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ODPADY ViZNIKAJUCE V PROCESE KUSOVEHO ZIAROVEHO

OVoD
Neusialy rozvoj no\ich iechnol6gi vedie nieief k rozvoju ud-
skei cvilizacie, a e v koneanom d6sledku prspieva k z\ise-
nej spoirebe r6znych maieralov. V m nulosti, ale ajv dnesnej
dobe maocel d6 e2iie postavenie takmervo vsetkich p emy-

Na predizene Zivotnosti oceb\i'ch materalov, teda na ich
ochranu voi koroz , ale aj na z\isenie odo nosti vo6 opof
rebeniu, sa aplikuju r6zne povrchove ipraq/. Kov, kioi sa v
dnesnej dobe nal6astej6e \yuZiva v povrcho\Alch irpravach
ocee, je zrnok. Spbsobov Wtvaran a zinkoveho povlaku je
nekolko, napr.:2iarov6 zinkovan e ponorom, galvanlcke po-
kovovanie, striekar e roztaven6ho znku, diiuzne nanasarie
/  1r,J.  " ld ,  .n;" t  r"va(vlLivanoLrectr loogiot.- / ido,/e
z nkovanre ponorom.

1. TECHNOLOGIA ZIAROVEHO ZINKOVANIA
PONOROM

Ziarov6 z nkovanie ponoronr predstavuje moderniirend v ob-
ast powchov6ho n:inierstva ocelb\ich konstrukcii K jeho
hlavnim \i'hodam patripredovseikim d ha Zvotnosl, q,tvore-
nie rovnomerneho a kva tn6ho povlaku, ktoni sa lttvara aj na
vnutornich a fa:ko dostupnich plochach.

Z nkor i' povlak ma dobru odolnos{ voai mechan chim vpy-
vom. K leho vihodam patri predovsetkim oh adup nosf k 2l-
votnernu pfostred u.

Svetova produkcla znk(] v roku 20i3 boa podl'a iiudie,,/r-
ternatianal Lead and Zinc Sludy Group" prb :ne 13,1 m .
ton [1], pribom okolo 58 % celosvetovo \,yroben6ho zinku sa
spoireblje na pozinkovanle (obr. 1).

Aplik6cia zinku

Obt. 1:Aplikacia zinku v rcku 2413 !21

2 aro\ im zinkovan im sa na povrch u maler A u vldara nte rrae-
Ialicke faEa Zeleza azinku kior.i je vysoko odo navo6ioteru.
Hrubka lejlo vrstvy sa pohybule v rozpaii50 az 190 m kronov
- zevisi od chemickeho zlo2en a, typu maierd u a takt e: od
doby ponoru. Zarove z nkovan e sa podlhiechno og e rozde
lu)e .a: kantinuelne a kusove.

Koninualnym sp6sobom sa poz nkujeviac ako 60 %z ce ko-
v6ho mnoZstva pozinkovanejoce e [3]. Tento sp6sob zinkova-
nlajevhodni na zinkovan e pechov, pesova dr6iov. Uskuiob-
hlje sa na poloauiomat ckich a ebo automatickich linkach.

Zinkovan e r6znych korstrukcii, skrutek a nich predmeiov
mersich rozrnerov sa uskutoahuje pomocou kusov-6ho Ziaro-
v6ho zinkovania l4l. ned samoinim pfoceso m ap kAcie zin-
kov6ho povlaku musi blt povrch ocelbvej su6 astky W6isteni
od r6znych koniam naniov, ako sir oleje, okoviny, hrdza a ne.
Na tenio ude sa aplikrje predbetne t praya, ktora pozostava

- Pr\lim a velmi d1leiitim krokom ie ponat ocelbvej si-
iiastky do odmastbvacieho kipele.

- Nasleduje ponor da moriaceho klpek, pti ktaram da-
ch4dza k odstrahovaniu okovin a hrdze. Medzi timita
ope6ciami ie oplach si6iastky vo vode.

- Poslednim a velmi ddleZitim krokom ie ponor do ta-

Sp6sob nandaania tavidla rozdel'uje technoogiu kusov6ro
2iaroveho zinkovania nar such6 zinkovanie, mokr6 zinko-
vanie a beztavidlovi sp6sob.

Jednotljv6 sp6soby sa od seba od Sujar sp6sobom, akim sa
na povrch ocebv6ho d eca nanese tavd o [5].
- Pri sucham sp6sobe sa ocelov4 dielce ponercjt do

vadndha roztoku tavidla, po ich \Miahnutia nesbdnom
vysuSenisa ponoria do zinkavdho k)pek.

- Pri mokrom sp'sabe st namotene dielce ponerane da
taveniny zinku cez vrslvu tavidla, ktatd sa nach1dza na
hladine zinkaveha kipek (obr.2).

- Beztavidlov! sp'sob zaturtuje pripravu povrchu dielca
oxideciou s neslednou redukciou.

2. PRODUKCIA ODPADOV V PROCESE KUSOVEHO
ZtAFovEHo zrNKovANrA

2.1.TUHE ODPADY

V ka:dom \irobnom procese popri hlavnich produkioch do-
chadza k tuorbe ndiaduc ch vedlajsich produkiov, tzv. odpa-
dov. Takje to v procese kusov6ho 2 aroveh o zin kovania (d'alel

d zliatiny na odlievanie

! zno

TechnickA univezita v Koaiciach. Hutnlcka fakLka, Kated@ neZeleznich kovav a spracovania adpadaU Lehe I, At2 AA Kailce.
Technicke univezita v Kaaiciach, Hutnicka fakutta, Kate.t@ chemie, Leba L A42 AA Ka<ice
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ten KZZ), kde \znika znaan6 mnoisivo odpadovvtuhom, kva-
palnom alebo plynnom skupensive. V lednot i\^ich technoLo-
gichich operaciach KZZ lznikalu kovove a kovonosne (kav,

zinko\.i popol, spodni ster, salmiakove stery zinkove uletv
- obf.s) a nekovove odpady (opotrebovane odmastovacie,
moracie, tavidlove kupele, odpadove vody).

Stet, kta' sa nach'dza na dne kipefa, sa oclstrahu'
je mechanicky pomocou peiarcvaneha naberaea a
uskladiuie sa v ocelavei n4tdobe, Toto odstrahovanie
musi byt pravideln', aby sa zabdnilo tvorbe nepra'
videlnich Skvin na pozinkovanom dielci [7] Spodni
stet je v Katal6gu adpadov @AIei len KO) (ryhh'ka

MZP sR 6. 284/2001 z.z.) [8] zaevidovani pad kata'
l6govim iislar' 11 05 01 - tvtcli zinok a zaradeni
do kateg6rie osktni adpad "O,,.

- Zinkovi popol: vznike na hladine zinkov6ho kipeh
Tvori sa v d)sledku oxidecie zinkov'ho kipefa Zinkovi
popol sa akumuluie na hladine rcztaveneho zinku, pre'

bZe mA men4iu meni hmotnosf ako roztaveni zinok.
Tenta,,produkt" ie na hladine neZiaduci, prctoze m6ne'
gativny vplw na kvalitu visledneha zinkoveho pavlaku
Pteto ie nutnd ztnkovi popot pred hazdim vynotenim
acelbvej si'iastky periadicky odht'ia{ z hlacliny kipefa
za portoci naben'a. Popol sa nesledne uskladiuie v
kovo\/ich n'dobach.

Znkovi popol sa sklad1 z ve65ei 6asti z kovov4ho zinku
nepravidelnich tvarcv (6A ai 85 'k), z oxidov a chlori'
aov ( t a2 20 a a) a sp Evodn)ch prvka\ . hlarc <i siEas'
{ou zinkovej taveniny [9].

Tenb odpad je v (KO) zaevidovani pod katal6govim 6is
lom 11 05 02 - zinko$ popol a definovani ako ,,o" [8]

- zinkovi ilet: ide a ptachov' 6astice, ktar6 si zachyk'
van' spolu s plynnimi exhal'tmi na filttoch odtahavei
techniky. Tenta odpad vznikA pri panAani acefoveho
dlelca clo roztaven'ha zinku, ked dochAdza k tvorbe

,,bieleho dymu" rozkladom NH4CI (sttasf tavidla) pri

kantakte s raztavenim zinkomvovani V danom proce'

se doch4dza k velk6mu uval'neniu vadneipary a olejov,
ktore si odtahovan' a zachfievan' na filtroch odfaha
vejtechniky. IJlet ie pteto tvareni ai 'iastoikami tavidla

Znkovi tlet mozno spncova{ sidasne so zinkovim po'
potam, a to bud pyrcmetalurgickimi (napr: wealz kiln
prcces) alebo hydrcmetaluryickimi pracesmi (napr'

zincex prcces) 1101. zinkovi ilet ie v (KO) zaevidova'
ni pod katal6gavin aislom 11 05 A3 - tuhe odpadv z
distenia plynu a zeroved ie zaradeni .lo kategotie ne'
bezpetni odpad "N" [8].

r .  I  l l  t l l  a .

e_e6 *-k*
Abt. 2: Iechnalogick' schdna sucheho a nakteho Ziarcveha zitu

Nakolko tuh6 odpady sir reprezentovane q/sohim obsahorn
zinku, mo:no ich povazovaf za cennu druhotnLi surovinu Ce-
losvetov6 zasobyz nku sa odhaduiu len na prlblizne 20 rokov,
preto ie potrebne zaoberal sa moznim spracovanim tichto
odpadovscielbmziskanlar6znych produldovzinku

- Spoctni stet: de a Tlialinu. Kbre vznkd vzeiomnim
rozptitanlm Zeleza a zinku. TAto zliatina ie {azia ako
roztaveni zinak, a preto sa hrcmadi na dne zinkavd
ho kipela, Na tvorbu spodn'ho steru v ptacese sa z
celkov'ho mnoZstva zinku spotrcbuie piblizne 5 aZ
7 hm. %Zn. Spodni ster absahuie viac ako 90 hm %
Zn, 1 ai 6 hm. yo Fe a menej ako 1 d/a dalsich kovov
(Si, Al, Ni, Mg a ine).

Zelezo sa do taveniny zinku dost4va z povrchu ocelo'
veha dielca, z povtchu vane, ale ajva forme valhich
6astic. Ak v zinkovom kipeli sa dosiahne absah Fe
0,5 ai 1,55 % dochadza v priebehu ochladzovania k
wniku ktyEhlov intetmetalickich zlidenin typu zn*

Kusova tlarovO :lnkovanle

spodnY ster ZlnkovY popol SnlmlnkovY 9ter

Obt. 3: fuhe odpady vznikaiice v prccese KZz
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Odpady vznikai6ce v procese kusov6ho iiarov6ho zinkovania

Vy56ie uveden' tuhe odpady vznikaji kk pri sucham
sp6sobe Znkovania, ako aiv prccese mokrcho kusov6-
ho iiarov'ho zinkovania. Specifickim odpadom vznika-
jicom len pri mokram sp'sabe zinkovania je salmiako-

- Salniakovi stet: vznike vzejomnou reakciu medzi
rcztavenim zinkam atavidlom v addelenej 6astivane,
Taviclla, tvarene chloriclom am6nnym (NHlcl) v priebe-
hu zinkovania str1ca t'ta zloZku, prebze dochedza k
r1znym reakciAm, visledkom ktorich ie kontaminecia

Tak6b Avidlo je neiiaduce a musi byt z hladiny rczta-
ven6ho zinku odstrenen' [11, 12]. Odstaiavanie musi
byt d1sledn', aby sa ninimalizovalo zachylenie zinku v
salmiakavom stere.

Chemicke zloZenie salmiakoveha steru ie nasledovn6:
pribliine 46 "n zinku, ad 33 "k da 26 a/o chl6ru a ostatne
prvky ako Al, Fe, Pb porl 1 "k.
Znak a chl6t si v salmiakovom stere naviazane spolu
s deEimi prvkami do r'znych fez. lch fezov' zloZenie
ie: NH4Cl, Zn(OH)Cl (hydraxid chlorid zinoEnato, Zn s(O-
H)sCllH,O (sinoko eid), (NH)JnCl, a Z1CI,(NH),.
LJvedeni odpad je v (KO) zaevidavani pod katal6govim
'islom 11 05 04 - 

"pouZite 
tavicllo" a definovani ako

"N" [8]. V dmci Slovenskej republiky sa y sriasnosti
salmiakov' stety nespacivaji, a preto sa ukladaii na

2.2. KUAPALNE ODPADY

P ijarovom zinkovaniv najve6som mnozstve \.zn kajlrkvapa-
n6 odpady, a to v procese predbeznej upra\,y. lde predov6et-
kim o opotrebovan6 odmastbvacle kupele, moriace kipele,
tav d ov6 kupee a oplachove vody.

- Opotrebovane odmastovacie kipele: si v KO zaevi-
dovan-6 pad katal6govim aislom 11 Ol 13 - oclpady
z oalmast:ovania obsahuiice nebezpedn6 l6tky a
definovani ako ,,N". Odmastovacie alkalicke kipele sa
najtastej'ie odderc4vaji pa 1 aZ 2 rokoch, ked sa vy
fuorcnA sedimenty vyberait zo alna vane a nAsledne sa
ptedArali opevnenemu subie*lu na ich spracovanie
alebo likvidAciu.

Na dne odmasfovacieho kipela sa zachytavaji emulsi-
fikovane oleiave odpa(t a kaly. Vylvorcn6 aleiavd odpa-
dy a kaly ie nutne odvadnid aby sa mohlitepelne vyuiit'
alebo bezpe6ne fikvidovat. Vhodnimi opatreniami pre
.istenie st mechanicke met6dy a membAnove filt'cia
[14]. V niekto'ch prevedzkach sa na zefektlvnenie 6is-
tenia pouiiva kask6dov6 odmas{ovanie.

lJprava pauZitdho odmastbvacieho zesaditeho roztoku
sa dalei ptevAdza elekttoMickim itiepenim emulzie
alebo uftrafiltr1ciau na zniienie obsahu oleia, ked sa
ziskana odsepatovane fnkcia nesledne vyuziie (napl
tepelne) alebo sa upravuie (neutralizuje). Na odstene-
nie kalov, oleiav z admasfovacich roztakov sa 6asto po-

uziva met6da odstredavania na centriftjge [15].

Opotrcbovane mo ace ktpele: v (KO) si zaevidova-
ne pod katal6govin aislom 11 01 05 - kysl6 mo ace
toztoky a s!:aasne zaraden6 do kateg6 e ,,N" Jgl. Mo-
iaci kipet pastupom 6asu stteca volnt HCI(orl 14 do
20 hm. %). Na kanci svojej zivatnosti klesne koncentr1-
cia HClna2 aZ 7 hm. %, Dane koncentecia mo aceho
ktjpeh nepasta'uie na dokonal6 vydistenie povtchu
clielca a musi byt z pracesu vyliiene.

Negativny vplw na iivatnost kApeh me Zelezo - ieho
obsah v opotebovanom klpelisa pohybuiev rczmedzi
134 aZ 190 sl t16J.

Apatrcbovane moriace rcztoky musia byt najsk1l
uskladnen4 v nedr ach, potom si v cistern1ch
transpodovan4 na likvidAciu odpadu u opraveneho
sptacavaele. Spncovatel ske spaloCnosti vAisinou ad-
padave toztoky transformui[! na sekundeme ved[ajSie
p I adu k y-al e bo ich te dnod uc ho ne'J rral tzui i.

V si'asneidobe na regeneraciu kyseliny chlorovadiko-
vei sa pouzi/a met6da termickej rcgenehcie, pi ktorei
je vymorene kyselina podrcbene temick6mu rczkladu
va fluidnom reaftore v ptide vzcluchu pri teplotech,
podk technol6gie rczkladu, 550 aZ 8O0 "C. Dach4dza
k rozkladu motiaceho toztoku na plynni chlorovodik
(HCl), vodu a oxid zeleziti. PIynnA fnkcia pa kondenze-
cii a absotpcii sliZi ako novi moiad raztak. Tento pto-
ces by sa dal povaiovat za prakticky bezodpadovi, ale
Ien v pripade, Ze by sa vedkj{i ptodukt, t.i. oxid Zeleziti,
vyuZival ope{ na \/itobu Zeleza [7].

Okem teito tetmickei met1dy rcgeneracie moriaceho
roztaku sa v ptaxi uiiva system spracovania moriacich
roztakov zalozeni talianskau t'irmou GIMECO, ktori je
schapni na mieste prementt odpadov' moriacu kyse-
linu na hadnotni vedl4ii praclukt sftan Zeleznati, zAro-
vei sa abnovl98 a/" kyseliny chlorovodikovej. Regene-
ravan1 kyselina sa znovu pouzie primorenlllTl.

Na Ggenetactu moina pouitt t clatiie tegenetaind
sp'soby: i6novi \rimenu, rctardadni postup, difiznu
clializu, v1kuove odparenie, atd. 11 81.

- Opotrcbovane tavidlove kipele: v (KO) ide o druh od-
padu s katal6govim aislom 11 A1 99 odpady inak
neipecifikovan6 [8]. v'eobecne ie zn4me, 2e pitom-
nos{ Fe v tavidlech mA negativny vplw tak na spotrebu
Zn, aka i na kvalitu pozinkovanei acele. Aby sa vyhlo
negativnym vplwom, v ptaxi sa pauiivajt r6zne rcgene-
n.ne technikytavidla napr. system Be-Fe. Dani proces
je zaloZeni na kontinualnam odstrahovani Fe z Aviclla
vich, ale i oplachavich kipelbu Zelezo je regenerova
ni na toaok HCI obsahutio Fe. klad sa m6ie znovu
pouzit' na madifikeciu chemickeha zloienia moriacich
kipelov, Proces sa skladat z n^slednich krokov: neutra-
lizecia, i6nove \rlmena, regenerecia a 'istenie [17, 18].

- Oplachovd voda: je v (KO) zaevidovanA pod katal6go-
vim .islom 11 01 11 - vodne oplachovacie kvapaliny
obsahuiice nebezpeEne letky a sti'asne zaradene
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do hdtpqorie .,N" [8]. Zinkavne vyitvati \ pata\nah, s
inimi technol6giami pavlakovania telativne ma16 mnaz-
stva vorly. Nie je main6, aby ju vypistAli aka adpadavi
vadu. PouZiti odpadavi vodu mazno upravit a vr1tit do
prccesq pripadne. ak obsahuje velmi mal6 mnozstue
stabilnich nerozpustnich htok, poslat na externt likvi-
deciu. V niektadch pripadoch sa ziknovniam padarilo
eliminoval' pauzitie vady z vadovodnei sieti tim, Ze vyu-
zivaii datdbvn vadu t191.

2.3. PLYNNE ODPADY

Okrem kvapalnych odpadov dochadza v procese predbe:nej
Lipraw, ale ajpr samotnom procesezinkovan a k tuorbe p/yr-
nich oclpadov Ieda exhaliilov. ld e o \ ipary kyse ny c hloro-
vodikovej ch odd! amonneho z iavid a a ine.

Tieto plynn6 exhalaiy sLl v priebehu celei techno 69 e z nko-
vania (predbdna uprava !/taranie z nkoveho povlaku) efek-
tiwe odstraiovan6 odfahovou technikou, zach),tene vo vaku
b g bag a nasledne odvazane kzniuvnim partnerom na dhSe

ZAVER

V procese kusovdho iarov6ho z nkovania dochadza k tvorbe
r6znych druhov odpadov vo vsetkich technologckich kro-
koch zifkovan a. lde o odpady, kto|6 majl kvapa ni, iuhy a
plynni charakter

Tuhe odpady su charakterlsticke znadnim obsahom znku,
prelo ich mozno povioval za cenn! drlhotnu surovlnu Na
ch recyklaciu moino apllkovaf pyroraetalLrrglcke, hydrome-
ta urgrcke aebo komb novan6 sp6soby spracovania. Visled-
konr recyklecie sar predaln6 prodLrkty bud'vo forme kovoveho
z nku aiebo vo fornrejeho zl!6enin

Reo" rer:c a opotebo\al ic i  'oztoko. -  prpdbpz ej  pro4
sazamerava na odstraiiovan e prltomneho zeleza a ostatnich
kontamirantov a zarovei na regeneraciu kyse iny chlorovodi-
kovej, ktord sa nr6:e opAtovne pouzil v procese predbe2nej
upra\,ry ako nove tavd o alebo morac kupe.

Recyklaciou uvedenych odpadov dochadza nielen k \irazne-
mLr Setreniu prirodnych zdrojov, ale aj dalsich nakladov, ldore
vsiupujLr do procesu z nkovania.

TAb praca bala plne podpotovana grantom Sloven-
skej n'rodnej grantovei agentity v rAmci projektu VEGA
1/0425/14.
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