vyuzivany ve stavebnictvi a pfi vyrobé stavebnich hmot.
Velkou meérou se podili pii pfipravé betonu, malt, cementu, porobetonu a umélého kameniva.
Naprtiklad pti vyrobé cihel tvofi popilek az 90 % materidlu a vyroba je provadéna
za studena. [10]

2.6.2 Energosadrovec

Energosadrovec je produktem odsifovaciho zafizeni. Tento nazev se pouziva pro odliSeni
od ptirodniho sadrovce, ktery se vyskytuje jako nerost a je také vyuzivan v pramyslu.
Energosadrovec je ¢istsi forma neZ ptirodni sadrovec. [11]

V cementarnach je energosadrovec vyuzivan jako piisada pro regulaci tuhnuti cementu.
Také je pouzivan pro vyrobu sadry a sadrokartonovych desek. [11]

Prvi fazi pii vyuziti energosaddrovce je jeho odvodnéni, nasledné se zahfeje na teplotu
kalcinace, tedy 100 °C, pfi ¢emz vznika a-sadra. Pokud je sadra kalcinovana za zvySeného
tlaku 0,4-0,5 MPa a teploty 120°C az 130°C vznika o-sadra S vyrazné lepSimi vlastnostmi
(pevnost, mrazuvzdornost). [11]

Tyto vzniklé sloudeniny maji sva dalsi vyuziti. Upravou mnoZzstvi stabilizatu lze za
urcitych podminek pfipravit vrstvu, kterd splituje poZzadavky na té€snici material pro skladky.
Smési a-sadry se struskou také mohou byt vyuzity jako nahrada betonu. [11]

2.6.3 Fluidni popilky

Popilky z fluidniho spalovani Ize délit na dva druhy. Hruby loZzovy popel, ktery propadava
roStem a cCastice tohoto popele jsou t€zs$i a vetsi diky vysokému obsahu paleného vapna
a anhydridu. Hruby loZovy popel mad vyborné hydraulické vlastnosti, proto tvrdne jiz
pii michani s vodou. [13]

Druhou skupinou je uletovy popilek, jez se zachycuje na filtrech na elektrostatickych
odlucovacich. Je tvofen malymi lehkymi ¢asticemi a mé niZz§i obsah oxidu vépenatého
nez popel lozovy. Spole¢né s anhydridem je nositelem hydraulickych vlastnosti. [13]
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Obrazek 4
Schéma produkce a sbéru fluidniho popilku [25]

2.6.4 Kotelni struska

Odpadnim produktem vysokoteplotniho spalovani je kotelni struska. Obecné se jednd se o
cast roztavené¢ho popela. Kotelni struska je smés cernych ¢asti s hladkym sklovitym
vzhledem, kdy velikost ¢astic se pohybuje mezi hrubosti hrubého pisku az jemného §térku.
[15]

Mnozstvi strusky se odviji od typu pouzitého kotle. Standartni kotel vyprodukovava kolem
50 % vedlejSich produkt ve formé strusky. Vedle toho naptiklad cyklonovy kotel vytvari
70 — 80 % vedlejsich produktt ve form¢ strusky. [15]

Obecné struska obsahuje tyto faze: Oxid kiemicity (SiO2), oxid zelezity (Al203), oxid
vapenaty (CaO) s piimési hotc¢iku, vapniku a sulfidu. Dalsi dulezitou slozkou strusky je také
mullit (Al2SiOs). [15]

Kotelni struska ma dobr¢ fyzikalni vlastnosti jako je vysoka odéruvzdornost, inertnost viici
chemickym latkdm a mé jednotnou hustotu, coZ nabizi Siroké uplatnéni v riznych odvétvi
pramyslovych aplikaci. Vzhledem k tomu, Ze obsahuje méné nez 1 % krystalického oxidu
kfemicitého, diky c¢emuz nevytvaii kfemenny prach, nehrozi silikbza materidlu. Déale ma
ostrohranna zrna kubického tvaru, ¢imz zvySuje svoji feznou rychlost a ucinnost. Vzhledem
k této vlastnosti se hodi pro otryskavani. [14]

Dalsi vyuziti naléza jako nahradni ptisada za pisek do asfaltu. ZlepSuje téz protismykové
vlastnosti a vzhled povrchu vozovky, nebot’ je odolnd vici klimatickym a povétrnostnim
jevam. Byva téz pouzivana v zimnich mésicich jako posypovy material vozovek. [15]

V neposledni fad¢ lze strusku diky svému velkému obsahu mullitu, ktery ma vysokou
teplotu tani, vyuzit jako pfisadu Zadruvzdornych materiald.
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Obrazek 5
Fotografie kotelni strusky z Elektrarny Pocerady

2.7 MoZnosti odstranéni Fe ze strusky

Slozeni strusky, jakozto odpadniho produktu spalovani uhli, zavisi primarné na typu uhli,
druhotn¢ i na jeho mistu puvodu.

Mimo obecné slozeni struska obsahuje i fadu kovli, mezi nimiz je i Zelezo, které vyznamné
snizuje celkovou teplotu tani materialu. [16] Pro vyuziti strusky v zarovzdornych materialech
je tento fakt naprosto nezadouci, a tedy je nezbytn€ nutné co nejvétsi ¢ast Zeleznych fazi
odstranit.

2.7.1 Magnetické separatory

Jedna z moZnosti odstranéni Zeleza, ktera je zaloZena na jeho feromagnetickych vlastnostech,
tedy na pomoci magnetu. [17]

K magnetickému odstranéni Zeleza se pouzivaji tzv. magnetické bloky. Tyto magnetické
bloky jsou idedlni pro odstrafiovani Zeleznych c¢astic z materidlovych tokl obsahujicich
relativné malé mnozstvi Zeleznych castic. [17]

Pro odstranovani Zeleznych ¢asti magnetem je nutné strusku nejprve pomlet a ziskat frakci
o velikosti Castic zhruba 10-20mm. Tato frakce se v tenké vrstvé rozprostie na pasovy
dopravnik, nad kterym je zavé$en magneticky blok, ktery Zelezo zachycuje. Uinnost
odstranéni zeleza se v tomto ptipadé pohybuje okolo 80 %. [17]

Problémem této metody spociva v tom, ze nekteré Casti Zeleza jsou obaleny Vv popelu a
tudiZ nemagnetizuyji.
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2.7.2 Louzeni V kyseliné sirové

Zelezo je kov, ktery se piisobenim koncentrovanych kyselin pasivuje, tedy na svém povrchu
vytvaii vrstvicku oxidu, kterd jiz brani dal§imu kontaktu zeleza s kyselinou. Se ziedénymi
kyselinami probiha reakce, pii niz vznikaji soli této kyseliny.

Fe+H,SO,, . —pasivace

4konc.
2Fe+3H,S0, . .—~Fe,(SO,), +3H,

Louzenim Zeleza v kyselin¢ sirové tedy dostaneme siran Zeleznaty, ktery je mozno dale
odbourat zahtatim nad jeho teplotu rozkladu, ktera ¢ini 480 °C. V tomto piipad¢ se siran
zelezity rozlozi na oxid Zelezity a oxid sirovy.

Fe,(SO, ), —&° > Fe,0, + 35S0,

2.8 Zaruvzdorné materialy v soustavé SiO2-Al,03

I pfes neustaly vyvoj novych zaruvzdornych materialti nejvétsi objem vyroby dodnes zaujima
tradiéni §amot. Samot je ve své podstaté vyrobek z jilu, ktery je ve smési z&asti jako plasticka
sloZzka, a z Casti predpaleny jako hrubsi ostfivo. Termin Samot se rozsifuje i na konecny
vyrobek. Podle druhu pouzitych surovin a jejich Gpravy se ziska material rizné kvality.

Obsah Al203 v samotu se pohybuje v mezich 15 az 46 %. Vétsi obsah Al203 svédci o jeho
zavedeni nejilovou surovinou. Vyssi obsah SiO2 pochazi bud’ z jilové suroviny, nebo byl
zamérné zaveden jako kiemen. [21]

Podle vlastnosti a kvality se Samotové materidly rozdéluji do nckolika skupin, pficemz
hlavnimi kritérii jsou nejcastéji: zarovzdornost, obsah Al20s3, porovitost a pevnost.
Kombinace vlastnosti pak ur€uje obor pouziti. Kromé tvarovanych vyrobkl se dodavaji i
zrnité Samotové smési, uréené do malt pro stavbu peci. [21]
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Obrazek 6
Fazovy diagram SiO; — Al,O3 [21]

2.8.1 Mullitové Zarovzdorné materialy

Hranice obsahu Al2O3 je u Samotovych vyrobku pii 46 hmot. %. ZvySuje-li se obsah Al>O3
nad tuto hodnotu, zarovzdornost dale stoupa. Dostavame tak dalsi typy vyrobku. [21]

Jednim z typl zaruvzdornych materiald vyskytujicich se v soustavé SiO2 — Al203 jsou
materialy mullitového typu. [21]

Mullitové Zaruvzdorné materidly se vyznacuji obsahem Al203 v rozmezi 60 az 75 %.
Diky svému vysokému obsahu oxidu hlinit¢ho jsou taktéz nazyvany materidly vysoce
hlinitymi. [22]

Ke zvySeni obsahu Al203 na hodnotu ptislusejici mullitu (72 hmot. %) lze pouzit Al.Os,
popiipad¢ jako ostfivo synteticky mullit, pfipraveny pfedem ze smési jilu a Al2O3 reakci
pti 1650 az 1700 °C nebo tavenim. Dalsi a nejcastéjs$i moznosti je pouZiti pfirodniho kyanitu,
ktery ma& ovSem pii pfeméné v mullit silnou expanzi, proto je nutné jej pfedem kalcinovat.
Mensi expanzi ma sillimanit a je§té¢ mensi andalusit, tudiz u téchto minerald jiz kalcinace neni
nutnd. Tyto suroviny piejimaji funkci ostfiva, ale nejsou chemicky a mineralogicky inertni
jako Samot. Jejich expanze pii pfeméné v mullit kompenzuje smrsténi jilové slozky, jiz se do
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smési zavadi asi 10%. Obsah Al,O3 v mineralech skupiny sillimanitu ¢ini teoreticky 63 hmot.
%, coz odpovida vytézku mullitu 86 %. [21, 22]

Nejkvalitngj§imi jsou vyrobky z Cistého syntetického mullitu s minimalnim obsahem
skelné faze. Nad 72 % AI203 je rovnovaznou skelnou fazi vedle mullitu i korund. Tyto
materialy odolavaji teplotdm 1770 az 1850 °C. Nezanedbatelny je také fakt, ze tyto materialy
vynikaji svoji objemovou stalosti pti pouziti. [21]

Své uplatnéni nasli jako zaruvzdorné vyzdivky pro prumyslové pece. [21]

Obrazek 7
Ukdzka zaruvzdorné vyzdivky pece firmy FORNAX
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3 EXPERIMENTALNI CAST

3.1 Pouzité chemikalie a suroviny

Kotelni struska z Elektrarny Poc¢erady (EPC)
Kotelni struska z Elektrarny Tisova (ETI)
Kotelni struska z Elektrarny Ledvice (SL)
Kyselina sirova 96 % p.a.

Destilovana voda
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3.2 Popis experimentu

Prvnim krokem experimentu bylo vysuseni kotelni strusky v susarné pii 110 °C do konstantni
hmotnosti. Vysusena struska byla podrobena XRD analyze a zZarové mikroskopii za ucelem

ziskani zékladnich dat o piivodni suroving.

Druhym krokem bylo michani strusky v kyseliné sirové za ucelem vyluhovani zeleza.
Bylo navazeno 10g strusky a nasledné kvantitativné pievedeno do kadinky se 100ml kyseliny
sirové. Do kadinky bylo vlozeno michadlo a pomoci magnetické michacky cela suspenze

za laboratorni teploty michana.
Koncentrace kyseliny a ¢asy michani uvadi Tabulka 1

Tabulka 1: Parametry pro louhovani v kyseliné sirové

struska

kyselina sirova

doba michani [min]

10g EPC

100ml 5% H2S04

30

60

120

10g EPC

100ml 10% H2SO4

30

60

120

10g EPC

100ml 30% H2SO4

30

60

120

10g ETI

100ml 5% H2S04

30

60

120

10g ETI

100ml 10% H2SO04

30

60

120

10g ETI

100ml 30% H2SO04

30

60

120

10g SL

100ml 5% H2SO4

30

60

120

10g SL

100ml 10% H2SO4

30

60

120

10g SL

100ml 30% H2SO4

30

60

120
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Po domichéni bylo ze suspenze odstranéno magnetické michadlo a cely jeji objem pielit
do Biichnerovy nalevky piipravené aparatury pro filtraci za snizeného tlaku. Z filtratu
se odebral vzorek pro ICP-MS analyzu a poté se dukladné¢ promyl filtraéni kolac,
aby se odstranily veskeré zbytky sirant.

Radné promyty a zfiltrovany filtraéni kolag byl sugen pii 110 °C do konstantni hmotnosti
v susarn¢ s nucenou konvekci. Po vychladnuti v exikétoru, byla u vzorki sledovana teplotni
odolnost metodou Zarové mikroskopie.

Pouzité metody chemické analyzy

3.2.1 Rentgenova difraké¢ni analyza (XRD)

Rentgenova difrak¢ni analyza je metoda urcend pro studium vnitini struktury krystalickych
latek. Kazda krystalicka latka ma sviij specificky difraktogram, dle kterého ji muizeme
jednoznac¢né identifikovat. [18]

Metoda rentgenové difrakéni analyzy je zaloZena na principu interakce fotonit RTG zafeni
s elektrony atomt zkoumané latky, pficemz dochéazi k pruznému rozptylu RTG zéfeni beze
ztrat energie. Diky usporadani atomu v krystalické fazi, které je pravidelné a periodické,
dochazi po rozptylu a nasledné interferenci rentgenového zafeni ke vzniku difrakénich
maxim, jejichz poloha, tvar i1 intenzita zévisi na druhu atomt a jejich uspofadani
V trojrozmérném prostoru. [18]

Diky vystupu rentgenové difrakéni analyzy, tedy difrakénimu obrazci, je umoznéno zpétné
studovat fazové slozeni vzorku a jeho mikrostrukturu. [18]

Obrazek 8
Snimek rentgenového difraktometru Empyrean od firmy Panalytical. [18]
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3.2.2 Zarova mikroskopie

Zarova mikroskopie se fadi mezi zékladni metody termické analyzy, kterd studuje zmény
vlastnosti zkoumaného vzorku, jenz je vystaven kontrolovanému teplotnimu programu.

Principem metody je zaznamenavani tvarovych zmén téliska o velikosti 3 mm v zavislosti
na teploté. Tyto zmény jsou nasledné vyhodnocovany v procentech, vztazenych na velikost
vzorku pfi laboratorni teploté. Jako podlozka se vétSinou pouziva Cista korundova desticka.
[23]

Podle teplot, kterych mize zarovy mikroskop dosahnout, existuje nékolik druhd téchto
mikroskopl a to nizkoteplotni (60 °C), sttedné teplotni (350 °C) a vysokoteplotni (az do
3000 °C). Z ptevazné Casti se jedna o jednoucelova zatizeni s dlouhou pracovni vzdalenosti
objektivu s korekci na silna kryci skla zahfivaci komory, coz pfinasi nevyhodu v pomérné
malych hodnotach dosahovaného zvétseni. [23]

Meéfeni nejCastéji probiha za linedrniho vzestupu teploty 5 °C za minutu. Od prvni
pozorovatelné zmény téliska se fotograficky zachycuje pribéh zmeén na télisku se souasnym
zaznamenavanim teploty. [23]

Vyhoda této metody spociva v tom, ze vzorek muze byt sledovan pfi teplotach, pii nichz
dochazi k jeho méknuti ¢i taveni. [23]

Obrazek 9
Snimek zdarového mikroskopu HESSE INSTRUMENTS EM-201
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3.2.3 Emisni spektrometrie s induk¢éné vazanym plazmatem (ICP-OES)

Metoda hmotnostni spektrometrie s indukéné vazanym plazmatem (dale jen ICP-OES) se fadi
mezi jednu z nejmoderngjSich a nejcitliveéjsich metod prvkové analyzy. Touto metodou
se mohou stanovovat jak vzorky kapalné, tak i pevné. Umoziuje pfitom nejen mimoiadné
citlivou analyzu obsahu 90 jednotlivych prvki, ale 1 zjisténi zastoupeni jednotlivych izotopt
daného prvku ve vzorku. [24]

Principem metody je, ze se kapalny vzorek zmlzi a vznikly aerosol je proudem argonu
unasen do plazmového hotaku, kde se teplota pohybuje mezi 6000 — 10000 K. Pii této teplote
je v hofaku odpatrovano rozpoustédlo a vzorky jsou atomizovany a ionizovany za vzniku ionti
typu M+. lonty dale pokracuji do prostoru s vakuem, iontovou optikou, kvadrupdlem
a detektorem. Ulohou iontové optiky je rozostfeni iontového svazku tak, aby obesel
pohlcova¢ fotonil, poté ho opét zaostfit a vhodné urychlit do kvadrupolového analyzatoru.
Ten slouzi k dalS$imu oddéleni iontd dle jejich relativnich molekulovych hmotnosti.
Kvadrupdl tvoii Etyfi kovové tyce, na které se vklada stejnosmérné napéti a zaroven stiidavé
radiofrekvencni pole, které umozni pohyb iontti smérem k detektoru. [24]

Iontovy detektor funguje tak, Ze po narazu méfeného iontu na prvni elektrodu se uvolni
sekundarni elektrony, které jsou elektrickym polem urychlovany k dalsi elektrodé, kde vybudi
opét veétsi mnozstvi elektront. Na vystupu detektoru je pak ziskan méftitelny elektricky proud
a ten je pocitacem zpracovan k uréeni koncentrace méfeného prvku ve vzorku. [24]

. HORIBA Ultims Expert g

T T

Obrazek 0

Snimek emisniho spektrometru s indukcné vazanym plazmatem Horiba Ultima 2
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3.2.4 Méreni vlhkosti

Vlhkost kotelni strusky byla méfena nasledujicim zptisobem. Do Petriho misky bylo navazeno
a rovnomérn¢ rozprostieno urcité mnozstvi kotelni strusky. Ta byla ponechana v susarné
nastavené na 110 °C po dobu 24h, tedy do doby kdy jiz byla hmotnost strusky konstantni
anadale se nesnizovala. Z rozdilu hmotnosti pfed a po vysuSeni byla vypocitana vlhkost
materialu.

Po dosazeni konstantni hmotnosti strusky byly zjistény nasledujici hodnoty:

Tabulka 2: VIhkost EPC

hmotnost vlhké strusky [g]

hmotnost suché strusky [g]

vihkost [%]

95,46

67,86

28,91

88,34

62,79

28,92

primérna vlhkost strusky

28,92

Tabulka 3: Vlhkost ETI

hmotnost vlhké strusky [g]

hmotnost suché strusky [g]

vihkost [%]

80,33

63,91

20,44

56,52

44,04

22,08

primérnd vlhkost strusky

21,26

Tabulka 4: VIhkost SL

hmotnost vlhké strusky [g]

hmotnost suché strusky [g]

vihkost [%]

86,06

47,03

45,35

107,81

58,33

45,89

primérnd vlhkost strusky

45,62

Z namétenych dat vyplyva, Ze vlhkost strusky EPC byla 28,92 %, strusky ETI 21,26 %

a strusky SL 45,62 %.

Vzhledem k pomérné nezanedbatelnému obsahu vody byla struska z divoda objektivnich

vysledkd vzdy vysouSena.
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4 VYSLEDKY A DISKUZE

4.1 Analyza vzorku

Za tUCelem ziskani informaci o slozeni a teplotnich chrakteristikdch pouzitych kotelnich
strusek byly provedeny nize popsané analyzy.

4.1.1 Urdeni fazového slozeni metodou XRD

Abychom gzjistili fazové slozeni strusek, byly analyzovany metodou XRD. Z vyslednych
diagramii bylo nasledné odefteno procentudlni mnozstvi mullitu, oxidu sifi¢itého, oxidu
zelezitého, oxidu zeleznato-Zelezit¢ho, oxidi kiemiku a dalSich latek pfitomnych v dané
strusce.

EPC1

10000 —

5000 — J

_4J Jld;

0 — - - -
I I T
10 2 EL 40 50 =] 70 a0
Position [*ZTheta] (Copper {Cu))

1

Obrazek 11
Difrakeni diagram strusky EPC

10000 —ETH

LU g et

!

0= T
10

[
1]
&

50 =1] 70 80
Posttion [*2Theta] (Copper (Cu))

Obrazek 12
Difrakcni diagram strusky ETI
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Obrazek 13
Difrakcni diagram strusky SL

Z diagramt zobrazenych na obrazcich 11 13 bylo odeéteno a vypocitdno procentualni
zastoupeni latek.

Tabulka 5:Fdzové slozeni strusek (semikvantitativni stanoveni z krystalického podilu cca 40 %)

[%] EPC ETI SL

mullit 58 43 55

SiO; 34 25 27
Fe O3 4 3 2
FesOq4 2 2 4
cristobalit 1 1 2
FeAl,04 - 13 5
TiO2 - - 1
NaO.CaO.Al,03 - 12 -
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4.1.2 Stanoveni mnoZzstvi vyluhovaného Zeleza

Po testech vyluhovéni nebo ¢astecného vyluhovani zeleznych podili bylo stanoveno mnozstvi
predevsim Zeleza, jez se u jednotlivych vzorkl podafilo pfevést do roztoku kyseliny sirové.
Ukolem bylo vyluhovat co nejvétsi mnozstvi Zeleza ze strusky. Kazda struska byla michana
po ruzné Casy v ruznych koncentracich kyseliny sirové, pfi cemz se vyloucila riznd mnozstvi

zeleza a dalSich doprovodnych prvka, jak ukazuji tabulky 6 — 8.

Tabulka 6:Mnozstvi vyluhovanych prvkii ze strusky EPC

kyselina sirovd | doba michani [min] Fe [mg/l] Al [mg/l] Ti [mg/l]
5% H2S04 30 456,716 309,612 21,303
60 553,776 346,423 23,809
120 677,109 422,308 27,916
10% H2SO4 30 626,767 376,002 27,230
60 816,669 454,685 32,344
120 803,033 440,216 33,422
30% H2S04 30 1034,290 398,710 31,114
60 1009,428 429,550 32,088
120 987,328 463,723 35,506
Tabulka 7: MnoZstvi vyluhovani prvkii ze strusky ETI
kyselina sirovd | doba michani [min] Fe Al Ti
5% H2S04 30 731,711 307,771 20,816
60 811,524 329,361 22,854
120 1076,736 470,283 29,970
10% H2SO4 30 922,490 350,275 25,713
60 1088,801 451,870 30,227
120 985,518 436,354 28,534
30% H2S04 30 1065,703 380,505 26,723
60 1163,465 440,414 31,225
120 1239,433 477,129 31,229
Tabulka 8: MnoZstvi vyluhovanych prvku ze strusky SL
kyselina sirovd | doba michani [min] Fe Al Ti
5% H2S04 30 948,756 471,780 40,256
60 990,972 503,306 43,189
120 1082,080 503,140 43,093
10% H2SO4 30 1166,008 420,759 39,480
60 1285,992 454,685 41,355
120 1233,760 517,633 46,402
30% H2S04 30 2449,150 437,214 42,172
60 2779,985 494,508 45,835
120 2709,830 681,914 62,748
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Graf zavislosti mnozstvi vyluhovaného Zeleza na koncentraci kyseliny sirové za 30min
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Graf zavislosti mnozstvi vyluhovaného zeleza na koncentraci kyseliny sirové za 60min
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Graf zavislosti mnozstvi vyluhovaného zeleza na koncentraci kyseliny sirové za 120min

Jak lze vidét na obrazcich 14 — 16, mnozstvi vyluhovaného Zeleza se zvySuje spoleéné
s koncentraci kyseliny. Avsak ¢as, po ktery je struska michana v kyseliné nema zasadni vliv
na mnozstvi vyluhovaného zeleza.
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4.1.3 Stanoveni teplotni odolnosti

Me¢fteni na zarovém mikroskopu mélo za cil zjistit, zda vyluhovani ¢asti zeleza do kyseliny
sirové, mélo vliv na teplotni vlastnosti takto upravenych kotelnich strusek. Sledovany byly
parametry teploty sintraci a deformacni teploty, tyto udaje byly vyhodnoceny piimo
Vv software zarového mikroskopu od spole¢nosti HESSE Instruments. Ukdzky vysledkl pro
vybrané vzorky jsou uvedeny na obrazcich 17 — 19. Vysledky u vybranych strusek jsou
Vv tabulkéach 9 a 10.

Obrazek 17
Obrazovy vystup mikroskopu udavajici deformacni teplotu strusky EPC

Obrazek 18
Obrazovy vystup zarového mikroskopu udavajici deformacni teplotu strusky ETI
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Obrazek 19
Obrazovy vystup zZdarového mikroskopu uddvajici deformacni teplotu strusky SL
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Obrazek 20
Ukadzka grafického zpracovani pribéhu Zdarové mikroskopie. S- teplota pocdtku sintraci, A- teplota

pocatku deformace; zaznam pro vzorek ETI po 30 min. vyluhovani v 5 % HSOa.
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Tabulka 9: Deformacni teploty strusek

EPC [°C] ETI [°C] SL [°C]
puvodni struska 1379 1300 1375
30min 5% kyselina 1369 1320 1401
120min 30% kyselina 1370 1321 1411
Tabulka 10: Teploty slinuti strusek
EPC [°C] ETI[°C] SL [°C]
puvodni struska 1133 1067 1077
30min 5% kyselina 1031 1059 1080
120min 30% kyselina 1038 1043 1084

I pfes relativné sluSna mnozstvi vyluhovaného zeleza, deformacni teploty strusek

nevykazovaly znatelny nartst. Nékteré teploty slinuti se dokonce posunuly v opaéném sméru,
nez byl piedpoklad.
Vezmeme-li v Givahu piivodni strusky, jejich slozeni a teplotu deformace, zjistime, ze EPC ma
ze vSech tii analyzovanych strusek nejvyssi teplotu deformace 1379 °C a soucasné i1 témér
nejvyssi podil mullitové slozky a to 58 % V krystalické fazi. Stejn¢ tak pivodni SL ma podil
i nejnizsi teplotu tani vykazuje ETI s 43 % mullitové faze a 1300 °C jako deformacni
teplotou.

Jak jiz bylo zminéno v teoretické casti, mullitové Zarovzdorné materidly, majici obsah
mullitové faze okolo 80% jsou zaru odolné az do teplot dosahujicich 1650 —1700 °C.
Tato teplota vSak je vV tomto piipadé velmi pravdépodobné snizovana piimési latek s obsahem
zeleza, jejichz ptitomnost v téchto systémech Casto posouva tani smérem k niz§im hodnotam.
Lze tedy konstatovat, Ze ¢im vice téchto latek materidl obsahuje, tim nize bude jeho teplotni
odolnost. Kazda ze tfi zkoumanych strusek obsahuje v krystalické fazi cca 6% zeleznych
podilt, které se podili na snizeni teploodolnych vlastnosti strusky.
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5 ZAVER

Tato bakalaiskéd prace byla vénovéana vySetieni kotelnich strusek s ohledem na jejich vyuziti
jako slozek zaromateriala. K testim byly vybrany 3 kotelni strusky — Skvary. U vSech vzorki
bylo vysetfeno fazové slozeni, dale byly studovany teplotni charakteristiky metodou zarové
mikroskopie.

V uvaze pii sestavovani vyzkumného sméru této prace byla domnénka, Ze snizenim obsahu
slozek obsahujicich zelezo, bude dosazeno zvysSeni teplotné odolnych vlastnosti. Byl proto
navrzen a proveden experiment, kdy byly Zelezné podily z kotelnich strusek odstraniovany
prostiednictvim louzeni v kyseliné sirové o raznych koncentracich po riizn¢ dlouhé Casy.
Cilem téchto experimentl bylo jednak ovéfit, zda tato metoda funguje a jaky ma efekt a dale
zhodnotit optimalni dobu louzeni a koncentraci pouzité kyseliny.

Experimentalné bylo zjisténo, Ze nejucinnéjsi bylo louzeni ve 30 %ni kyseling sirové po dobu
120 minut, tomu také odpovidaji hodnoty zjisténého mnozstvi zeleza v pfipravenych
vyluzich.

Dalsim ukolem bylo vysSetfit Zaroodolnost strusek a vliv odstranéni Zeleza pomoci louzeni
Vv kyselin€ sirové. V pribchu experimenti bylo zjisténo, zZe zbavovani se Zeleza louzenim do
kyseliny sirové ve vztahu ke zvySeni zaroodolnosti nebylo dosazeno ptedpokladaného efektu.
Teplota sintrace, potazmo deformace se posunula pouze u vzorku kotelni strusky z Ledvické
elektrarny a to pouze o 30 °C. U dalSich dvou vzorki jsou hodnoty vSech zjiSténych teplot tak
podobné, Ze pfi takto vysokych teplotich a zplsobu instrumentace zarového mikroskopu
nemiizeme mluvit 0 zjisténi vysSich ¢i nizSich sledovanych teplot sintrace ¢i pocatecni
deformace.

Lze vSak vyzvednout, ze touto praci bylo prokazano, ze sledované kotelni strusky jsou i bez
upravy relativné dobte vyuzitelné pro nékteré skupiny Zarnin. Jedna se predev§im o materialy
pro pouziti pfi nizSich teplotach do cca 1100°C. Ptikladem takové aplikace miiZe byt ndhrada
lupku v litych prvcich pro tavbu hliniku. Ceny hliniku se dlouhodobé propadaji a vyrobci
volaji po levngjSich materidlech. Je mozné, Ze tyto doposud deponované materialy naleznou
na poli Zarovzdornych vyrobki své misto.
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