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Úvod 

Ústav recyklačných technológií na Fakulte materiálov, metalurgie a recyklácie 
Technickej univerzity v Košiciach rieši problematiku spracovania a recyklácie 
odpadov s cieĐom materiálovej recyklácie jednotlivých zložiek v zmysle platnosti 
zákona NR SR č. 79/2015 Z.z. o odpadoch  a strategických európskych dokumentov 
v oblasti kritických materiálov a kritických kovov.  

PozornosĢ sa zameriava najmä na odpady pochádzajúce z priemyselnej sféry, 
ako sú stery a trosky z výroby hliníka, zinku a iných neželezných kovov,  
úlety z výroby železa a ocele, úlety z pretavovania medi a pod.. 

Pre výskum a vývoj nových optimálnych technológií pre spracovanie odpadov  

je potrebná spolupráca medzi výskumnými inštitúciami a priemyselnými partnermi. 
Príkladom takejto spolupráce je aj Laboratórium spracovania priemyselných 
odpadov (LSPO), ktoré vzniklo v spolupráci s Ústavom recyklačných technológií  
a ŽP Výskumno-vývojovým centrom s.r.o., Podbrezová. 

V súčasnosti je táto spolupráca zameraná na vývoj komplexnej technológie  
pre spracovanie oceliarenských úletov.  

Problematika recyklácie priemyselných odpadov s obsahom zinku, olova a cínu 
je aj náplňou výskumného projektu, ktorý je podporovaný Agentúrou na podporu 
výskumu a vývoja na základe Zmluvy č. APVV-14-0591 a v súčasnosti sa nachádza 
v treĢom roku riešenia. 

Hlavným poslaním 3. ročníka odborného seminára “Materiálová recyklácia 
priemyselných odpadov” je výmena informácií a skúsenosti získaných v priebehu 
riešenia čiastkových úloh týchto projektov realizovaných medzi oboma 

pracoviskami.   

Organizátori tak pokračujú v tradícii započatej medzi oboma inštitúciami  
a pevne veria, že  sa bude každoročne rozvíjaĢ a prehlbovaĢ. 

Hlavným poslaním tohtoročného seminára je priebeh a stav vývoja technológie 

pre spracovanie oceliarenských úletov, problematika recyklácie priemyselných 
odpadov s obsahom zinku, olova a cínu, vývoj chemických analytických metód  
pre materiálovú analýzu odpadov a v neposlednom rade aj priebeh problematiky 

vzniku odpadovej vody z hydrometalurgického spracovania EOP úletu a možností 
jej čistenia.  
 

 

                                                                 Martina Laubertová, Mária Heželová 

členovia organizačného výboru 
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Abstrakt  

Úlety z elektrickej oblúkovej pece (EOP) predstavujú dôležitý sekundárny zdroj 
viacerých kovov ako je zinok, olovo, železo, chróm a kadmium. Recyklácia EOP 
úletu je výhodná nie len z hĐadiska jeho zvyšujúceho sa ekonomického potenciálu 
pri získavaní cenných kovov, ale aj z hĐadiska riešenia skládkovania 
a environmentálnych problémov spojených s obsahom Ģažkých kovov (olovo, chróm 

a kadmium).  Existujúce i vyvíjajúce sa pyrometalurgické spôsoby sú primárnou 
voĐbou pri spracovaní EOP úletov z dôvodu vysokého potenciálu získania kovov,  
jednoduchého spracovania zvyškov a relatívne krátkeho technologického priebehu. 
Príspevok je zameraný na opis jednotlivých pyrometalurgických procesov recyklácie 
EOP úletov. 

 

KĐúčové slová: EOP úlet, pyrometalurgia, recyklácia 

 

Abstract 

Electric arc furnace (EAF) dust is an important secondary resource which contains 

multiple metallic elements, such as zinc, lead, iron, chromium and cadmium. 

Recycling of EAF dust is not only favorable to increasing economic potential  

of the dust by recovering these valuable metals, but also of benefit to solving 

disposal and environmental problems caused by the heavy metals (e.g., lead, 

chromium and cadmium) entrained in the dust. Among the existing processes  

and those under development, pyrometallurgical routes are considered the primary 

choice for processing of EAF dust because of its high potential metal recovery, easy 

treatment of residue and relatively short flow sheet. In this paper discussion  

of a variety of the pyrometallurgical processesfor recycling of EAF dust  

is conducted. 
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Key words: EAF dust, pyrometallurgy, recycling 

 

1 Úvod 

 

Výroba surovej ocele je sprevádzaná vznikom veĐkého množstva úletov/kalov, 
trosky, odpadovej vody a spalín, ktoré predstavujú hrozbu pre životné prostredie, 
a pre Đudské zdravie. Úlety z oceliarni sú dôležitým vedĐajším produktom 
v oceliarenskom priemysle.Pri výrobe 1 tony ocele v EOP vzniká 10 až 25 kg 
úletov. V roku 2014 celková produkcia EOP úletu dosiahla 8764 miliónov ton. Úlet 
obsahuje až do 40% zinku (typicky približne 20%) a 50% železa.  
Je tiež sprevádzaný množstvom škodlivých Ģažkých kovov ako je Pb, Cr a Cd, 

a preto je kategorizovaný ako nebezpečný odpad. ġažkosti sú aj s jeho skladovaním 
a prepravou. Skládkovanie ponúka jednoduché riešenie pre nakladanie s ním. 
Skládkovanie však spôsobuje akumuláciu Ģažkých kovov v spodných vodách 
a v pôde vplyvom dažćov, zvyšuje sa nebezpečenstvo pre zvieratá, rastliny  
ako aj pre okolité prostredie človeka. Hodnotné prvky ako zinok a železo pritom 
zostanú nevyužité [1].  

Z ekonomického a environmentálneho hĐadiska je preto vývoj vhodných 
spôsobov spracovania EOP úletov dôležitý. SpracovateĐské metódy možno rozdeliĢ 
do troch kategórii: pyrometalurgické procesy, hydrometalurgické procesy 
a chemická stabilizácia/vitrifikácia.Hoci hydrometalurgické procesy a metóda 
chemickej stabilizácie/vitrifikáciesa vyznačujú relatívne nižšiou spotrebou energie, 
pyrometalurgické procesu sú charakterizované vysokým potenciálom získania 
kovov, jednoduchým spracovaním zvyškov a krátkym technologickým postupom  
a sú považované za preferenčnú voĐbu pri recyklácii EOP úletov[1-4, 12, 13]. 

EOP úlety vznikajú pre pretavovaní šrotu v EOP. Typ šrotu, ktorý sa pretavuje 
má podstatný vplyv na zloženie a vlastnosti úletov. Prevládajúcim prvkom v EOP 

úletoch je Zn, Fe a Ca, následne v menšom množstve je to Na, K, Mn a Si. Úlet tiež 
obsahuje nebezpečné Pb, Cr a Cd. PodĐa obsahu zinku, môže byĢ rozdelený  
do 3 kategórií: s nízkym obsahom zinku (<4%), so stredným obsahom zinku  
(4 až 20%) a s vysokým obsahom zinku (>20%). Hlavnými fázami EOP úletov je 
zinkit (ZnO), franklinit (ZnFe2O4), hematit (Fe2O3), magnetit (Fe3O4), oxid vápenatý 
(CaO), kalcit (CaCO3) a hedenbergit (CaFeSi2O6). Nebezpečné kovy ako je Pb a Cr 

sú prítomné vo forme oxidov (ceruzit a chromit). VeĐkosĢ častíc sa pohybuje 
zvyčajne v rozsahu 0,1 až 100 μm [5]. 

Príspevok je zameraný na opis štyroch priemyselne využívaných 
pyrometalurgických metód recyklácie EOP úletov. Pracovisko ÚRT FMMR TUKE 
sa venuje štúdiu hydrometalurgických spôsobov recyklácie EOP úletov [6-11]. 

 

2 Pyrometalurgické procesy recyklácie EOP úletov 

 

2.1 Waelz kiln proces 
Týmto spôsobom sa spracuje približne 75% z celkovo spracovaného množstva 

EOP úletov. Na Obr. 1 je zobrazená rotačná pec, v ktorej prebieha „Waelzkiln“ 
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proces. Typická „Waelzkiln“ rotačná pec je 55 m dlhá, s priemerom 4 m  

a s miernym sklonom. Rotačná rýchlosĢ je 1 ot/min. Proces sa začína prípravou 

homogénnej zmesi EOP úletov, redukčného činidla a troskotvorných prísad  
vo forme peliet. Peletizovaný materiál postupuje do „Waelzkiln“ rotačnej pece  
na sušenie a predohrev protiprúdom pecných plynov. V reakčnej zóne sa oxidy 
kovov redukujú pri približne 1100-1200°C, pričom dochádza k odpareniu zinku, 

olova zo vsádzky vo forme kovových pár. Riadením prístupu vzduchu na výstupnom 
konci pece, Zn a Pb v plynnej fáze opäĢ oxidujú a vytvárajú Waelzove oxidy, 
zatiaĐčo kovové železo vo vsádzke  znovu oxiduje a vytvára vedĐajší produkt 
nazývaný Waelzova troska.  

 

 
 

Obr.1: Rotačná pec „Waelzkiln“ 

 
 

Waelzkiln proces je považovaný za relatívne prepracovaný proces recyklácie 
EOP úletov, napriek niektorým nevýhodám. Hlavné nedostatky tohto procesu  

sú spojené so zostávajúcim obsahom zinku a olova v troske.  Pretože hlavným 
cieĐom procesu je získanie zinku, pre zabezpečenie ekonomickej stránky procesu  
by mal byĢ obsah zinku v úlete vyšší ako 16%.Vysoká energetická spotreba procesu 

je ćalší nedostatok procesu. 
 

2.2 Proces s využitím pece s otočnou nistejou 

Proces používaný na recykláciu úletov využívajúci pec s otočnou nistejou 
“rotary hearth furnace” (“RHF”) je založený na metóde priamej redukcie uhlím. 
Využíva sa v oceliarenskom priemysle.Obr. 2 zobrazuje schému “RHF” procesu 
spracovania EOP úletov. V tomto procese sa zmes úletov, redukčného činidla  
a prísad peletizuje.  Pelety postupujú do pohybujúcej sa pece s otočnou nistejou  
a ohrievajú sa na 1000°C v zóne ohrevu. Po vstupe do reakčnej zóny pece dochádza 
k priebehu mnohých vysokoteplotných chemických reakcií a celková teplota môže 
dosiahnuĢ až 1300°C. Počas procesu sa kovové oxidy redukujú na kovy. Zinok  
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a olovo sa oddeĐujú z peliet v plynnej forme a následne vstupujú do odsávacieho 
potrubia. Kovové pary oxidujú na oxid zinočnatý a na oxid olovantý, spolu  

s odpadovými plynmi sa zbierajú v prachovom kolektore vo forme sadze.  
V priebehu procesu dochádza k súčasnému odstráneniu chloridov alkalických 
kovov. Oxidy železa sa redukujú na priamo redukované železo (DRI) v silne 
redukčnej atmosfére. Tento procese je považovaný sa veĐmi efektívny  
pri spracovaní EOP úletov obsahujúcich značné množstvá Fe, C, Zn, Pb a alkálii.  
Týmto procesom sa vyrobí produkt s vysokým obsahom Zn  a priamo redukované 
železo namiesto trosky. DoposiaĐ bol tento proces vhodný pre recykláciu EOP 
úletov s nízkym obsahom zinku (<5%). Táto technológia bola upravená  
na prekonanie operačných problémov spojených s nízkou pevnosĢou peliet [12]. 

 

 
Obr. 2: Proces recyklácie EOP úletov s využitím pece s otočnou nistejou 

 

2.3 Primus proces 

Tento proces sa používa pre spracovanie úletov (jemne disperzných, 
neaglomerovaných) s obsahom zinku vyšším ako 5%. Pri spracovaní vzniká železo, 
ktoré má podobnú kvalitu ako z vysokej pece, ZnO koncentrát (s obsahom viac  
než 55% Zn) a inertná troska, ktorá môže byĢ využitá pri stavbe ciest. Tento proces 
je dvoj stupňový: sušenie/ohrev/predredukcia a konečná redukcia/natavenie. 
Využíva kaskádovú, resp. etážovú pec (Multiple Hearth Furnace “MHF”), (Obr. 3)  

a špeciálne navrhnutú elektrickú oblúkovú pec. V praxi sa zmes prachového uhlia 
a EOP úletov vsádza do najvrchnejšie etáže. Tie následne postupujú (prepadávajú 
sa) do nižších etáží.  Teplota sa zvyšuje z teploty okolia až na 1100°C spaĐovaním 
uhlia v horákoch a sekundárnym spaĐovaním CO vytvoreným počas redukcie.   

Pri vysokých teplotách dochádza k redukcii Zn a Pb zlúčenín do ich kovovej formy, 

k ich odpareniu, reoxidácii  pecnými plynmi, odstráneniu z pece cez výstupný otvor 
a zberu v systéme čistenia plynov (hadicové filtre). Zlúčeniny alkalických kovov  
sa odparujú a zbierajú. Zo spodku pece vystupuje priamo redukované železo  
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alebo Fe koncentrát. V EOP sa predredukované železo mení na surové železo. 

Týmto spôsobom dochádza k oddeleniu železa od zinku, olova a iných prvkov  
ako je sodík, draslík a chlór.  
Tento proces sa začal prvýkrát priemyselne využívaĢ v roku 2003 v Luxemburgu  

a v roku 2009 v Taiwane. Vysoká flexibila  procesu umožňuje spracovanie úletov, 
kalov a okovín. 
 

 
Obr. 3: Schéma procesu recyklácie EOP úletov procesom PRIMUS 

 

 

2.4 OXYCUP proces 

Tento proces bol vyvinutý firmou Kuttner GmbH & Co a priemyselne sa začal 
využívaĢ v roku 2004 vo firme Thyssen-Krupp Steel. OXYCUP® pec je jedinečnou 
malou replikou šachtovej pece z hĐadiska použitia a princípu procesu. Najprv  
sa vyrábajú brikety (tzv. C-brikety) z jemnozrnných materiálov ako sú úlety, kaly, 
okoviny, spolu so spojivom a redukčným činidlom. C brikety sa vsádzajú do pece  
aj s koksom a prísadami. Do vsádzky sa pridáva aj šrot veĐkých rozmerov (do 1 m), 
Obr. 4. Dolná časĢ pece sa plní koksom (koksové lôžko). Horúci vzduch  
pri 500 až 620°C a kyslík sa vháňajú  cez vodou chladené trysky do koksového 
lôžka, dochádza tak k zvýšeniu teploty na približne 1900 až 2500°C. Vsádzka  
sa ohrieva pri zostupe vo vnútri pece. Väčšina železa v tomto procese sa vyredukuje 
uhlíkom prítomným v briketách pri teplotách 900 až 1400°C v krátkom časovom 
úseku  
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(20 až 30 min.). Pri teplotách nad 1450°C sa brikety úplne menia na pórovité železo, 
ktoré sa taví spolu s kovovou vsádzkou. Roztavený kov obsahuje 4% C a z pece 

vystupuje kontinuálne pri 1500°C spolu s troskou. Zn zlúčeniny, ktoré sa vytvárajú 
v priebehu oxidácie odpareného zinku odchádzajú z pece ako úlet vo výstupných 
plynoch. Obsah zinku v úlete je v rozsahu 30 až 45%. Tento úlet sa ćalej 
spracováva. Oxycup proces sa vyznačuje vysokou produktivitou a flexibilitou. 
Umožňuje recyklovaĢ takmer akékoĐvek odpady na báze železa [13]. 

 

 
 

Obr. 4: Schéma procesu OXYCUP  
 

3 Záver 

 

EOP úlet je dôležitým sekundárnym zdrojom kovov. Recyklácia EOP úletov 
vhodnými postupmi prináša ekonomické a environmentálne výhody. V príspevku 
boli charakterizované vybrané procesy využívané pri recyklácii EOP úletov, a to: 
Waelzov proces, Proces s využitím pece s otočnou nistejou, Primus proces  
a Oxycup proces. Ćalšie procesy, ktoré našli uplatnenie v praxi pri recyklácii EOP 
úletov sú: Proces s koksovým lôžkom, Ausmelt proces, Plasma-arc proces, PIZO 

proces a ćalšie.  
Waelz kiln proces je hlavným procesom, ktorý sa vyzužíva pri recyklácii EOP 

úletov, avšak má aj nedostatky ako je vysoká spotreba energie a vznik odpadu  
s obsahom železa. Proces s použitím pece s otočnou nistejou je ćalší relatívne 
prepracovaný prístup pri spracovaní EOP úletov, ktorého výstupom je oxid 
zinočnatý a priamo redukované železo. Je však vhodný pre spracovanie úletov  
s nízkym obsahom zinku. 
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