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Produkcia kovonosných odpadov v procese zinkovania

PRODUKCIA KOVONOSNÝCH ODPADOV V PROCESE ZINKOVANIA

Pirošková Jana1), Trpèevská Jarmila1), Laubertová Martina1), Blašková Katarína1)

ABSTRAKT

Pozinkovanie patrí medzi pomerne èasto využívané techno-
lógie v procese pokovovania oce¾ových výrobkov. Neustále 
sa zvyšujúci dopyt po oceli, resp. výrobkoch z nej vo svete 
prispieva k celkovému nárastu spotreby pozinkovanej oce-
le. Výsledkom je, že na pozinkovanie sa celosvetovo spot-
rebuje približne 50% vyrobeného zinku. Proces žiarového 
zinkovania sa najèastejšie realizuje dvomi spôsobmi – buï 
kontinuálne, alebo kusovo. Okrem hlavného produktu, 
ktorým je zinkový povlak, dochádza v oboch prípadoch k 
tvorbe ved¾ajších produktov – odpadov. Ide predovšetkým 
o tuhé odpady, ktoré sú charakteristické pomerne vysokým 
obsahom zinku. V procesoch však dochádza aj k tvorbe 
kvapalných a plynných odpadov. Predkladaný príspevok sa 
zaoberá charakterizáciou tuhých kovonosných odpadov.

K¾úèové slová: kovonosné odpady, zinok, žiarové zinkova-
nie, recyklácia

1. ŽIAROVÉ ZINKOVANIE PONOROM

Žiarové zinkovanie ponorom predstavuje moderný trend v ob-
lasti povrchového inžinierstva oce¾ových konštrukcií. K jeho 
hlavným výhodám patrí predovšetkým odolnos  voèi korózií, 
dlhá životnos , vytvorenie rovnomerného a kvalitného povla-
ku, ktorý je odolný voèi mechanickým vplyvom. Pod¾a medzi-
národného štatistického úradu, ktorý sa zaoberá výrobou a 
spotrebou olova a zinku vo svete (ILZSG - International Lead 
and Zinc Study Group), sa v roku 2016 z primárnych surovín 
vyrobilo približne 12,846 mil. ton zinku a zo sekundárnych 
približne 13,711 mil. ton. V uvedenom roku sa pod¾a ILZSG 
celosvetovo spotrebovalo približne 13.857 mil. ton [1]. 

Na obr. 1 je znázornená spotreba zinku v roku 2016, z kto-
rej vyplýva, že až 50 hm. % celosvetovo vyrobeného zinku 
sa spotrebuje na pozinkovanie, približne 17 hm. % zinku sa 
spotrebuje na výrobu zinkových zliatin a približne 17 hm. % na 
výrobu mosadzí.

Technológia žiarového zinkovania využíva ponor oce¾ovej sú-
èiastky do roztaveného zinku o teplote 440 až 470 °C nachá-
dzajúceho sa v oce¾ových vaniach. Oce¾ová súèiastka musí 
ma  kovovo èistý povrch, aby došlo k vytvoreniu rovnomer-
ného zinkového povlaku. Zinkový povlak alebo intermetalic-
ká fáza Fe - Zn je produktom chemickej reakcie medzi týmito 
kovmi. Vytvorený povlak je vysoko odolný voèi oteru a korózií. 
Hrúbka Zn vrstvy sa pohybuje v rozpätí 10 až 190 mikrónov v 
závislosti od chemického zloženia, typu materiálu a taktiež od 
doby ponoru. Žiarové zinkovanie sa pod¾a technológie rozde-
¾uje na: kontinuálne a kusové.

Obr. 1: Aplikácia zinku v roku 2016 [2]

1.1. KONTINUÁLNE ŽIAROVÉ ZINKOVANIE

Kontinuálnym spôsobom sa pozinkuje viac ako 60% z celko-
vého množstva pozinkovanej ocele vo svete [3]. Tento spôsob 
zinkovania je vhodný prevažne na zinkovanie plechov, pásov a 
drôtov. Uskutoèòuje sa na poloautomatických alebo automa-
tických linkách. Technologická schéma kontinuálneho zinko-
vania je zobrazená na obr. 2. 

Ponoreniu oce¾ového pásu do roztaveného zinku predchádza 
predbežná úprava povrchu. Ide o nevyhnutý krok pre vytvo-
renie kvalitného a rovnomerného povlaku. Oce¾ový pás po-
stupuje na alkalické odmastenie, pri ktorom dochádza k od-
stráneniu valcovacích okovín, oxidov železa a iných neèistôt. 
Nasleduje  morenie alebo oxidácia povrchu. Žíhacia pec má 
redukènú atmosféru a pri 950°C dochádza k odstráneniu oxi-
dov. 

Oce¾ový plech s kovovo èistým povrchom vstupuje v ochran-
nej atmosfére do roztaveného zinku. Doba ponoru pásu v 
tavenine zinku je približne 2 až 3 sekundy. Pozinkovaný pás 
vystupuje medzi tzv. stierace nože, ktoré tlakom vzduchu od-
straòujú prebytoèný zinok na požadovanú hrúbku povlaku. 
Nasleduje ochladenie pásu, aby sa zamedzilo tvorbe bielej 
hrdze na povrchu [4]. 

Všetky pozinkované nátery sú metalurgicky spojené s oce¾ou, 
ktorú chránia. To zais uje adhéziu povlaku, èo sa vyžaduje 
hlavne pri následných výrobných procesoch, ktoré zanechá-
vajú stopu na oceli pri vytváraní požadovaného tvaru výrobku 
(napr. valcovanie alebo ahanie ocele).

V závislosti od požiadaviek zákazníka môže by  povrch pozin-
kovanej ocele pasivovaný alebo naolejovaný. Hlavnou výho-
dou pozinkovaného oce¾ového plechu pod¾a [5] je, že z neho 
môžu by  priamo vylisované alebo tvarované požadované vý-
robky s použitím už existujúcich zariadení na výrobu ocele, 
èím dochádza k výrobným úsporám.

1) Ústav recyklaèných technológií, Fakulta materiálov, metalurgie a recyklácie, Technická univerzita v Košiciach, Letná 9, 042 00 Košice, e-mail: 
jana.piroskova@tuke.sk
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Obr. 2: Technologická schéma kontinuálneho zinkovania [4]

1.2. KUSOVÉ ŽIAROVÉ ZINKOVANIE

Zinkovanie rôznych konštrukcií, skrutiek a iných predmetov 
menších rozmerov sa uskutoèòuje pomocou kusového žiaro-
vého zinkovania [4, 6]. 

Pred samotným procesom aplikácie zinkového povlaku musí 
by  povrch oce¾ovej súèiastky vyèistený od rôznych kontami-
nantov, ako sú oleje, okoviny, hrdza a iné. Na tento úèel sa 
aplikuje predbežná úprava, ktorá pozostáva z viacerých kro-
kov. 

 – Prvým a ve¾mi dôležitým krokom je ponor oce¾ovej sú-
èiastky do odmas ovacieho kúpe¾a. Odmas ovací roz-
tok je vo väèšine prípadov tvorený vodným roztokom 
kyseliny sírovej alebo chlorovodíkovej. V danom kroku 
dochádza k odstráneniu olejov a mazív z predchádzajú-
ceho výrobného procesu. 

 – Nasleduje ponor do moriaceho kúpe¾a, pri ktorom do-
chádza k odstraòovaniu okovín a hrdze. Ako moriaci 
roztok sa v praxi aplikuje kyselina chlorovodíková. 

 – Medzi týmito operáciami sa vykoná oplach súèiastky vo 
vode, aby sa zabránilo kontaminácii roztokov. 

 – Posledným, ale ve¾mi dôležitým krokom je ponor oce-
¾ového dielca do tavidla. Pod¾a spôsobu nanášania 
tavidla sa technológia kusového žiarového zinkovania 
rozde¾uje na suché a mokré zinkovanie (obr. 3).  

Obr. 3: Technologická schéma kusového zinkovania (suché a 
mokré) [7]

Suché a mokré žiarové zinkovanie sa od seba odlišuje akým 
spôsobom sa na povrch oce¾ového dielca nanesie tavidlo [6]. 
Pri suchom spôsobe sa oce¾ové dielce ponárajú do vodného 
roztoku tavidla (NH

4
Cl.ZnCl

2
). Po ich vytiahnutí z tavidla a ná-

slednom vysušení sa ponoria do zinkového kúpe¾a. Pri mok-
rom spôsobe sú namorené ešte mokré dielce ponárané do 
taveniny zinku cez vrstvu tavidla (NH

4
Cl), ktoré sa nachádza 

na hladine zinkového kúpe¾a (obr. 3) v oddelenej èasti vane. 
Beztavidlový spôsob zahròuje prípravu povrchu dielca oxidá-
ciou s následnou redukciou. Táto metóda sa najèastejšie apli-
kuje pri kontinuálnom zinkovaní.

2. PRODUKCIA ODPADOV V PROCESE 
ŽIAROVÉHO ZINKOVANIA

V každom výrobnom procese sa popri hlavných produktoch 
tvoria aj nežiadúce ved¾ajšie produkty, tzv. odpady. Tak je to i v 
procese kusového žiarového zinkovania. V jednotlivých tech-
nologických operáciách kusového zinkovania vznikajú:

 – kovonosné odpady [vrchný ster, spodný ster, salmiako-
vé stery, zinkové úlety (obr. 4)] a 

 – nekovové odpady (opotrebované odmas ovacie, moria-
ce, tavidlové kúpele a vody z oplachu). 

V kontinuálnom procese zinkovania dochádza taktiež k pro-
dukcii tuhých odpadov. Ide predovšetkým o 

 – spodný ster (dno vane) a 

 – vrchný ster (hladina zinkového kúpe¾a – obr. 5). 

Tuhé odpady sú charakteristické pomerne vysokým obsahom 
zinku, preto ich možno považova  za cenný zdroj sekundár-
neho zinku. Celosvetové zásoby zinku na otvorených nálezis-
kách sa odhadujú len na približne 20 rokov, preto je potrebné 
h¾ada  nové možnosti, ako získa  uvedený kov alebo jeho rôz-
ne produkty. 

Danou problematikou sa zaoberá aj Európska komisia, kto-
rá v roku 2011 predstavila iniciatívu v oblasti surovín KOM 
(2011)25 pozostávajúca z troch pilierov:

 • zabezpeèi  rovnaké podmienky prístupu k zdrojom ne-
rastných surovín pre krajiny EÚ v tretích krajinách,

 • zabezpeèi  udržate¾né zásoby surovín z EÚ zdrojov,

 • zvýši  efektívnos  využívania zdrojov a recyklácie [8].

2.1. CHARAKTERISTIKA TUHÝCH KOVOVNOSNÝCH 
ODPADOV – KUSOVÉ ZINKOVANIE

2.1.1. Spodný ster

Spodný ster je charakterizovaný ako zliatina železa a zinku 
vznikajúca vzájomným rozpúš aním týchto kovov. Uvedená 
zliatina má vyššiu mernú hmotnos  ako tavenina zinku, preto 
sa zhromažïuje na dne zinkovej vane. Na tvorbu spodného 
steru sa v procese z celkového množstva zinku spotrebuje pri-
bližne 5 až 7 hm. %. 

Spodný ster obsahuje viac ako 90 hm. % Zn, 1 až 6 hm.% 
Fe a ïalšie kovy (Si, Al, Ni, Mg a iné) pod 1 %. Železo sa do 
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taveniny zinku dostáva z povrchu oce¾ového dielca, z povrchu 
vane, ale aj vo forme vo¾ných èastíc. Ak koncentrácia železa v 
zinkovom kúpeli dosiahne od 0,5 do 1,55 hm. % dochádza k 
vzniku kryštálov intermetalických zlúèenín typu Zn

n
Fe

m
. 

Ster, ktorý sa nachádza na dne kúpe¾a, sa odstraòuje me-
chanicky pomocou perforovaného naberaèa a uskladòuje sa 
v oce¾ovej nádobe. Toto odstraòovanie musí by  pravidelné, 
aby sa zabránilo tvorbe nepravidelných škvàn na pozinkova-
nom dielci [9]. 

2.1.2. Vrchný ster

Ïalším kovonosným odpadom je vrchný ster vznikajúci na 
hladine zinkového kúpe¾a. Produkcia daného odpadu je spô-
sobená oxidáciou roztaveného zinku. Tento odpad z väèšej 
èasti pozostáva z kovového zinku nepravidelných tvarov (od 
60 do 85 %), z oxidov a chloridov (od 1 do 20 %) a sprievod-
ných prvkov, ktoré sú súèas ou zinkovej taveniny [10]. Vrchný 
ster je nežiaduci na hladine zinkovej taveniny, preto sa pred 
každým ponorením a vynorením oce¾ového dielca pravidelne 
odstraòuje z hladiny. 

2.1.3. Zinkový úlet

Medzi kovonosné odpady patrí aj zinkový úlet, ktorý je spolu 
s plynnými exhalátmi zachytávaný na filtroch od ahovej tech-

niky. Úlet vzniká  pri ponáraní oce¾ového dielca do taveniny 
zinku za tvorby tzv. bieleho dymu v dôsledku rozkladu tavidla 
(ZnCl

2
 a NH

2
Cl). Zinkový úlet obsahuje èiastoèky zinku zmie-

šané s komponentmi tavidla a mastnotami z predbežnej úpra-
vy.

2.2. CHARAKTERISTIKA TUHÝCH KOVOVNOSNÝCH 
ODPADOV – KONTINUÁLNE ZINKOVANIE

2.2.1. Spodný ster

Spodný ster vznikajúci pri kontinuálnom procese zinkovania 
je tvorený aj urèitým podielom Al. Hliník v tavenine zinku plní 
funkciu inhibítora spoma¾ujúceho reakciu medzi železom a 
roztaveným zinkom. Výsledkom je vznik tenkej medzifázovej 
vrstvy. Obsah hliníka sa pohybuje v rozmedzí od 0,11 hm. % 
až do 0,20 hm. %, èo však závisí od typu zinkového povlaku 
[galvanizovaného (GI) alebo žíhaného po pozinkovaní (GA)]. 

V závislosti od obsahu Al v tavenine dochádza k tvorbe nežia-
ducich ved¾ajších produktov. Ak obsah Al klesne pod 0,11 hm. 
% dochádza k tvorbe spodného steru (obr. 6), ktorý je tvore-
ný intermetalickými èasticami -FeZn

7
, príp. FeZn

10
. Spodný 

ster vzniká väèšinou pri povlakoch s nižším obsahom hliníka v 
tavenine (t.j. pri GA povlakoch). Charakteristický je vysokým 
obsahom zinku (od 87 do 93 hm. %), železa (2,2 až 9,5 hm. 
%) a hliníka (1,5 až 3,5 hm. %) [11-13].

 

Obr. 4: Odpady vznikajúce v procese kusového zinkovania

Obr. 5: Tuhé odpady vznikajúce v procese kontinuálneho zinkovania
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Obr. 6: Vrchol ternárneho diagramu Zn-Fe-Al pri teplote 465°C [14]

2.2.2. Vrchný ster

Vrchný ster vznikajúci pri kontinuálnom žiarovom zinkovaní je 
tvorený intermetalickými èasticami typu -Fe

2
Al

5
-xZn

x
. K jeho 

tvorbe dochádza, ak obsah hliníka v tavenine zinku stúpne 
nad 0,14 hm. %. V oboch prípadoch sa ster nachádza na hla-
dine roztaveného zinku, pretože uvedené fázy majú menšiu 
mernú hmotnos  ako roztavený zinok [11-13]. 

Tieto „produkty” sú na hladine roztaveného zinku nežiaduce, 
pretože majú negatívny vplyv na kvalitu výsledného zinkového 
povlaku. Preto sa stery z hladiny zinkového kúpe¾a pravidelne 
odstraòujú a uskladòujú v kovových nádobách pre nasledujú-
ce spracovanie.

Vzh¾adom k tomu, že tieto ved¾ajšie produkty – odpady obsa-
hujú vysoký podiel zinku, možno ich považova  za cennú dru-
hotnú surovinu, ktorej spracovaním sa získa sekundárny zinok.

ZÁVER

V procese žiarového zinkovania (èi už ide o kusové alebo 
kontinuálne) dochádza k tvorbe rôznych druhov odpadov. Za-
ujímavé sú najmä tuhé odpady charakteristické znaèným ob-
sahom zinku, preto ich možno považova  za cennú druhotnú 
surovinu.

Vhodnými metódami spracovania možno získa  vysoký podiel 
sekundárneho zinku. V súèasnosti sa aplikujú pyrometalur-
gické spôsoby spracovania. Výsledkom sú dobre predajné 
produkty buï vo forme kovového zinku, alebo vo forme jeho 
zlúèenín. 

Recykláciou kovonosných odpadov dochádza nielen k výraz-
nému šetreniu prírodných zdrojov, ale aj ïalších nákladov, kto-
ré nevyhnutne vstupujú do procesu výroby primárneho zinku.
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