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ABSTRAKT

Celosvétové je spalovanim uhli kazdy rok vyprodukovano pfiblizné 1 200 Mt vedlejSich energetickych
produktl (VEP). V soucasnosti jsou povazovany za odpadni materidly a jsou ¢asto deponovany, coz vede
k mnoha ekologickym problém{m. Vedle dominantni alumo-silikdtové matrice obsahuji relativné vysoka
mnozstvi kovl vzacnych zemin (REE) a ostatnich zajmovych kovU, proto je o nich stéle ¢astéji uvazovano
jako o materidlu pouzitelném ve stavebnictvi a jako o zdroji zajmovych kov(. Potencidlni spojeni obou
sméru zpracovani VEP-U prindsi prakticky bezodpadova sdruzend prazna metoda spodivajici v tepelném
zpracovani smési VEP, CaCO, a CaCl,. Touto metodou jsou v jednom kroku ziskavany zajmové prvky ve
formé prisludnych chloridd a ze zbytkového materidlu je ziskdvan cementaisky produkt. V tomto ¢lanku
jsou popsany zavislosti nejddlezitéjdich praznych parametrd na stupen vytékani Ti a Ga ve formé chloridd.
Optimalizaci praznych podminek bylo dosazeno stupné vytékani Ti témer 56 % a Ga kolem 100 %.

Globally, around 1200 Mt of coal combustion by-products (CCBs) are produced by burning coal each year. They are currently
considered as waste materials and are often landfilled, leading to many environmental problems. In addition to the dominant
alumo-silicate matrix, they contain relatively high amounts of rare earth elements (REE) and other valuable metals, which
is why they are increasingly thought of as a material for use in construction industry and as a source of valuable metals.
A potentially waste-free combined roasting method, consisting of heat treatment of a mixture of CCBs, CaCO, and CaCl,,
provides a potential link between the two directions of CCBs processing. In one step, this method produces valuable elements
in the form of the respective chlorides, and a cement product is obtained from the residual material. In this article, the
dependence of the most important roasting parameters on the degree of extraction of Ti and Ga in the form of chlorides is
described. Optimising the roasting conditions has achieved the degree of extraction of Ti nearly 56 % and Ga around 100 %. .

Weltweit fallen jahrlich ca. 1.200 Mio. t energetische Nebenprodukte (EBP) aus der Kohleverbrennung an. Derzeit werden
sie als Abfall betrachtet und haufig deponiert, was zu zahlreichen Umweltproblemen fuhrt. Neben der vorherrschenden
Aluminium-Silikat-Matrix enthalten sie relativ hohe Mengen an seltenen Erdmetallen (REE) und anderen interessanten
Metallen und werden daher zunehmend als Baumaterial und als Quelle der Metalle vom Interesse in Betracht gezogen. Ein
mogliches Bindeglied zwischen den beiden Richtungen der Verarbeitung von EBP ist das praktisch abfallfreie kombinierte
Rostverfahren, das in der thermischen Behandlung einer Mischung aus EBP, CaCO, und CaCl, besteht. Bei diesem Verfahren
werden die Elemente vom Interesse in einem Schritt in Form der jeweiligen Chloride extrahiert und aus dem Restmaterial
wird das Zementprodukt gewonnen. In dieser Arbeit werden die Abhangigkeiten der wichtigsten Rostparameter vom Grad
der Ti- und Ga-Extraktion in Form von Chloriden beschrieben. Durch Optimierung der Rdstbedingungen konnte eine Ti-
Ruckgewinnungsrate von fast 56% und eine Ga-Ruckgewinnungsrate von etwa 100% erreicht werden.
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1| UvoD dalSich potencialnich moznosti pro opétovné vyuziti
popilkl jako jsou geopolymery, cenosféra, adsor-
benty pro zachytavani organickych a anorganickych

necistot &i sklenikovych plynd, filtraéni materidly

Uhelné popilky v soucasnosti zaujimaji od 40 do
90 % objemu vsech vedlejdich produktd vznikaji-

cich pfi spalovani uhli v tepelnych elektrarnach [1],
coz ro¢né predstavuje celosvétové zhruba 800 Mt
[2-3]. Na vétsinu vedlejsich energetickych produktd
(VEP), mezi které patfi i popilky, je stale v prevazné
¢asti pohlizeno jako na odpadni materidly a jsou
¢asto ukladany na rtznych sklddkach a predstavuji
znac¢nou ekologickou zatéz. Nicméné &ast popilkl
se v soucasnosti vyuziva predevsim ve stavebnic-
tvi jako pfimés do cementu a betonu, v konstrukci
silni¢nich staveb a jako vyplnovaci materiadl, malé
mnozstvi popilkd se spotiebovava v zemédélstvi
[4]. Vedle zminénych aplikaci je zkoumano mnoho

a suroviny pro vyrobu keramiky [5-7].

Rostouci materidlové naroky na strategické kovy,
tlak na nizkouhlikové technologie a cirkularni eko-
nomiku pfitahuje pozornost k moznostem SirSiho
vyuziti popilkl a véeobecné VEP-U. Doposud byly
zkoumany jak pyrometalurgické metody zpraco-
vani, tak i hydrometalurgické metody zamérené na
extrakci zdjmovych kovU. Mezi hlavni pyrometalur-
gické sméry zpracovani popilkd patfi (karbo)chlo-
race, prevazné zameérena na ziskavani Al, Fe, Si, Mg
a Ca [7-9], a prazeni s rGznymi cCinidly za Gcelem
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prevedeni zdjmovych prvkd do rozpustné formy,
nejCastéji k extrakci Ge, Ce a Al [10-12]. Nejcastéji
zkoumanymi hydrometalurgickymi metodami je
louzeni v H,SO, [13], HCI [14], NaOH [15] a NH,HSO,
[16]. VSechny zminéné metody jsou omezeny vzni-
kem relativné velkého mnozstvi odpadniho mate-
ridlu a rentabilitou celého procesu, proto zatim
zadny z nich neni pouzivan v Sirsim méritku.

Popilky ze spalovani uhli jsou komplexni mate-
rial slozeny prevazne z SiO,, ALO3, Ca0, Fe,O,, MgO,
Na,O and K,O, obsahuji radové stovky ppm REE
a az 2 % ostatnich zajmovych kovl jako jsou Ti,
Zn, Ga, Ge, atp. Chemické slozeni a zaroven obsah
zajmovych kovl jsou silné zavislé na spalovaném
uhli i pouzité technologii spalovani. Prehled slozeni
popilkl, obsahu vybranych kovd a REE je v celosvé-
tové produkovanych popilcich uveden v tabulce 1.

Myslenkou metody, kterou pfFinasi tato prace,
je spojeni obou zminénych smérd zpracovani po-
pilkG v prakticky bezodpadové metodé zpracovani
sdruzenou praznou chloridaéné-cementarskou me-
todou. Touto metodou jsou na jedné strané ziska-
vany zajmoveé kovy, vtomto pfipade Tia Ga, ve formé
plynnych chloridd a na druhé strané ze zbylého

materialu vznikd cementarsky produkt ve formeé
slinku ¢&i strusky.

2 | EXPERIMENT
2.1 | MATERIAL

Pro potfeby experimentdlnino ovéreni navrzené
metody byla vybrana smés strusky a popilku zis-
kana na odkalisti VEP v Ceské republice. Vzorek
byl ziskdn pomoci vrtu hlubokého 30 metrl, kdy
bylo vrtné jadro homogenizovano a nasledné bylo
odebrano reprezentativni mnozstvi materidlu pro
potieby experimentl. Takto odebrany material byl
susen 48 hodin pfi 60 °C a nasledné mlet 20 sekund
v litinovém vibracnim planetarnim mlynu, aby bylo
dosazeno pouze rozpadu slepencd, nikoli véak sni-
zeni velikosti ¢astic zakladniho materialu.

Chemické, mineralogické a fyzikadlni vlastnosti
vstupniho materidlu smési strusky a popilku byly
stanoveny nasledujicimi metodami:

Prvkové slozeni bylo stanoveno metodou XRF
(rentgenové fluorescence) a ovéreno meto-
dou ICP-OES (optickda emisni spektrometrie

Tabulka 1: Rozsah sloZeni vybranych kov( v popilcich — pfehled celosvétovy [8, 10,13, 16-53].

Obsah oxidu (hm. %)

Sio, TiO, ALO, Fe,O, MnO MgO CaO Na,O K,0 P,O,
27,8-80,0 0,1-3,7 1,0-55,0 1,0-25,5 0,03-1,4 0,1-11,0 0,6-52,0 0,1-6,4 0,1-6,7 0,1-39
Koncentrace kovu (ppm)

Zn Ga Ge As Se Rb Sr Li Be \Y
11-7230 49-324 12-432 6-955 1-26 10-310 53-2624 162-271 4-15 260-6256
Koncentrace kovu (ppm)

Cr Co Ni Cu La Ce Pr Nd Sm Eu
85-514 22-62 20-2296 13-392 34-138 70-290 3-48 13-4 3-22 1-4
Koncentrace kovu (ppm)

Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu Y Sc
3-23 1-3 3-21 1-4 2-12 0,3-1,7 2-11 0,3-2 18-110 7-45

Tabulka 2: Prvkové slozeni smési strusky a popilku — XRF a ICP-OES
Obsah oxidu (hm. %)
Sio, Tio, AlLLO, Fe20, MnO MgO CaO Na,O K20 P,O,
XRF 34,36 713 26,83 5,56 0,07 0,65 2,96 1,05 0,37 0,56
ICP 39,18 6,16 29,24 532 0,09 0,70 2,22 0,81 0,57 0,47
Koncentrace kovu (ppm)

Zn Ga Ge Cr Ni Cu Nb Zr Ba \%
XRF 98 45 m. d. 130 166 479 187 817 2317 345
ICP 82 52 8 17 85 385 222 71 1227 699

Poznamka: m.d. = pod mezi detekce
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s indukéné vazanym plazmatem). Vysledky
jsou uvedeny v tabulce 2.

Mineralogické slozeni metodou XRD (rentge-
nové difrakce), tabulka 3 a obrazek ¢. 1.

Analyza prvkového rozlozeni pomoci SEM-EDS
(Skenovaci elektronova mikroskopie-energe-
tické disperzni spektroskopie), obrazek ¢. 2.

Analyza distribuce velikosti ¢astic pomoci la-
serové difrakce, obrazek ¢. 3.

Mineralogické slozeni ukazuje na komplexnost
materialu s vysokym zastoupenim kfemicitych a alu-
mo-silikatovych struktur. Titan je zastoupen jak ve
formeé rutilu, tak anatasu.

Z prvkového rozlozeni je patrné, ze prevazna
Ccast Ti je v popilku vazana spolecné s Si a Al, zrejmé
v mullitové strukture. Vedle téchto ¢astic jsou v po-
pilku patrné pfitomny i Castice prakticky cistého
oxidu Ti. Dale je patrné, ze Fe nevstupuje do struktur
spolecné s Ti a je prevazné zastoupeno v Fe boha-
tych Casticich spolec¢né s Caa O.

Chemikalie
Chlorid vapenaty bezvody praskovy p.a., vy-
robce Penta s.r.o.

UhliCitan vapenaty srazeny p.a., vyrobce
Penta s.r.o.

Chlor plyn = 0,998 kg/kg, vyrobce GHC Ger-
ling, Holz & Co.

Obr. 1: Difraktogram smési strusky a popilku.

M - Mullit

K - Kfemen

L - Kristobalit
N - Anortit

R - Rutil

A - Anatas
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Tabulka 3: Mineralogické slozenismeési strusky a popilku.

Nazev mineralu Chemicky vzorec  Semikvant. (%)

Mullit, syn Al S50, 65 63
Kfemen, syn Sio, 8
Kristobalit SiO, 2
Anortit Ca,eNag Al ,.Si, O, 10
Rutile, syn Tio, 2
Anatase, syn TiO, 6
Skelna faze - ANO
2.2 | METODA

Princip metody je prazeni VEP-U spolecné s CaCl,
a CaCo,. Chlorid vapenaty ve smési vystupuje jako
chloridaéni Cinidlo, jeho UcCinek je popsan reakcemi
(1) a (2), CaCO, ma dvoji ucinek. Zpusobuje dezin-
tegraci alumo-silikatovych struktur a zaroven upra-
vuje v cementaiském pramyslu dullezity faktor
LSF (faktor syceni vapnem). Schematické znazorné-
ni metody je vyobrazeno na obrazku ¢. 4.

TiO, + 2CaCl,» TiCl, + 2CaO )
Ga,0,+ 3CaCl,» 2GaCl,+ 3Ca0 2)

Experimenty byly koncipovany tak, aby byla sta-
novena zavislost teploty a Casu prazeni, poméru
CaCO, a CaCl, v prazené smesi a vlivu odtahu pec-

10 20 30 40

50 60 70 80 90
2Theta (°)
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Obr. 2: Rozlozeni prvkd ve smési strusky a popilku metodou SEM/EDS.
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Obr. 3: Graf rozloZeni velikost ¢astic.
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Obr. 4: Schematické znazornéni sdruzené prazné metody.

popilky ze
spalovani uhli
CaCcOz cacls

Sdruzena
cementarska
prazna metoda

I

Smeés plynnych

!

Cementarsky

: TiCly, FeCl,
slinek, nebo Al':ll GEC'}
ctruzka GeCly
v
TiCla -« 5 AICI,
Frakcni destilace
—
Gacl, FeCl,

v

GeCls

Pomér CaCl, : Ti Pomér CaCoO, : ALLO,

Oznaceni ool el
P-1 4 0
p-2 4 0
P-3 4 0
P-4 4 0
pP-5 4 0
P-6 4 0
p-7 4 0
P-8 4 2
P-9 4 2
P-10 4 2
P-1 4 2
P12 4 05
P-13 4 1
P14 4 15
P-15 4 2,5
P-16 6 2
P-17 8 2
P-18 8 2,5
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nich plynG na stupen vytékani. Prehled provede-
nych experimenty, véetné experimentalnich podmi-
nek, je uveden v tabulce 4.

U&innost konverze Ti a Ga na TiCl, a GaCl, byla
stanovena podle rovnice (3), kde y,, je obsah Ti/Ga
ve vysledném prazenci stanoveny pomoci XRF ana-
lyzy, x,, je obsah Ti/Ga ve vychozi navazce, m, je
hmotnost prazence, m_hmotnost navazky a n ucin-
nost v %.

v, =100 - (3)

Aparatura

Prazeni bylo uskute¢néno ve vertikalni trubkové
peci s fizenym ohfevem vzorku 15 °C/min a s moz-
nosti odvodu pecnich plynl. Schematické znazor-
néni pouzitého zafizeni je uvedeno na obrazku ¢. 5.

Analytické metody

Rentgenové fluorescence (XRF) - spektrometr
Axios, PANanalytical, Almelo, Holland, WIinXRF ve
vakuu. Vyhodnocovano v programu Uniquant 4 na
zakladé vnitfnich standardu.

Rentgenové difrakce (XRD) - difraktometr PAN-
analytical X'Pert3 Powder, PANanalytical, Almelo,

Tabulka 4: Pfehled provedenych experimentd sdruzeného prazeni a reakénich podminek.

Teplota [°C] Cas [h] i i
] 2 ] B Odvod pecnich plynu

500 X 2 X Ne

600 X 2 X Ne

700 X 2 X Ne

800 X 2 X Ne

900 X 2 X Ne

1000 X 2 X Ne

1100 X 2 X Ne

600 X 0,5 X Ne

600 X 1 X Ne

600 X 2 X Ne

600 X 4 X Ne

600 X 2 X Ne

600 X 2 X Ne

600 X 2 X Ne

600 X 2 X Ne

600 X 2 X Ne

600 X 2 X Ne

600 700 4 0,5 od 601 °C
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Obr. 5: Schéma vertikdlni pece s odvodem a chlazenim pecnich plyn0.

Vodni
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Holland. XRD praskova data byla namérena pfi
pokojové teploté na 6-6 praskovem difraktometru
X'Pert3 Powder v Bragg-Brentanové parafo-kusu-
jici geometrii s pouzitim vinové délky CuKa zareni
(A = 1.5418 A, U=40KkV, =230 mA). Data byla na-
skenovana pomoci ultrarychlého 1D detector PIX-
CEL v Uhlovém rozsahu 5-60° (20) s krokem méreni
0.013° (268) a casem Citani 56.86 s krok-1. Vyhodnoceni
dat bylo provedeno programem HighScore Plus 4.0.
Kalibrace na standard krystalu Si. Jedna se o semi-
kvantitativni metodu.

Laserova difrakce - Analysette 22, Fritsch GmbH,
Idar-Oberstein, Germany.

Skenovacielektronovy mikroskop (SEM)-TESCAN
VEGA 3 LMU, Brno, Czech Republic s energetickou
disperzni spektroskopii (EDS) - analyzator Oxford
Instruments INCA 350, High Wycombe, England.

Opticky emisni spektrometr s indukéné vazanym
plazmatem (ICP-OES) - Agilent 5100, Agilent, Santa
Clara, CA, United States.

3 | VYSLEDKY A DISKUZE

3.1 | VLIV TEPLOTY PRAZENI NA STUPEN KON-
VERZE TI A GA

V Uvodni fazi vyzkumu byla zkoumana zavislost
teploty prazeni bez pridavku CaCO,. Teplotni zavis-
lost vykazuje v pfipadé stupné konverze Ti i Ga dvé
maxima (viz obrazek C. 6), nizkoteplotni pfi 600 °C
(respektive 500 °C) a vysokoteplotni v rozmezi od
900 °C do 1 000 °C. Nejvyssiho stupné konverze Ti
(23,7 %) bylo dosazeno pri teploté 600 °C. Vysledky
mineralogického slozeni prazencd uvedenych v ta-
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bulce 5 a obrazku &. 7 ukazuji, ze vyssi teploty praze-
ni pfispivaji ke vzniku smésnych oxidd Ti, Ca, Fe,
Al a Si. Naopak za nizSich teplot dochazi ve vyssi mire
ke vzniku sloucenin obsahujicich Cl. Zaroven nizsi
teploty prazeni vedou k zachovani puvodnich mi-
neralnich slozek popilku jako jsou hlavné mullit,

CaCl,, SiO, a hematit.

3.2 | VLIV CASU PRAZENI NA STUPEN KONVERZE
TIAGA

Na zakladé teplotni zavislosti byla pro dalsi zkou-
mani zvolena teplota prazeni 600 °C. Graf Casové
zavislosti na stupen konverze Ti (obrazek ¢. 8) uka-
Zuje, ze rostouci Cas prazeni ma na stupen kon-
verze pozitivni vliv v celém zkoumaném intervalu,
avsak pouze v fadu nizkych jednotek procenta. Pro
nasledné experimenty byla zvolena doba prazeni
2 hodiny.

Stupen konverze Ga se ve vSech pfipadech pohy-
boval shodné kolem 100 %, a proto neni v grafu
zobrazen.

3.3 | VLIV SLOZENi PRAZNE SMESI NA STUPEN
KONVERZE TI A GA

Zavérecna faze vyzkumu byla zamérfena na stano-
veni vlivu slozeni prazné smési a na optimalizaci
praznych podminek pro maximalizaci U¢innosti. Ze
studia zavislostnich trendd jednotlivych parametrt
prazeni bylo zjisténo, Ze stupen konverze Ti roste
s rostoucim pomérem CaCO, do pomeéru 2 moly na
1 mol ALQO,. Nad timto pomeérem mélo dalsi zvyso-
vani obsahu vapence jen minimalni vliv. Zaroven byl
pozorovan pozitivni vliv na tvorbu TiCl, pfi zvyseni
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Obr. 6: Zavislost teploty prazeni na stupen konverze Ti a Ga; bez pfidavku CaCO;; 2 h, 4 mol CaCl,.

i
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Stuperi konwverze (%)
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500 °C 600 °C 70
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pomeéru CaCl, ve smési. Zminéné trendy jsou vyob-
razeny na obrazcich €. 9 a 10. Ve vSech zavislostech
neni zobrazena zavislost konverze Ga, jelikoz ve
vsech pripadech se pohybovala kolem 100 %.

Mineralogickou analyzou (tabulka 6 a obrazek
¢. M) prazencl bylo zjisténo, Ze obsah zbytkového
CaCl, roste s rostoucim pomeérem pridavaného
CaCl, a naopak klesa s rostoucim pomérem CaCO,
a Casem. Tento jev je pfimo protichddny k rostou-
cimu zastoupeni alumo-silikatovych struktur obsa-
hujici Ca a Cl (Ca,(SiO,)Cl, a wadalit). Z téchto dvou
trendU je mozné usuzovat, ze rostouci pomér CaCO,
ve smési a rostouci ¢as prazeni podporuji reakéni
potencial CaCO, a CaCl, pro rozruseni puvodnich
alumo-silikatovych struktur za vzniku novych. PFi
tomto rozruseni pdvodnich struktur se da ocekavat

Tabulka 5: Mineralogické slozeni prazencl - teplotni zavislost (XRD).

Nazev mineralu Chemické slozeni P
Esseneit CaFe, Al ,,Si, ;O
Andradit, obsahujici-Ti  Cag(Fe ¢, Tij 404),(SIO,);
Anortit CaALSI,O, 14
Sinjarit, syn CaCl(H,0), 36
Wadalit Ca AlSiL,CLO,
Hematit, syn Fe,O, 6
Hydrophilit, syn CaCl, 13
Mullit, syn Al 5,S15760,, 89 24
KFemen, syn SiO, 7
Gehlenit Ca,ALSIO,

N

it

0 °C 900 °C 1000 °C 1100 °C

Juvolnéni” Ti vazaného v téchto strukturach pro
chloraci. Tento predpoklad potvrzuji zavislosti
stupné konverze Ti vyobrazenych na obrazcich &. 8
a 9. Z mineralogickych slozeni je zaroven patrné, ze
vysSi teplota v druhé fazi prazeni podporuje tvorbu
wadalitu na ukor mullitu. Za optimalizovanych
podminek prazeni (experiment s oznacenim P-18)
byl sledovan pozitivni vliv odvodu pecnich plynt
V pfipadé zahajeni odtahu po 4 h prazeni pfi 600 °C
a pouze mirnym zvysenim teploty na 700 °C a vydrzZi
0,5 hodiny. Timto nastavenim procesu prazeni bylo
dosazeno nejvyssiho stupné konverze Ti, ktery do-
sahoval hodnoty 55,8 %, oproti 41,4 % bez odvodu
pecnich plynd.

Predstavené vysledky ukazuji na skutecnost, ze
pfi sdruzené prazné metodé probihaji dva konku-

P-2 P-3 P-4 P-5 P-6 P-7
Semikvantitativni (%)
7 9 14 25 23
9 8 6
1 46 50 45 55 53
29 26 27 8 2
21 10 6
5 4 4 2
21 6
23 1 6
10
12
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Obr. 7: Difraktogram prazencd - teplotni zavislost.

— P41 A - Anortit
— P2 b N - Andradit
— P-3 E - Esseneit
— P4 W - Wadalit
— P-5 H - Hematit
— P-6 S - Sinjarit
— P-7 Y - Hydrofilit
G M - Mullit
K - Kfemen
G - Gehlenit
w
_ _ I '
10 70 80 90
2Theta (°)
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renc¢nidéje. Prvnije dekompozice plvodnich alumo-  struktur obsahujicich Ca a Cl s vdzanym Ti (znemoz-
silikatovych struktur (uvolnénivdzaného Ti pro moz-  Aujici chloraci Ti). Pro maximalizaci uc¢innosti chlo-
nost chlorace) a vznik novych alumo-silikatovych race Ti je tedy nutné nastavit prazny proces tak,

Obr. 8: Vliv Casu prazeni na stupen konverze Ti; 600 °C, 2 mol CaCO,, 4 mol CaCl,
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Obr. 9: Vliv poméru vapence v prazené smeési na stupen konverze Ti; 600 °C, 2 h, 4 mol CaCl,.
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Obr.10: Vliv pomeéru CaCl, v prazené smési na stupen konverze Ti; 600 °C, 2 h, 2 mol CaCO,.

18

46

Stupen konverze %)

36

B

Obsah CaCl; mol/mol Tio,

aby dochézelo k rozkladu pUlvodnich struktur (do-
statec¢ny Cas pfi nizSich teplotach) a zaroven ne-
dochazelo ke vzniku novych struktur pred vytéka-
nim Ti (zvyseni teploty prazeni az po vytékani Ti).

4 | ZAVER

Experimentalné bylo ovéfeno, Zze navrzenou sdru-
zenou chloridacni-cementarskou metodou v pfi-
tomnosti CaCl, a CaCO, je mozné zpracovavat VEP-y
s obsahem popilkl ze spalovani uhliza U¢elem zisku
Ti a Ga ve formé TiCl, a GaCl,. V ramci jednotlivych
parametrd prazeni bylo zjisténo, ze pozitivni vliv
na stupen konverze Ti v celém sledovaném inter-
valu ma Cas prazeni a pomér CaCl, v prazné smesi.

Podobny vliv byl sledovan také u pomeéru CaCO,
Vv prazné smési, avsak maximum bylo pozorovano
pfi pomeéru 2 mol CaCO,1 mol ALLO,. V zavislosti na
teploté prazeni bylo dosazeno maximalniho stupné
konverze Ti na TiCl, pfi teploté 600 °C. Ve vetsine
experimentl bylo dosazeno stupné konverze Ga na

GaCl, kolem 100 %.

Na zdkladé ziskanych vysledkd bylo optimalizaci
parametrd procesu docileno stupné vytékani Ti ve
forme TiCl, 55,8 % a Ga ve forme GaCl, 100 % pfi pod-
minkach 600 °C, odvodu pecnich plynG v zavéreéné
fazi prazeni, 4 + 0,5 hodiny prazeni, 2,5 mol CaCO,,
8 mol CaCl, a zvysenim teploty prazeni ve finalni fazi
na 700 °C.

Tabulka 6: Mineralogické slozeni prazenct — sloZzeni prazné smési (XRD).

Nazev mineralu Chemicky vzorec

Dichlorid-kfemicitan trivapenaty Ca,(Sio,)Cl,
Sinjarit, syn CaCl,(H,0),
Wadalit Ca,AlSLCLO,
Hematit, syn Fe,O,
Hydrophilit, syn CaCl,
Mullit, syn Al 5,516,760, 6
Kfemen, syn SiO,

12
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P-8 P-9 P-10

62
17

16

P-11 P12 P13 P-14 P-15 P-16 P-17

Semikvantitativni (%)

63 55 60 15 48 79 37 36
19 18 3 59 53 23 55 44
9 15 10 6 5 6
6 2 2
1 1 6 8
14 17 13 20 14 14 12 8
4 4 14 6
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