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Abstract  
In the steel production, there is a wide range of wastes containing heavy non-ferrous metals. 
Therefore, this paper focuses on hydrometallurgical processing of steelmaking dust generated in 
electric arc furnace (EAF). Experimental part included leaching of EAF dust sample in two 
leaching media, sulphuric acid and hydrochloric acid at concentrations 0.1, 0.5, 1M. 
Concentration of zinc in the solution was monitored by AAS method. The highest extraction of 
zinc (60 %) was achieved in 6M sodium hydroxide at 95 °C. During leaching in sodium 
hydroxide the iron did not passed into the solution. All experiments were performed at a ratio  
L:S = 20. 
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Abstrakt 
Pri výrobe ocele v elektrickej oblúkovej peci vzniká celý rad odpadov, ktoré obsahujú �ažké 
neželezné kovy. Z toho dôvodu je predložená práca venovaná problematike spracovania 
oceliarenských úletov z výroby ocele v elektrickej oblúkovej peci hydrometalurgickými 
procesmi. V experimentálnej �asti sa lúhoval oceliarenský úlet v roztokoch hydroxidu sodného 
o koncentráciách 1; 3 a 6M. Analyzovaním vzorky pomocou AAS analýzy sa sledovala 
vý�ažnos� zinku do roztoku. Najvyššia vý�ažnos� zinku (60 %) sa dosiahla pri lúhovaní úletu 
v 6M roztoku  hydroxidu sodného pri teplote 95 °C. Výhodou lúhovania v NaOH je, že do 
roztoku neprechádza železo, pretože toto sa v procese lúhovania v NaOH správa inertne a ostáva 
v tuhom zvyšku. Všetky experimenty sa uskuto��ovali pri pomere kvapalnej ku pevnej fáze K:P 
= 20. 

K�ú�ové slová: odpad, recyklácia, elektrická oblúková pec, hydrometalurgia, lúhovanie, úlet , 
zinok 

1 Úvod 
Pri výrobe ocele vzniká ve�ké množstvo tuhých odpadov (úlety, troska, kaly), kvapalných 

odpadov (odpadové vody,) alebo odpadov plynného skupenstva [1]. Najvä�šími producentmi 
ocele v Slovenskej republike, ktorí vyrábajú oce� v elektrickej oblúkovej peci sú  Železiarne 
Podbrezová a. s. a Slovakia Steel Mills. Jedným z odpadov v procese tavenia sú úlety s obsahom 
�ažkých neželezných kovov ako zinok, olovo a kadmium. Pod�a vyhlášky MŽP SR 284/2001   
Z. z. a európskej smernice 91/689/EHS, sa úlety s obsahom �ažkých neželezných kovov (Zn, Pb, 
Cd a iné) radia medzi nebezpe�ný odpad [2, 3]. Ustanovenia tejto smernice sú nevyhnutné na 
zabezpe�enie vysokej ochrany životného prostredia [4].  
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Producenti ocele musia h�ada� vhodné riešenie na prevod úletu, ktorý sa radí medzi 
nebezpe�ný odpad, na odpad ostatný. Je to dôležité hlavne z ekologického, ale aj 
z ekonomického h�adiska, pretože skládkovanie ostatných odpadov je o 70 % lacnejšie ako 
skládkovanie nebezpe�ných odpadov [5]. Kvôli vyššie uvedeným dôvodom ako aj cene zinku je 
nutné h�ada� nové spôsoby spracovania týchto odpadov, hlavne za ú�elom získania zinku. Úlety 
z výroby ocele s vysokým obsahom zinku  je možné spracova�: 

• pyrometalurgicky: Waelz proces [6], proces Lurgi [1], Primus proces [7], 
• hydrometalurgicky: proces EZINEX [8], Modifikovaný ZINCEX [9], Cebedau proces 

[1], Terra Gaia [8]. 

2 Experimentálna �as�
2.1 Materiál a metódy 

Pre experimenty lúhovania sa použili úlety dodané zo spolo�nosti Železiarne Podbrezová, 
a. s. Úlety, ako vstupný  materiál pre experimenty lúhovania, si nevyžadovali predošlú 
mechanickú predúpravu, ke�že sa jedná o jemnozrnný materiál. Z tohto dôvodu je materiál 
vhodný na �alšie hydrometalurgické spracovanie, aj bez predchádzajúcej predúpravy. 

Jeden z hlavných problémov pri spracovaní úletu z elektrickej oblúkovej pece je jeho 
heterogenita, ako po chemickej tak aj po mineralogickej stránke. Z tohto dôvodu je ve�mi 
dôležité pred samotným spracovaním ur�i� presné chemické a mineralogické zloženie úletu. Za 
ú�elom ur�i� �iasto�nú morfológiu EOP úletu bola vzorka podrobená pozorovaniu pod 
digitálnym mikroskopom Dino – Lite Pro AM413T (Obr. 1). Zvä�šenie použité po�as 
pozorovania bolo 60x a 195x. 

Obr. 1 Vstupný materiál použitý pre experimenty lúhovania (zvä�šenie 195x a 60x) 

2.1.1 Chemická analýza 
Vzorka bola analyzovaná metódou AAS (atómová absorp�ná spektormetria) pomocou 

atómového absop�ného spektrofotometra Varian Spectrophotometer AA20+. Výsledky analýzy 
sú uvedené v Tab. 3. Zvyšok, ktorý nebol predmetom analýzy tvorili hlavne iné kovy, ktoré boli 
vo vzorke zastúpené len v minimálnom množstve, a to napr. Cr, Ni, Mn, Si a iné.  

Tab. 1 Obsah jednotlivých analyzovaných prvkov vo vzorke 
EOP Zn Pb Cd Fe Ca 
[%] 18.75 1.51 0.09 30.33 4.02 

Z výsledkov analýzy je zrejmý vysoký obsah zinku a železa, �o znamená, že zinok a železo 
sú základnými kovmi, ktoré sú obsiahnuté v EOP úlete.  
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2.1.2 Granulometrická analýza 
Hustota vzorky bola zmeraná štandardnou pyknometrickou metódou. Ako médium sa 

použila destilovaná voda. Ur�ená hustota úletu je 4.168 g.cm-3.  
Ve�kos� a distribúcia �astíc sa merala pomocou zariadenia Scanning – foto – 

sedimentograf, Fritsch – GmbH, Analysette. Výsledky sú zachytené v Tab. 2 a kumulatívna a 
distributívna krivka rozsevu na Obr. 2. Z výsledkov vyplýva, že vzorka je reprezentovaní najmä 
dvoma frakciami, ktoré sú zastúpené menšími �asticami (-22 + 2µm) a vä�šími �asticami  
(-47 + 28 µm).  

Tab. 2 Distribúcia ve�kos� �astíc vo vzorke 
Ve�kos�  EOP úlet [%] 
< 1 µm 1.3 
< 2 µm 7 
< 8 µm 20 

< 16 µm 34 
< 22 µm 44 

< 28 µm 56 
< 40 µm 84 

< 47 µm 91 
< 50 µm 99 

< 53 µm 100 
< 65 µm – 
< 75 µm – 

Q (10) 23 

Q (40) 84 
Q (63) 100 

Obr. 2 Kumulatívna a distributívna krivka rozsevu 

2.1.3 Mineralogická analýza 
Mineralogická analýza bola realizovaná na röntgenovom difraktometri Philips X – pert PRO 

MPD. RTG difrak�ný záznam vzorky úletu je zobrazený na Obr. 3. Fázy prítomné vo vzorke 
s vysokou pravdepodobnos�ou sú uvedené v Tab. 3. Z výsledkov mineralogickej analýzy je 
zrejmé, že základné kovy (Zn, Fe) sú vo vzorke prítomné vo forme franklinitu ZnFe2O4 a zinkitu 
ZnO, magnetitu Fe2O3 at�.  
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Obr. 2 RTG difrak�ný záznam vzorky EOP úletu 

Tab. 3 Identifikované fázy v EOP úlete 

Zložka Vzorec Minerál 
Štatistická 

pravdepodobnos�
Zinc Iron Oxide  ZnFe2O4 Franklinite, Syn 0.6832 
Zinc Oxide ZnO Zincite, Syn 0.3738 
Iron Oxide  Fe3O4 Magnetite 0.1948 
Sodium Chloride NaCl Halite, Syn 0.2698 
Iron Chromium Oxide FeCr2O4 Chromite, Syn – 

Mineralogickou analýzou bolo dokázané, že zinok sa vyskytuje v úlete v oxidickej forme, a 
to vo forme zinkitu (ZnO) alebo vo forme feritickej ako franklinit (ZnFe2O4). Ak je zinok v úlete 
prítomný vo forme zinkitu ZnO je dobre lúhovate�ný ako v kyslých, tak aj v zásaditých vodných 
roztokoch, avšak ak je prítomný vo forme franklinitu, jeho lúhovanie je obtiažne.  

2.1.4 Lúhovanie 
Lúhovanie sa uskuto��ovalo v sklenenom reaktore o objeme 800 ml, ktorý bol umiestnený 

do vodného kúpe�a v termostate, �o umož�ovalo udržiava� nastavenú tepotu pri lúhovaní. 
Skleneným miešadlom s presne nastaveným otá�kami 300 ot./min. sa premiešaval rmut. Úlet sa 
lúhoval vo vodných roztokoch hydroxidu sodného o koncentráciách 1;3 a 6 M. Experimentálne 
práce sa uskuto��ovali pri teplote 20 °C, 60 °C a 95 °C. Hmotnos� navážky �inila 25 g a objem 
vodného roztoku lúhovacieho �inidla bol 500 ml, �o v tomto prípade znamená pomer kvapalnej 
ku pevnej fáze K:P rovný 20. Odoberané vzorky v �asových intervaloch 1, 5, 10, 15, 30 a 60 
minút sa analyzovali pomocou AAS analýzy. Objem odoberaných vzoriek bol 10 ml. Lúhovanie 
sa uskuto��ovalo po dobu 60 minút. Analyzovaním vzorky pomocou AAS sa stanovil obsah 
zinku. 

3 Výsledky a diskusia  
Samotný proces lúhovania prebieha v heterogénnej sústave tuhá fáza (s) – kvapalina (l), 

prípadne plynná zložka (g) [10]. V procese lúhovania oceliarenského úletu z elektrickej 
oblúkovej pece v hydroxide sodnom je možný priebeh týchto reakcií [11]:  

ZnO + 2 NaOH =  Na2ZnO2 + H2O           (1) 

ZnFe2O4 + 2NaOH
-
= Na2ZnO2  + Fe2O3 + H2O         (2) 
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Na Obr. 4  sú zobrazené E-pH diagramy systému Zn-Na-H2O pri teplotách 20 °C a 100 °C. 
Diagram pri 20°C zobrazuje stabilitu Zn vo forme ZnO v rozmedzí hodnôt pH = 7 – 14. 
Zvyšovaním teploty je pri silne zásaditom prostredí pH možný vznik oblasti iónov ZnO2

2-.  

Obr. 4 E – pH diagramy systému Zn – Na – H2O pri teplotách 20 °C a 100 °C 

Na Obr. 5 sú zobrazené E – pH diagramy systému Zn – Fe – Na – H2O pri teplotách 20 °C 
a 100 °C. Diagram pri zobrazuje stabilitu Zn vo forme ZnFe2O4 v rozmedzí pH od 7 do 14. 
Zvyšovaním teploty sa táto oblas� nemení. Pri vyšších teplotách a potenciály nižšom ako 0.5 V  
je taktiež možný vznik oblasti iónov ZnO2

2-. 

Obr. 5 E – pH diagramy systému Zn – Fe – Na – H2O pri teplotách 20 °C a 100 °C 

Z uvedených E – pH diagramov vyplýva, že zinok je v zásaditom prostredí stabilný vo 
všetkých fázach. Až pri vyššej teplote a ve�mi zásaditom pH (okolo 14) je možný prevod zinku 
do roztoku vo forme ZnO2

2- iónov. Z diagramov je zrejmé, že fáza franklinit (ZnFe2O4), ktorá je 
v EOP úlete prítomná s vysokou pravdepodobnos�ou, sa v procese lúhovania správa inertne.  

3.1 Správanie sa zinku v procese lúhovania  
Obr. 6 zobrazuje kinetické krivky vý�ažnosti zinku v závislosti od teploty pri 

koncentráciách 1, 3 a 6M roztokoch hydroxidu sodného. Z grafov možno pozorova�, že 
lúhovanie zinku je ve�mi rýchly proces, pretože maximum zinku prejde do roztoku už v prvých 
minútach lúhovania. Z grafov taktiež možno pozorova�, že pri nižšej koncentrácii (1M) teplota 
nemá vplyv na prevod  zinku do roztoku. Pri vyšších koncentráciách má teplota výrazný vplyv 
na prevod zinku do roztoku. V tomto prípade spolu súvisí vplyv teploty a vplyv koncentrácie, 
ke�že so zvyšovaním koncentrácie a zárove� aj zvyšovaním teploty sa zvyšuje aj vý�ažnos�
zinku. Ve�kou výhodou pri lúhovaní v NaOH je, že železo je v procese tohto lúhovania inertné 
a ostáva v tuhom zvyšku. 
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c=1 M NaOH, L:S = 20, 300 rpm
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c=3 M NaOH, L:S = 20, 300 rpm
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c=6 M NaOH, L:S = 20, 300 rpm

0 20 40 60
0

20

40

60

20°C 

60°C 

95°C 

V
ý�

až
n

os
�

 Z
n 

[%
]

Doba lúhovania [min]

Obr. 6 Kinetické krivky vý�ažnosti zinku v závislosti od teploty pri koncentráciách 1; 3 a 6M 
NaOH 

Zn, L:S = 20, 60 min
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Obr. 7 Krivky vý�ažnosti zinku v hydroxide sodnom v závislosti od teploty po 60 minútach 
lúhovania 

Výhodou lúhovania v NaOH je, že do roztoku neprechádza železo, pretože toto sa 
v procese lúhovania správa inertne a ostáva v tuhom zvyšku. Táto informácia vysvet�uje aj 
množstvo vylúhovaného zinku (60 %) v procese lúhovania. 

4 Záver 
Cie�om práce bolo overenie lúhovate�nosti EOP úletu v zásaditom prostredí a previes�

zinok do roztoku tak, aby železo ostalo v tuhom zvyšku. Úlety z výroby ocele, ako vstupný 
materiál do experimentov lúhovania  je jemnozrnný materiál. Z toho dôvodu si nevyžadoval si 
predošlú mechanickú predúpravu. Aj bez tejto mechanickej predúpravy je materiál vhodný na 
hydrometalurgické spracovanie. Zo získaných výsledkov vyplýva, že prevod zinku do roztoku je 
spravidla rýchly proces. Už v prvých minútach lúhovania prejde do roztoku prakticky všetok 

a) b) 

c) 
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zinok, ktorý za daných podmienok do roztoku môže prejs�. Zinok je v úlete prevažne prítomný 
vo forme franklinitu (ZnFe2O4) a zinkitu (ZnO). Ak je zinok prítomný vo forme franklinitu jeho 
lúhovania v hydroxide sodnom je nemožné z dôvodu, že zinok vo forme ZnO je uzavretý 
v matrici železa (Fe2O3), ktoré v procese zásaditého lúhovania neprechádza do roztoku. Ako 
vyplýva z výsledkov lúhovaním v hydroxide sodnom sa dosiahla najvyššia vý�ažnos� (okolo  
60 %) zinku v 6M roztoku NaOH pri teplote 95 °C po 15 minúte lúhovania. Zvýšenie vý�ažnosti 
by bolo možné dosiahnu� intenzifika�nými metódami lúhovania, napr. lúhovaním pomocou 
mikrovlnného žiarenia.   
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