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Súhrn 
Pri výrobe ocele v kyslíkovom konvertore vzniká približne 7-15 kg úletu na tonu vyprodukovanej 

ocele. Hrubé úlety obsahujú približne 0.01-0.4% Zn a 30-85% Fe zatia� �o jemné úlety obsahujú 1.4-
3.2% Zn a 54-70% Fe. Vzh�adom na obsah zinku sú tieto úlety zna�ne problematické a preto sa 
neustále venuje pozornos� h�adaniu vhodných technologických postupov spracovania úletov, prachov 
a kalov z hutníckej výroby. �alším dôvodom pre spracovanie týchto jemnozrnných odpadov je možnos� 
získania zinku, ktorý sa v sú�asnosti stáva nedostatkovým kovom. 

V tejto práci sa študuje možnos� hydrometalurgického spracovania konvertorového kalu v roztokoch 
kyseliny sírovej pri atmosférickom tlaku a teplotách do 100°C v laboratórnych podmienkach. Skúmal sa 
vplyv koncentrácie kyseliny sírovej, teploty, �asu a pomeru K:P na samotný proces lúhovania. Hlavným 
cie�om práce bolo ur�enie optimálnych podmienok, pri ktorých prechádza maximálne množstvo zinku do 
roztoku s minimálnym prechodom železa. 
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Úvod 
Neoddelite�nou sú�as�ou tavenia v oceliarenských agregátoch je vznik oceliarenských úletov. 

Oceliarenské úlety sú odpadovými oxidickými materiálmi, ktorých hlavnou zložkou sú oxidy železa. 
Z h�adiska formy sa úlety získavajú v podobe prachu zo suchého odlu�ovania alebo v podobe kalu 
z mokrého odlu�ovania.  

Hrubý prach po úprave sa obvykle vracia do procesu výroby ocele alebo sa recykluje 
v aglomera�nom závode. Jemný prach obsahuje v porovnaní s hrubým prachom zna�ne vyšší obsah 
zinku. Jeho hlavným zdrojom je šrot, ktorý sa zaváža do konvertora. Kvôli obsahu zinku sa nemôžu 
jemné prachy a kaly recyklova� a preto sa ukladajú na skládku. 

Úlety vykazujú zna�nú heterogenitu zrnitostného, chemického aj mineralogického zloženia. Tab. 1 
uvádza percentuálne zastúpenie zinku a železa v prachoch a kaloch z kyslíkového konvertora pod�a 
rôznych autorov. 

 
Tab. 1 Obsah zinku a železa v konvertorovom prachu a kale pod�a rôznych autorov 1-13 

Zn (%) 1-10 14.10 7.8 1.10 5.10 6.00 1.50 1.7 
Fe (%) 55 - 65 57.1 57.9 64.8 57.1 55.7 56.7 55.4 
Ref. 2 3 3 4 4 4 4 5 

 

Zn (%) 0.6 - 5 2.86 0.48 0.5 - 3.5 0.1 - 1 0.01-0.9 1.4 - 3.2 0.05 - 4 
Fe (%) 56 - 64 67.86 87.2 53 - 63 59 - 67 52 -72 54 - 62 45 - 62 
Ref. 6 7 7 1 1 1 1 1 

 

Zn (%) 0.02 1.2 0.2 0.9-2.5 1-2 0.208 1.396 7.55 
Fe (%) 62.3 59.8 64.8 60 - 64 60 74.8 73.75 44.2 
Ref. 1 1 1 8 9 10 10 10 
 

Zn (%) 0.07 0.38 3.99 2.54 
Fe (%) 82.1 63 59.70 53.6 
Ref. 11 11 12 13 

Priemerná hodnota 
Množstvo Zn (hmot. %) 2.57 
Množstvo Fe (hmot. %) 61.41 
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Konvertorové úlety, prachy a kaly sa radia medzi nebezpe�né odpady14. Na prepracovanie 
oceliarenských úletov sa navrhlo nieko�ko technológií, avšak informácií o recyklácii konvertorových 
úletov je ve�mi málo. Dôvodom je pravdepodobne relatívne nízky obsah zinku v porovnaní s úletmi 
z elektrickej oblúkovej pece, v ktorých sa pretavuje oce�ový šrot. Na spracovanie oceliarenských úletov 
možno principiálne použi� tri hlavné skupiny metód: pyrometalurgické, hydrometalurgické alebo 
kombinované metódy15. Každá z týchto metód má svoje výhody a rovnako aj nevýhody. Prednos�ou 
hydrometalurgických procesov spracovania oceliarenských úletov sú flexibilnejšie prevádzky. Zárove	 
hydrometalurgický spôsob by mal by� ekonomickejší z poh�adu nižších investi�ných a prevádzkových 
nákladov. Hydrometalurgia navyše ponúka možnos� získania kovov z úletov resp. kalov. Nie 
zanedbate�nými sú aj environmentálne výhody v porovnaní s pyrometalurgiou, pretože v prípade 
hydrometalurgického spracovania nevznikajú problémy s odplynmi, prašnos�ou �i hlukom.  

Táto práca je zameraná na štúdium vplyvu teploty a koncentrácie kyseliny sírovej na extrakciu zinku 
do roztoku a zárove	 ur�enie optimálnych podmienok, pri ktorých prechádza maximálne množstvo zinku 
a minimálne množstvo železa do roztoku.  

 
Experimentálna �as� 
Materiál 
Študovaný konvertorový kal sa pred samotnými lúhovacími experimentmi vysušil, zhomogenizoval 

a podrobil chemickej analýze atómovou absorp�nou spektroskopiou (AAS). Chemické zloženie hrubého 
a jemného prachu z úpravy konvertorového plynu je uvedené v tab. 2. 

Tabu�ka 2. Zloženie hrubého a jemného prachu z úpravy konvertorového plynu 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Mineralogické zloženie sa ur�ilo RTG fázovou analýzou. Vo vzorke konvertorového kalu sa s vysokou 
pravdepodobnos�ou nachádzajú fázy: magnetit Fe3O4, wustit FeO, kalcit CaCO3, grafit C, kovové Fe. 
S nižšou pravdepodobnos�ou sa vo vzorke nachádzajú fázy ako maghemit Fe2O3, a tiež fázy feritického 
typu a SiO2. Ostatné fázy, pokia� sú prítomné na základe chemického zloženia, sú v minoritnom 
množstve a strácajú sa v pozadí difraktogramu.  

Vo vzorke konvertorového kalu sa neidentifikovala žiadna fáza, obsahujúca zinok. To môže by� 
spôsobené nízkym obsahom zinku vo vzorke. Malé množstvo Zn vo vzorke, 0.1 – 3 % má za následok, 
že difrakcie fáz zinku sa môžu stráca� v pozadí difrak�ného záznamu. 

Na Obr. 1 je fotografia vstupnej vzorky konvertorového kalu z optickej mikroskopie. Vidno, že vstupná 
vzorka je z h�adiska zrnitosti heterogénny materiál, pri�om sú vä�šie �astice husto oba�ované drobnými. 

  

     
Obrázok 1.  Poh�ad na vstupnú vzorku z optickej mikroskopie 

Parameter Hrubý prach [%] Jemný prach [%] 
celkové Fe 30 - 85 54 - 70 
kovové Fe 72 20 

CaO 8 - 21 3 - 11 
Zn 0.01 – 0.4 1.4 – 3.2 
Pb 0.01 – 0.04 0.2 – 1.0 
S 0.02 – 0.06 0.07 – 0.12 
C 1.4 0.7 

LOI 12.49  
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Vstupná vzorka kalu bola podrobená �alej analýze na distribúciu �astíc sedimentograficky na prístroji 
Scanning photo sedimentograph Fritsch Analysette 20. Vzorka konvertorového kalu bola pred analýzou 
rozdispergovaná pôsobením ultrazvuku po�as 2 minút.  

Distribu�ná a kumulatívna krivka rozsevu pre vzorku konvertorového kalu sú zobrazené na Obr. 2. 
Z distribu�nej krivky kalu je najviac zastúpená frakcia cca +14-22 �m, nezanedbate�ná je aj frakcia  
+1-2.5 �m. Z kumulatívnej krivky prepadov vyplýva, že 93%  kalu má ve�kos� zrna pod 30 �m. 

 

 

Obrázok 2. Krivka rozsevu konvertorového kalu 
 
Podmienky experimentu 

Experimenty lúhovania sa realizovali v aparatúre, ktorej schéma je zobrazená na obr. 3 16.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
       Obrázok 3.  Schématický poh�ad na lúhovaciu aparatúru 

1 – pohon miešadla; 2 – sklenené miešadlo; 3 – lúhovací roztok;  4 – odber vzorky; 5 – teplomer;            
6 – dávkovanie vzorky; 7 – termostat; 8 – vzorka 

 
Na lúhovanie sa použil sklenený reaktor o objeme 800 ml, ktorý bol umiestnený do vodného 

termostatu, �o umožnilo udržiava� nastavenú teplotu lúhovania. Na experimenty sa použilo 400 ml 
vodného roztoku kyseliny sírovej o koncentráciách 0.1, 0.2, 0.4, 1.0 M pri teplotách 20, 40, 60 a 80 oC. V 
každom experimente sa použili otá�ky miešadla rovné 300 min-1. Do každého pokusu sa navážilo 40 g 
vzorky, �o dávalo pomer kvapalnej ku tuhej fáze K:P = 10. Kvapalné vzorky pre chemickú analýzu sa 
odoberali v stanovených �asových intervaloch po 2, 15, 30, 45 a 60 minút.  

Chemickou analýzou sa stanovili obsahy Zn a Fe metódou AAS Varian Spectrometer AA 20+. 
V každej vzorke sa merala hodnota pH. Všetky výsledky sa korigovali na zmenu objemu vzorky odberom 
a odparením. 
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Výsledky a diskusia 

Na obr. 4 sú znázornené kinetické závislosti vylúhovania zinku z konvertorového kalu v závislosti od 
doby lúhovania pri rôznych koncentráciách kyseliny sírovej, pomere K:P = 10 a teplotách 20-80 °C. 
Výsledky lúhovania kalu ukázali, že pri použití 0.1 M kyseliny sírovej nemá teplota ve�ký vplyv na 
vý�ažnos� zinku, naopak zinok prechádza do roztoku s približne rovnakou ú�innos�ou už v 2 minúte 
odberu vzorky. S dobou lúhovania klesá množstvo vylúhovaného zinku. Vidite�ná zmena z h�adiska 
vplyvu teploty na vý�ažnos� zinku nastáva pri použití 1 M kyseliny sírovej. So zvyšovaním teploty sa 
zvyšuje množstvo vylúhovaného zinku, pri�om najvyššia vý�ažnos� sa dosahuje v priebehu prvých 15 
minút odberu vzorky.  

 

     

   

 

Obrázok 4. Kinetické závislosti množstva vylúhovaného zinku od doby lúhovania  
pri rôznych koncentráciách kyseliny, pomere K:P = 10 a teplotách 20-80 °C 

 

Z Obr. 4 je možné vypozorova�, že tvar kinetickej krivky pri 1M H2SO4  je v prvých 10 minútach iný ako 
tvar kinetickej krivky pri nižších koncentráciách kyseliny (0.1, 0.2 a 0.4M). Tento rozdiel môže by� 
spôsobený tým, že v prípade nižších koncentrácií kyseliny sa všetka kyselina spotrebovala hne� na 
za�iatku experimetu, �o spôsobilo, že sa vý�ažnos� Zn už �alej v �ase významne nemenila. Pri 1M 
H2SO4 bolo dostatok kyseliny na to aby sa vý�ažnos� Zn v priebehu prvých 10 minút �alej zvyšovala. 

Obr. 5 znázor	uje kinetické závislosti množstva vylúhovaného zinku od teploty pri koncentráciách 
kyseliny sírovej 0.1-1M a pomere K:P = 10 v 15 minúte lúhovania. V oblasti nízkych koncentrácií 
dochádza k lúhovaniu v malej miere a zárove	 dochádza s rastom teploty k malému poklesu množstva 
vylúhovaného zinku, avšak zvýšením koncentrácie nad 0.4M H2SO4 sa proces radikálne urýchli. 
Najvyššia vý�ažnos� zinku 70% sa dosiahla pri teplote 80 °C po 15 minútach lúhovania. 
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Obr. 5  Kinetické závislosti množstva vylúhovaného zinku od teploty pri koncentrácii kyseliny sírovej  
0.1 - 1M a pomere K:P = 10 v 15 minúte lúhovania 

 
Obr. 6 znázor	uje kinetické závislosti množstva vylúhovaného zinku od koncentrácie kyseliny sírovej 

pri 20-80°C a pomere K:P = 10 v 15 minúte lúhovania. Z kinetických kriviek lúhovania vyplýva, že 
s rastúcou koncentráciou H2SO4 vý�ažnos� zinku do roztoku prudko stúpa, pri�om vplyv teploty je z tohto 
h�adiska minimálny. 

 

 

 

Obrázok 6.  Kinetické závislosti množstva vylúhovaného zinku od koncentrácie kyseliny sírovej 
pri 20-80°C a pomere K:P = 10 v 15 minúte lúhovania 

 
Na obr. 7 sú znázornené kinetické závislosti množstva vylúhovaného železa od doby lúhovania pri 

rôznych koncentráciách kyseliny sírovej, pomere K:P = 10 a teplotách 20-80 °C. Lúhovaním v 0.1M 
H2SO4 v celom teplotnom rozsahu neprechádza do roztoku prakticky žiadne železo. Zvyšovaním 
koncentrácie kyseliny za�ína do roztoku prechádza� aj železo a toto množstvo významne závisí od 
teploty. Pri každej študovanej koncentrácii kyseliny je pri nižších teplotách relatívne množstvo 
vylúhovaného železa nízke, ale so zvyšujúcou sa teplotou toto množstvo vzrastá. Výraznú zmenu 
možno pozorova� pri použití 1M H2SO4, kedy pri teplote 80°C bola dosiahnutá približne 70% vý�ažnos� 
železa podobne ako pri vý�ažnosti zinku.  



Zuzana Hoang-Trung, František Kukurugya, Zita Taká�ová, Tomáš Havlík, Olof Forsén: Hydrometalurgické 
sprscovanie konvertorového kalu 

�
�������	���
�����������������������
���������������, ����������� !�"��
#�$�%��������&�������'()*�+,)-��./��/.����0��!(�'()*)+-1 �2-��� 0��!(�3.'�4�5676"������8������ �"��

Leaching time [min]

0 10 20 30 40 50 60 70

F
e 

ex
tr

a
c
ti

o
n

 [
%

]

0

20

40

60

80

20 °C 

40 °C 

60 °C 

80 °C 

c = 0.4 M H
2
SO

4 
; L:S = 10

 

 

Obrázok 7. Kinetické závislosti množstva vylúhovaného železa od doby lúhovania pri rôznych 
koncentráciách kyseliny, pomere K:P = 10 a teplotách 20-80 °C 

Obr. 8 znázor	uje kinetické závislosti množstva vylúhovaného železa od teploty pri koncentrácii 
kyseliny sírovej 0.1 – 1M a pomere K:P =10 v 15 minúte lúhovania. Pri nízkych koncentráciách H2SO4 sa 
železo lúhuje do roztoku so slabou ú�innos�ou. Vý�ažnos� železa sa so zvyšujúcou koncentráciou 
kyseliny v roztoku a teploty zvyšuje. 

 
Obrázok 8. Kinetické závislosti množstva vylúhovaného železa od teploty pri koncentrácii 

kyseliny sírovej 0.1-1M a pomere K:P =10 v 15 minúte lúhovania 
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Obr. 9 zobrazuje kinetické závislosti množstva vylúhovaného železa od koncentrácie kyseliny sírovej 
pri 20-80°C a pomere K:P = 10 v 15 minúte lúhovania. Z tejto závislosti vyplýva, že pri danej teplote 
s rastom koncentrácie kyseliny prudko rastie množstvo vylúhovaného železa do roztoku, rovnako ako 
v procese lúhovania zinku. 

 
 

Obrázok 9. Kinetické závislosti množstva vylúhovaného železa od koncentrácie kyseliny sírovej 
pri 20-80°C a pomere K:P = 10 v 15 minúte lúhovania 

 
 
Záver 
Cie�om experimentálnej práce bolo overi� lúhovate�nos� zinku z jemnozrnného konvertorového kalu v 

kyslom médiu. Konvertorový kal je ve�mi heterogénny materiál a je komplikované zvoli� vhodnú 
koncentráciu lúhovacieho média. Ako lúhovacie médium pre konvertorový kal sa zvolil roztok kyseliny 
sírovej v rozmedzí koncentrácií do 1M. Z experimentálnych výsledkov vyplýva, že množstvo 
vylúhovaného zinku bolo najvyššie, 70%, pri použití 1M koncentrácie kyseliny sírovej s dobou lúhovania 
do 15 minút a pri teplote 80 °C. Najvä�ším prínosom tejto práce je skuto�nos�, že zvolením vhodných 
podmienok lúhovania je možné vylúhova� zinok do roztoku, pri�om nevýhodou ostáva skuto�nos�, že do 
roztoku prechádza rovnako aj železo. Na druhej strane vhodnou úpravou pH je možné odstráni� železo 
z roztoku. Optimálne podmienky pre jednoduché získanie zinku z konvertorového kalu za daných 
podmienok je použitie 1 M kyseliny sírovej pre lúhovanie pri teplote 80 °C a dobe lúhovania minimálne 
15 minút. Samozrejme tieto podmienky platia len pre daný konvertorový kal, nako�ko chemické 
a mineralogické zloženie každého oceliarenského úletu je individuálne a preto je potrebné pred možným 
spracovaním vykona� kontrolné testy lúhovania.  
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