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Metallurgy, including the iron and steelmaking segments has extremely important roles in the world economy, and
this creates a higher business profile for the Slovak Republic. The integral part of all business and human activities
should be the ultimate protection of the environment, and this environmental protection should be independent of all
society’s production and social activities. This paper identifies the current and intended environmental activities and
the goals of the European Union, industry and research and development sectors, and it focuses especially on metal-
lurgical and environmental interaction. Our aim is to bring the current status and trends of iron and steel metallurgy
to the closer attention of the scientific community, and therefore we examine these trends in relationship to iron and
steel metallurgy and the environmental protective aspects in technology and innovation.
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Environmentalne otazky dnes zohravaju pre prie-
mysel a rozvoj spolo¢nosti omnoho vacsiu ulohu ako
kedykolvek predtym. V stcasnosti sa pozornost sveto-
vych ekonomik orientuje najmé na energiu (energetickt
efektivnost technoldgii), suroviny a inovacie a, samo-
zrejme, ludské zdroje. Zarovern si m6Zeme vSimnut aj fe-
nomén prepdjania ekonomickej a environmentalnej po-
litiky. V spolo¢nosti rezonuju tiez ¢oraz viac pojmy, ako
udrzatelny rozvoj, cirkularna ekonomika, recyklacia,
kritické suroviny, environmentdlne technoldgie, ekold-
gia, ekodizajn a pod. Spolocnost si stale viac uvedomuje
a zdoraznuje potrebu energie, surovin, ich efektivneho
vyuZzivania a zaroven ochrany zivotného prostredia.
Tieto aspekty sa dotykaju vSetkych sfér Zivota, nielen
priemyslu. Ruka v ruke s tymito aktivitami sa vyvija aj
legislativny tlak a celkové smerovanie a orientdcia prie-
myselnej vyroby, a tym aj vyskumu a vyvoja. TaZobny
priemysel a hutnictvo sa nachadza v tazkej pozicii, ked-
Ze je na zaciatku vyrobného refazca v spolo¢nosti a Sir-
Sia verejnost ho ¢asto nevnima alebo vnima viac nega-
tivne alebo skreslene aj prostrednictvom médii. Zaroven
ma vsak silnt poziciu, nakolko dnes viac ako inokedy
ma vo vyspelej spolo¢nosti nezastupitelnt tlohu vda-
ka rozvoju vyspelych technoldgii. Hutnicky priemysel
ma na Slovensku bohatt tradiciu a korene a v najvacsej
miere sa podiela na tvorbe HDP tejto krajiny. V stcas-
nej dobe, kedy rezonuje nedostatok energie a surovin,
neefektivne hospodérenie so zdrojmi a znecistenie Zi-
votného prostredia, je viac ako zZiaduce, aby sa nielen
odborn4, ale aj cela spolo¢nost obozndmila s vyznamom
potreby surovin, Setrenia zdrojmi, efektivneho vyuZziva-
nia energie a surovin, vyroby a spracovania kovov a re-
cyklacie. Tieto aspekty su tiez zdkladnymi piliermi stra-
tégie EU a ostatnych krajin sveta v oblasti surovinovej

152

politiky. Spolo¢nost si zvykla na vyuzivanie vyspelych
technoldgii, ale tie nebudu fungovat bez kovov, a teda
bez surovin a ich tazby a hutnictva. Vyspelé ekonomiky
sveta s v prvom rade priemyselne silné krajiny s orien-
taciou na zabezpecenie dostatku surovin, vyrobu kovov
a produktov z nich s vy$Sou pridanou hodnotou. Cie-
Tom tohto prispevku je poukdzat na sti¢asné a planova-
né aktivity EU, priemyselnej sféry a vyskumu v oblasti
zivotného prostredia a zaroven popisat stucasny stav
a trendy v hutnictve Zeleza a ocele najmé vo vztahu
k environmentélnym technoldgidm.

Legislativna podpora zavadzania environmentalnych
technolégii

Environmentalne technolégie st v Akcnom pline pre
environmentdlne technolégie (ETAP — Environmental Tech-
nologies Action Plan; EC, 2004) definované ako vsetky
technoldgie, ktorych pouzitie je menej skodlivé pre zi-
votné prostredie ako vyuzivanie zodpovedajucich alter-
nativnych technologii. ETAP predstavuje jeden z pod-
pornych prostriedkov v ramci Lisabonskej stratégie (od
roku 2000) a predsavzatie EU vytvorit jednu z najdyna-
mickejsich, konkurencieschopnych a poznatkovo orien-
tovanych ekonomik sveta. ETAP bol prijaty Eurépskou
komisiou (EK) v januari 2004 a nasledne potvrdeny na
zasadnuti Europskej rady 25. — 26. marca 2004. Hlav-
nym cielom ETAP sa stal rozvoj ekonomiky zavadza-
nim najmodernejsich technoldgii a ekoinovacii, ktoré su
ohladuplné k Zivotnému prostrediu.

EK v ozndmeni z roku 2005 po prvykrat urcila in-
tegrovany pristup k priemyselnej politike zaloZeny
na konkrétnom pracovnom programe horizontalnych
a odvetvovych iniciativ. Tato politika, ktora bola dole-
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zitym pilierom Lisabonskej stratégie, je
zakotvena v usili EU o zaistenie riadne
fungujaceho vnutorného trhu, ako aj

D-P-5-1-R model pre priemysel

otvorenych a konkurencieschopnych HNACIA SILA TLAK a PRINOSY
trhov v celosvetovom meradle a v sna-

, . , , Konkurencieschopnost’ Pra Eivotnéd prostradie
he reagovat na environmentalne vy- priemyslu ikodlivé a uzitoéné
zvy. Nova priemyselnd politika bola P‘:“Sluw dﬂﬂwmu. _ procesy _
potvrdena v roku 2007 v oznameni EK Prifand hodnén = m;ﬂmﬁx

(Strednodobé hodnotenie priemyselnej po-
litiky: Prispevok k stratégii EU pre rast
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a zamestnanost; EK, 2007). V roku 2010 ODOZVA 3TAV

bola schvalena stratégia Eurdpa 2020: Faktory ovplyviujice - " Specifikacia 2loziek

Stratégin na zabezpecenie inteligentného, hospodarenie Biodiverzita, Prirodne: zdroge,
by ) p Ekonomické nastroje 3 Krapna, Poda, Voda

udrzatelného a inkluzivneho rastu (EK, legistativne opatrenia, \ /

2010a). V oblasti priemyslu bola prijata Technologie, EMS, QMS

iniciativa Integrovand priemyselnd politika

vo veku globalizicie: Konkurencieschop- \ DOSLEDOK /

nost a udrzatel'nost' v popredi zdujmu (EK, e Globalne Zivotné -

2010b), ktorej cielom je priniest novia ’ _ prostredie

priemyselnua politiku a prisposobit vy- zmm

robné procesy a produkty nizkouhliko-

vému hospodérstvu. Hlavnym cielom
priemyselnej politiky EU je presadzovat
integraciu trvalo udrzateIného rozvoja
s ¢innostami podporujtcimi sutazivost
v ramci EU, ako st napr. podnikanie
a inovacie. Environmentalne vyzvy su
priamo prepojené s otdzkami ekonomic-
kého vyvoja.

Organizacia pre ekonomickd spolupracu a rozvoj
(OECD) v tejto suvislosti navrhla hodnotit situdciu
v Zivotnom prostredi prostrednictvom environmen-
talnych indikatorov agregovanych podla vyznamu do
Struktury: tlak (pressure — P) — stav (state — S) — odozva
(response — R). Zakladné kritéria stanovené OECD pre
environmentélne indikatory boli (1) politicka relevant-
nost, (2) analytickd jednoznacnost a (3) meratelnost
ukazovatelov environmentalnej efektivity. Eurdpska
environmentdlna agenttra prevzala a dalej rozpraco-
vala metodolégiu hodnotenia stavu Zivotného prostre-
dia prostrednictvom P-S-R Struktiry navrhnutej OECD
s tym, Ze do spominanej Struktary zapracovala ukazo-
vatele hnacich sil (driven forces — D) a dosledku (impact
—I), ¢im sa vytvoril uzavrety kauzélny retazec D-P-S-I-R
predstavujuci zdkladny metodologicky nastroj integro-
vaného posudzovania zivotného prostredia (Integrated
Environment Assessment — IEA) pouZzivany pri posudzo-
vani stavu Zivotného prostredia, jeho pricin, ako aj pred-
pokladanych tendencii jeho vyvoja do budtcnosti.

Model D-P-5-1-R pre sektor priemysel (obr. 1) je zjed-
nodusenym vyjadrenim reality. Existuju dalSie vzta-
hy a faktory (napr. socidlno-ekonomické) vyznamne
ovplyviiujuce zivotné prostredie, ktoré vSak v modeli
nie st plne zahrnuté.

Na hodnotenie environmentalnej efektivity vyroby
v stlade s uvedenymi principmi a zachovanim konku-

kvality

Obr. 1. Zakladny metodologicky nastroj pri hodnoteni stavu Zivotného prostredia
pre sektor priemyslu. Zdroj: Vall (2013)

Vysvetlivky: Model D-P-S-I-R: D - hnacie sily, P - tlak, S — stav, I — dosledok, R —
odozva; EMS - systém environmentalneho manazérstva, QMS — systém manazérstva

rencieschopnosti EU zaviedla subor iestich indikato-

rov, ktory sa tyka priemyselnej vyroby v ¢lenskych kra-

jinach EU, a to (EC, 2002):

1. emisie znecistujucich latok z priemyselnej vyroby
sposobujuce acidifikaciu ovzdusia (manufacturing
emissions of the acidifying gases);

2. emisie prekurzorov ozénu (emissions of ozone-pre-
CUTSOTS);

3. emisie sklenikovych plynov z priemyslu (industrial
greenhouse gas emissions);

4. vyroba plynov poskodzujucich ozdénovi vrstvu
(production of ozone-depleting gases);

5. spotreba energie v priemysle (industrial energy con-
sumption);

6. spotreba surovin v priemysle (industrial consumption
of raw materials).

Environmentdlna efektivita je vztah medzi eko-
nomickou aktivitou a s flou spojenymi negativnymi
vplyvmi na Zivotné prostredie. Hlavnym cielom trvalo
udrzatelného rozvoja je oddelit alebo prerusit toto spo-
jenie. Prislusny sektor ekonomickej ¢innosti sa stava en-
vironmentélne efektivnym v pripade, ak sa dari zabez-
pecovat jeho ekonomicky rast pri minimalizovani jeho
negativnych environmentalnych désledkov na Zivotné
prostredie.

PodTa indikatorovej sektorovej spravy o vplyve prie-
myslu na Zivotné prostredie v roku 2013 nie st v en-
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Obr. 2. Dopyt po oceli v jednotlivych castiach sveta v rokoch 2017 — 2018. Zdroj:
WSA (2017a; www.worldsteel.org)
Vysvetlivky: EU-28 — krajiny Eurépskej tinie, Other Europe — ostané krajiny Eurépy,
Africa — Afrika, NAFTA - Krajiny severoamerickej dohody o volnom obchode, Cen-
tral & South America — Stredna a Juzna Amerika, CIS — Spolocenstvo nezavislych
statov (krajiny byvalého Sovietskeho zvazu), Middle East — Stredny Vychod, Asia &
Oceania — Azia a Oceédnia, World — svet

Tab. 1. Porovnanie objemu vyroby Zeleza a ocele v roku 2016

sku je stale nizka vzhladom na pomalta
reStrukturalizdciu priemyslu, nedosta-
tocéné zavadzanie novych progresivnych
technoldgii, ako aj pretrvajticu surovino-
vu a energetickt ndrocnost (Vall, 2013).

Pri analyze potrieb Slovenska sa
v rdmci ETAP aktivity navrhlo, Ze po-
zornost sa ststredi najmd na techno-
logie pre oblasti, ako znizovanie ener-
getickej naro¢nosti vyrob a vyrobkov,
alternativne zdroje energie a paliv,
vyuzitie odpadov ako zdroja energie
a nové technoldgie na zhodnocovanie
a zneSkodiiovanie nebezpecnych odpa-
dov. Nastupcom ETAP v roku 2011 je
Akény pldn ekologickych inovdcii, ktorym
sa rozsiruje pozornost EU od ekologic-
kych technoldgii do vsetkych aspektov
ekologickych inovacii vratane produk-
tov a sluzieb (www.enviroportal.sk). Vy-
nimkou nie je v tomto pripade ani prie-
myselnd vyroba Zeleza a ocele.

Environmentalne aspekty vyroby Zele-
za a ocele

Produkcia vo svete Produkcia v EU Produkcia v SR
Produkt . . . - . , .
(mil. ton) (mil. ton) (mil. ton) Zelezo, resp. ocel patri medzi kovy,
Surové zelezo 1160 91,31 3,98 ktoré su vyrabané v najva¢Som mnoz-
Ocel 1620 162,02 4,808 stve na svete, su najviac vyuZzivané

Zdroj: WSA (2017b; www.worldsteel.org); Huiting, Forssberg (2003); Takacova, Miskuf-

a zaroven recyklované. Produkcia oce-
le vo svete za poslednych desat rokov
vzrastla o viac ako 30 % (wwuw.ironore-
facts.com/the-facts/iron-ore-global-markets/;
WSA, 2016; WSA, 2017a, b), a to na 1 620

miliénov ton v roku 2016. Produkcia
v Statoch EU ma klesajtci trend, zatial

¢o produkcia v Cine ma trend vyrazne
stapajuci pri vSetkych typoch oceli. Naj-

viac ocele sa vyrobi aj spotrebuje v Cine
(obr. 2). Porovnanie produkcie Zeleza

a ocele vo svete, v EU a na Slovensku je
v tab. 1. Prognéza vyroby Zeleza, ocele
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Obr. 3. Prognoza produkcie ocele vo svete v roku 2050. Zdroj: Andersson et al. (2013)

vironmentalnej efektivite priemyslu Slovenska zrejmé
zasadnejSie prelomové tendencie, ktoré by signalizovali
razantnejSie zavadzanie environmentéalnych technold-
gii. Environmentalna efektivita priemyslu na Sloven-
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a trosky do roku 2050 je na obr. 3 .

Ocel sa vyrdba bud spdsobom (1)
aglomerdcia/peletizdcia — koksovanie —
vysoka pec — kyslikovy konvertor, kedy
sa ako vstupné suroviny pouzivaju uh-
lie a Zelezna ruda, alebo (2) v elektrickej
obliikovej peci, kde je zdkladom Zelezny
Srot a elektrickd energia. Na rozdiel od
primarnej vyroby ocele vyroba v oblu-
kovej peci sa realizuje v mensich kapaci-
tach okolo 0,5 miliénov ton (Mt) ro¢nej kapacity. Vyroba
v elektrickej obltukovej peci bude postupne vzrastat, na-
kolko v obehu bude stéle viac Srotu. Podiel vyroby ocele
vyrabanej konvertorovym spdsobom tvoril 75 % v roku
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2015 a v oblukovej peci 25 %, pricom v podmienkach
krajin EU (EU28) tvori podiel ocele vyrébanej v konver-
tore 61 % a v elektrickej oblukovej peci 39 % (BIR, 2016).

Vyroba Zeleza a ocele je materidlovo a energeticky
extrémne naroc¢nd a vplyvy na Zzivotné prostredie su
vyznamné. Produkcia ocele v elektrickej obliikovej peci
pouzitim 100 % Srotu je menej energeticky narocna (4 —
6 GJ/t ocele) nez vyroba konvertorovym sposobom (13
— 14 GJ/t ocele). Pri sledovani surovinovej (materialovej)
bilancie vyroby ocele m6Zeme dokumentovat nasledov-
né spotreby zakladnych surovin: na 206 mil. ton ocele je
potrebné 126 mil. ton Zeleznej rudy, 5,3 mil. ton plynu
aoleja, 17,7 % aditiv, 33,2 mil. ton vapna, vapenca, dolo-
mitu, 53,5 mil. ton uhlia vratane uhlia pre vyrobu koksu,
121 mil. ton $rotu (pre kyslikovy konvertor a elektrickt
oblikovud pec). Zaroven sa na uvedené mnozstvo vy-
robenej ocele vyprodukuje 151 mil. ton plynnych emi-
sii (odplynov), procesnych plynov a tuhych odpadov
(okrem odpadovych vod).

Co sa tyka spotreby a manazmentu vod, samozrej-
me, z4visi to od miestnych pomerov a miery recirkula-
cie vody pri vyrobe. Voda sa vyuziva najma pri aglome-
récii, na teplej a studenej valcovni, pri chladeni a ¢isteni
vysokopecnych odplynov, pri plynulom odlievani oce-
le, pri moreni a pokovovani, ¢isteni odpadovych vod
a pod. Na 1 tonu ocele sa spotrebuje 100 az 200 m? vody.
V pripade intenzivnej integrovanej recirkulacie vody
v celom procese vyroby tvori spotreba vody len okolo
2,5 % z tejto hodnoty. Ako kladny priklad manazmentu
vod pri vyrobe Zeleza a ocele je mozné uviest bilanciu
vody vo vybranom zavode v roku 2005, ktory spotre-
boval za rok 1,2 mld. m® vody. Miera recirkulacie tvo-
rila 97,2 % a len 2,8 % bolo potrebné doplnit cerstvou
vodou. Mnozstvo odpadovej vody bolo 1,2 % a straty
tvorili 1,6 %.

Zhruba polovica materidlovych vstupov pri vyrobe
zeleza a ocele prechadza vo vystupoch v podobe od-
chadzajtcich plynov a tuhych odpadov (sekundarnych
produktov). Vac¢sina emisii, ktoré odchadzaja do ovzdu-
§ia, pochadza z uhlikatych paliv (uhlie, koks, zemny
plyn, ropné produkty). V sticasnosti sme na mnohych
miestach sveta (napr. v Cine, Indii, JuZnej Amerike)
svedkami takého znecistenia, ktoré neohrozuje iba zi-
votné prostredie, ale priamo ohrozuje aj zdravie a Zivoty
Tudi. Proces , ekologizacie” metalurgickych technologii
sa v sucasnosti aktivne (na zaklade legislativnych opat-
reni a prisnych limitov) realizuje iba v Eurépe, Severnej
Amerike, juhozdpadnej Azii a Japonsku. Systematicky
tlak na vyrobcov prinasa postupnou modernizaciou me-
talurgickych technolégii a zariadeni zasadné zlepsenie.

Minimalizaciu emisii a tuhych odpadov je vsak po-
trebné riesit globalne (t. j. aj v regionoch, kde emisie nie
su zatial prekazkou, kedZe sa na nich nevztahuju prisne
limity). V poslednych rokoch sa environmentalne tech-
noldgie pri vyrobe Zeleza, ocele a ferozliatin presadzuju
aj v Cine a Brazilii, ¢o je vzhladom na obrovské kapacity

vyrabanych produktov v tychto krajinach velmi pozi-

tivne.

Medzi klIicové environmentalne aspekty vyroby ze-
leza a ocele pre dva hlavné sposoby vyroby, a to aglome-
raciu/peletizaciu — koksovanie - vysoku pec - kyslikovy
konvertor a elektrickti oblikovt pec, mo6zeme zaradit
(Remus et al., 2013; Gielen, Moriguchi, 2001):

*  aglomerdcia a peletizdcia — emisie tuhych znecistujtcich
latok, tazkych kovov, SO,, HCl, HF, polycyklickych
aromatickych uhlovodikov (PAH), perzistentnych
organickych polutantov (POPs), najma polychléro-
vanych byfenilov (PCB) a polychlérovanych diben-
zo-dioxinov/dibenzo-furanov (PCDD/F). Aglome-
racia je zodpovedna za priblizne polovicu emisii
tuhych znecistujtcich latok vyprodukovanych v ce-
lom procese vyroby. Okrem zniZovania emisii v pro-
cese aglomerdcie a peletizécie je rovnako dolezitym
aspektom pri rieSeni environmentalnych otazok aj
efektivne vyuzivanie tepla a tuhych odpadov alebo
vedlajsich produktov z tychto procesov, prip. spra-
covanie odpadovych vod z peletizcie;

*  koksovanie — emisie z pripravnych operécii uhlia na
koksovanie, emisie priamo z procesu koksovania,
rozptylové emisie z netesnosti peci, vsadzkovacich
a vystupnych otvorov pri vsaddzani a vyberani kok-
su z peci a pod., z chladenia a tpravy koksu, ma-
nipulacie, transportu a skladovania. Koksovanie je
vyznamnym zdrojov plynnych organickych polu-
tantov, hoci moderné koksarenské batérie s uzavre-
tym vodnym systémom chladenia uz tieto emisie vo
vdcsom mnozstve neprodukuju. Z koksarenskych
batérii sa m6zu vyskytovat fugitivne emisie prcha-
vych organickych latok (volatile organic compounds,
VOC), amoniaku a benzén-toluén-xylénu (BTX).
Emisie tuhych znedistujucich latok a SO, st gene-
rované v pripade pouZzivania koksarenského plynu
ako paliva. V tomto pripade je potrebné odsirovanie
plynu. Manazment vod patri k vyznamnym priori-
tam tohto procesu. Rovnako vyuzitie koksarenské-
ho plynu vedie k vyznamnym tspordam energie
v integrovanom procese vyroby Zeleza a ocele;

e vysokopecny proces vyroby Zeleza — vyznamné emi-
sie do ovzdusia vod a produkcia tuhych odpadov.
Proces spotrebuje najviac energie z celého integ-
rovaného procesu oceliarenskej vyroby. Hlavnym
environmentalnym aspektom st tuhé znecistujtce
latky, odpadové vody z Cistenia vysokopecného
plynu, emisie zo spracovania trosky ako su SO,, H,S
a tvorba zapachu, prachu a kalov;

e ovyroba ocele v kyslikovom konvertore — emisie pocha-
dzajti najma z operacii, ako primarne a sekundéarne
odprasovanie, preduprava tekutého kovu, sekun-
darne spracovanie ocele a tuhych zvyskov z pro-
cesu. Odpadova voda pochadza bud z mokrého
odprasenia spalin (ak sa aplikuje) a kontinuélneho
odlievania ocele;
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konstrukcia ciest

43 %

vyroba cementu 5 %
ostatné 3 %

koneéné zneskodnenie

13 %

hydraulické inZinierstvo 3 %

umelé hnojive 3 %

interné vyuzitie pre
metalurgické acely 11 %

docasné uskladnenie

19 %

Obr. 4. Podiel vyuzitia oceliarenskych trosiek v krajinach Eurdpskej tnie. Zdroj:
http://www.euroslag.com/PRODUCTS/ STATISTICS/2012

Tab. 2. Porovnanie pribliZnej produkcie trosiek vo svete (vypocitané hodnoty na
zaklade idajov o vyrobe Zeleza a ocele za rok 2016)

svete najma s ohladom na zisk nezelez-
nych kovov (Zn) stale chybaju (Turek,
Havlik, 2016).

Emisie v hutnictve zeleza a ocele

Ako uz bolo spomenuté, pri porov-
nani vyroby ocele v integrovanom hut-
nickom cykle aglomeracia — vysoka pec
— kyslikovy konvertor s hutnickym cyk-
lom minimill hute na baze elektrickej ob-
lukovej pece, vychddza ako energeticky
narocnejsi prvy zmiefiovany integrovany

Produkt Produkcia vo svete | Produkcia v EU | Produkcia v SR cyklus. Z environmentalneho hladiska je

(mil. ton) (mil. ton) (mil. ton) to tieZ podobne. V nasledujticom texte st
Vysokopecna troska 255,2 - 429,2 20,08 - 33,78 0,8756 — 1,47 uvedené typické modelové priklady emi-
Konvertorova troska 178,2-194,4 17,82 19,44 0,528 - 0,576 sif Styroch technologickych prevadzok

Zdroj: Huiting, Forssberg (2003); Takacova, Miskufova (2011)

e vyroba ocele v elektrickej obliikovej peci — vyznamné su
emisie do ovzdusia (anorganickych oxidov Zeleza
a tazkych kovov, POPs, napr. PCB a PCCD/F) a pro-
dukcia tuhych odpadov a vedlajsich produktov,
ako su trosky a tlety. Z dovodu toxicity a perzis-
tencie maju tieto znecistujuce latky vel'mi negativny
vplyv na Zivotné prostredie, zvierata a cloveka.

Oceliarenské trosky ako jeden z hlavnych predstavi-
tefov tuhych odpadov z vyroby Zeleza a ocele sa mézu
zdat menej problematickym druhom odpadu kvoli re-
lativne vysokej miere recyklécie v niektorych krajinach
EU (viac ako 90 % napr. vo Franctzsku). Trosky sa po
demetalizovani mézu pouzit v stavebnictve alebo cest-
nom stavitelstve a pod. (obr. 4). Problémom je vSak naj-
maé produkované mnozstvo (na 1 tonu surového zeleza
pripada 220 — 370 kg vysokopecnej trosky, na 1 tonu
ocele pripada 110 — 120 kg oceliarenskej trosky, tab. 2)
a nedostatona miera realneho uplatnenia znacnej cas-
ti oceliarenskych trosiek v niektorych krajinach, trosiek
z vyroby vysoko legovanych a nehrdzavejacich oceli
alebo z vyroby ferozliatin (Casto aj kvoli prisnej legis-
lative). Rozne Kklasifikacie trosky sposobuju obmedze-
nia v pripade cezhrani¢nej prepravy, ktoré nasledne
ovplyviiuju dopyt po kupe alebo vyuziti trosky (EURO-
SLAG, EUROFER, 2012).

Druhym vyznamnym druhom tuhého odpadu z vy-
roby Zeleza a ocele su tlety a kaly z distenia plynov
(vysokopecnych, konvertorovych a z elektrickej oblu-
kovej pece). Tieto odpady patria podla legislativy EU
medzi nebezpecné odpady, kvdli obsahu tazkych ko-
vov, najmé zinku. Na 1 tonu ocele vyrobenej v elektric-
kej oblukovej peci sa vyprodukuje zhruba 15 kg tletov
a iba cast uletov (konvertorovych) sa efektivne recyk-
luje a vyuzije napriklad opaf pri vyrobe peliet/brikiet
na vyrobu zeleza. Uéinné technoldgie ich recyklacie vo
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v ramci vyroby Zeleza a ocele (www.ippc.
cz; tab. 3).

Emisie v aglomeracnom hutnickom cykle

Pre aglomeracny zavod je typické, Ze mnozstvo

a druhy znecdistujucich latok st velmi r6znorodé. Stuvisi
to s charakterom vyroby, ked sa okrem primérnych ho-
mogenizovanych prachovych rad (tzv. aglorad) a kon-
centratov spracovava aj velky pocet druhotnych Zele-
zonosnych materidlov. Vznikajici aglomeracny plyn
obsahuje hmotné castice (tazké kovy, hlavne zltceniny
Zeleza), ale aj dalSie zltuceniny (hlavne s obsahom zin-
ku a olova), alkalické chloridy, oxidy siry, oxidy dusika,
HCI, HF, uhlovodiky, CO, a CO. Aglomerac¢ny plyn ob-
sahuje aj stopové mnozstva PAH a aromatickych halo-
génovych zlucenin, ako su PCDD/F a PCB. Okrem emisii
z odpadového plynu vznikaju pri aglomeracnom proce-
se aj prachové emisie z manipuldcie, drvenia, preosieva-
nia a prepravy materialov na vyrobu aglomeratu (vra-
tane uhlikatych materiadlov). Tieto druhotné prachové
emisie je mozné znizit optimalizovanim manipula¢nych
a upravarskych procesov a zavedenim sekundarnych
odsavacich systémov. Recyklovanie casti odpadového
plynu z aglomera¢ného pasu modze vyznamne zniZzit
mnozstvo odpadového plynu (cca o 28 %) a obmedzit
emisie znecistujucich latok (cca o 20 — 30 %). Sticasne
sa tymto postupom zniZuje aj spotreba pevného paliva
(prachového koksu) cca o 7 — 10 kg/t aglomeratu. Aglo-
meracia s optimalizaciou emisii sa vyvija predovsetkym
preto, aby sa zniZil prietok odpadového plynu a taktiez
hmotnostna koncentracia emisii pevnych castic a PCD-
D/F. Pridavné odlucovacie zariadenie na dalsiu upra-
vu odpadového plynu pred vypustenim do atmosféry
by spracovavalo mensie objemy za predpokladu uspor
finanénych a prevadzkovych nakladov. Medzi stucasné
environmentélne technoldgie v aglomeracii mozno za-
radit aj ciastocnti nahradu (cca 10 — 20 %) prachového
koksu odpadovou biomasou (Legemza a kol., 2015). Pri
takychto nahradach sa pri pouziti niektorych druhov
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Tab. 3. Emisie vznikajtce pri vyrobe aglomeratu, surového Zeleza a ocele

Vyroba Vyroba Vyroba ocele Vyroba f)celte

Parameter Jednotka SI zelezorudného e v kyslikovom v elektrickej
aglomeratu surového Zeleza konvertore oblukovej peci

Vystupny plyn Nm?/t produktu 1500 -2 500 1200 -2000 500 -1 000 200 -1 200
Prach kg/t produktu 04-15 7-40 12-23 5-30
PM g/t produktu 66 -177 - - -
NO, g/t produktu 300-1030 30-120 5-20 120 - 240
SO, g/t produktu 219-970 20-230 04-55 24-130
Co, kg/t produktu 160 — 360 400 - 900 11-140 2-50
Cco kg/t produktu 9-38 300 - 700 7-16 0,7-4
Uhlovodiky g/t produktu 35-400 130 - 300 - -
vVOC g/t produktu 1,5-260 - - -
PAH mg/t produktu 0,2-590 - 0,08-0,16 3,5-70
PCCD ug/t produktu 0,15-16 0,001 - 0,004 0,001 -0,11 0,07-9

Vysvetlivky: VOC - prchavé organické latky, PAH — polycyklické aromatické uhl'ovodiky, PCCD — polychlérované dibenzo-p-dioxiny.

Zdroj: www.ippc.cz

biomasy znizuju emisie oxidov uhlika, dusika a siry 0 5
- 40 %.

Pre vysokopecnu vyrobu surového zeleza je cha-
rakteristické pouzitie r6znych redukénych uhlikatych
¢inidiel: uhlika (resp. uhlovodikov) v podobe koksu,
uhlia, oleja, zemného plynu alebo v sticasnej dobe v nie-
ktorych pripadoch aj plastov. Vysoka pec obsahuje tieto
plyny: cca 20 - 28 % CO, 17 - 25 % CO,, 1 - 5 % vodi-
ka, 50 — 55 % N,, oxidy siry, kyanidové zluceniny, PAH,
polychlérované dibenzo-p-dioxiny a velké mnozZstvo
prachu zo vsadzky. Emisie CO, pri vyrobe surového
Zeleza znacne zavisia od druhov a mnozstiev redukc-
nych ¢inidiel (napr. koksu, uhlia, olejov, zemného plynu
atd.), ktoré sa pouzivaju vo vysokych peciach. Z tohto
dévodu implementoval hutnicky priemysel mnozstvo
opatreni na celkové zniZenie emisii sklenikovych ply-
nov, hlavne CO,. Technoldgia vysokopecnej vyroby
surového Zeleza je v stcasnosti optimalizovana tak, zZe
potreba redukénych cinidiel sa blizi az k minimalnej
stechiometrickej potrebe. Spotreba energie sa neustale
znizuje zavadzanim energeticky tsporného vybavenia
do procesu a zlepSovanim ucinnosti zariadeni energe-
tickej konverzie. Medzi sticasné technolégie, ktoré in-
tenzifikuju vysokopecny proces a znizuju jeho emisné
zatazenie, patri priama injektdz redukénych cinidiel cez
vyfucne. Znamena to, ze Cast koksu sa nahradi inym
zdrojom uhlika a uhlovodikov. Tieto uhlovodiky mézu
byt vo forme tazkého topného oleja, olejovych zvyskov,
zrnitého alebo praskového uhlia, zemného plynu, od-
padovych plastov a biomasy. Tato technolégia priamo
znizuje spotrebu koksu, celkové znecistenie a zniZuje aj
spotrebu energie.

Na podobnej myslienke ako je recyklovanie casti
odpadového plynu z aglomeracného pasu st zaloZené
aj vyskumy recykléacie vysokopecného plynu. V ram-
ci vyskumnych projektov ULCOS sa v laboratérnych
a poloprevadzkovych podmienkach recykluje vyso-

kopecny plyn naspdt do vysokej pece. Technoldgia
by vyuzivala ¢isty kyslik (O,) a opakovane by sa in-
jektoval plynny oxid uholnaty (CO). V druhom stupni
Cistenia vysokopecného plynu sa zachyteny CO, stlaci
a pripravi na uloZenie v geologickych ttvaroch, napr.
v ropnych poliach alebo v poliach tazby zemného ply-
nu, v netazitelnych uholnych slojoch, v mineralnych
uhlicitanoch, alebo sa pouzije na priemyselné ucely.
Technoldgia je pripravenda na pouzitie v priemyslovom
rozsahu.

Pri vyrobe ocele v kyslikovom konvertore sa fika
kyslik a produktom chemickych reakcii v plynnej for-
me je konvertorovy plyn. Proces vyroby ocele v kysli-
kovom konvertore je zdrojom predovsetkym prachu,
tuhych odpadov (trosky) a odpadovej vody. Konverto-
rovy plyn majoritne obsahuje oxid uhoInaty (CO) a vel-
ké mnozstvo tuhych castic (obsahujtcich hlavne oxidy
kovov vratane tazkych kovov), relativne malé mnozstva
oxidov siry (SO,) a oxidy dusika (NO,). Okrem toho sa
emituje aj velmi malé mnozstvo PCDD/F a PAH. V za-
vislosti od kvality pouzitého ocelového Srotu sa mézu
v emisiach z konvertorového plynu objavovat aj dalSie
organické Skodliviny, ako napr. PCB a chlérbenzény
z dévodu tepelného rozkladu organickych materidlov
(olejov, farieb, maziv alebo plastov). Plyny, ktoré sa
vytvoria v priebehu ftukania kyslika (tzv. konvertoro-
vy plyn), obsahuju velké mnozstvo oxidu uhoInatého.
V mnohych oceliarfiach sa prijali opatrenia na rekupe-
raciu konvertorového plynu a jeho vyuzitie ako zdro-
ja energie. Systémy otvoreného spalovania zavadzaju
do potrubia spalin konvertora vzduch, a dochadza tak
k spalovaniu CO. Pri potlacenom (¢iasto¢nom) spalova-
ni sa do potrubia spalin nedostava vzdusny kyslik a za-
branuje sa tym dopaleniu CO. Spaliny bohaté na CO sa
mozu Cistit a skladovat na dalSie vyuzitie ako palivo.
Pouzitie konvertorového plynu v spojeni s vysokopec-
nym a koksarenskym plynom (t. j. plynnych produktov
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troch metalurgickych technoldgii) prinasa podstatné
vyhody, pokial umoznuje ndhradu védcsieho mnozstva
primarnych energetickych zdrojov, ako napr. zemného
plynu. Zvoleny typ rekuperacie (¢iastocné, resp. uplné
spalovanie) ovplyviiuje emisie. Ked sa pouZije ¢iastocné
(resp. potlacené) spalovanie, mdze sa dosiahnut nizsia
koncentracia tuhych castic (5 — 10 mg/Nm?).

Z hladiska znizenia emisnej zataze vyroby ocele na
zivotné prostredie sii v sticasnosti zaujimavé rieSenia
v oblasti ¢istého tvarového odlievania ocele. Této tech-
noldgia predstavuje plynulé odlievanie ocele v kombi-
nécii s priamym valcovanim za tepla, chladenim a navi-
janim pasov bez priebezného ohrevu v peci. Méze byt
vyuzitd na vyrobu tenkych bram s hrabkou do 15 mm.

Emisie z elektrickej oblitkovej pece

Elektrické oblukové pece maji v koncepcii moder-
nych oceliarni v stcasnosti vyznamné miesto a do bu-
dtcna sa predpoklada dalSie zvySenie produkcie ocele
touto technolégiou. Pri vyrobe ocele v elektrickej ob-
lukovej peci vznikajtci plyn obsahuje CO,, CO, velké
mnozstvo tuhych castic (obsahujtcich hlavne oxidy ko-
vov vratane tazkych kovov), relativne malé mnozstva
SO, a NO,. V zavislosti od kvality pouzitého ocefového
§rotu sa mozu v plynnych emisidch z elektrickej oblu-
kovej pece objavovat aj dalSie organické skodliviny, ako
napr. PCB a chlérbenzény z dévodu tepelného rozkla-
du organickych materialov (olejov, farieb, maziv alebo
plastov). V pripade vyuzitia cierneho uhlia (antraci-
tu) sa moézu pred spalenim odplynovat zlticeniny, ako
napr. benzén.

V poslednych rokoch je stéle viac novych elektric-
kych obltukovych peci vybavenych systémom pre pred-
hrievanie ocelového Srotu odpadovym plynom s cielom
rekuperovat energiu. Predhrievanie $rotu (pri teplotach
cca 800 az 1 000 °C) sa tspesne pouziva hlavne v kraji-
nach s vysokymi nakladmi na elektricka energiu, napr.
v Japonsku. Toto predhrievanie sa realizuje bud' v za-
vazacich kosoch Srotu, alebo v zavazacej Sachte (Sachto-
vej peci Simetal EAF Quantum) pripojenej k elektrickej
oblukovej peci, alebo na Specidlne navrhnutom systé-
me prepravy Srotu, ktory umoznuje realizovat plynu-
1é zavazanie v priebehu procesu tavenia (napr. proces
CONSTEEL a ESC). V kombinaécii s pokrocilou tpravou
odpadového plynu zohrava predhrievanie ocelového
$rotu vyznamnu ulohu pri optimalizacii vyroby ocele
v elektrickej obltukovej peci, a to nielen zvySenou pro-
duktivitou, ale tieZ minimalizaciou emisii. Ako vedIajsi
efekt predhrievania Srotu sa zniZuju emisie prachu o cca
20 %, pretoZe odpadovy plyn musi prechadzat Srotom,
ktory pdsobi ako filter. Tym sa zvySuje obsah zinku
v prachu, ktory sa moze efektivnejsie recyklovat, a zlep-
$uju sa ekologické parametre vyroby ocele v elektrickej
oblukovej peci.

Proces znizovania emisii CO, (alebo aspori spomale-
nia jeho rastu v spojitosti s neustalym zvySovanim prie-
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myselnej produkcie) je v stucasnosti aktualny aj v hut-
nickej prvovyrobe Zeleza a ocele. Tato otdzka je vsak
problematickd, nakolko sa v sti¢asnosti neriesi globalne
pre cely sektor metalurgie na svete, ale len pre urcité
regiony. Dosledkom tohto stavu by bola delokalizacia
hutnickej vyroby ocele (napr. z Eurépy a USA) do kra-
jin, kde emisie CO, nie st zatial prekdzkou (napr. India,
Cina, krajiny Juznej Ameriky). Aj ked sa za poslednych
30 rokov vyrazne znizili v metalurgickom sektore v nie-
ktorych krajindch emisie CO, (az o 40 %), neustéle zvy-
Sovanie objemu vyroby ocele v celosvetovom meradle
bude nutit tento sektor na dalSie vyraznejSie zniZenie
CO,. To sa da dosiahnut v rdmci vyskumu a vyvoja no-
vych technolégii alebo restrukturalizaciou energetickej
a surovinovej zdkladne dnesnych technolégii (Legemza
akol,, 2015).

V rédmci projektu ULCOS (zniZenie emisii CO, v hut-
nictve Zeleza a ocele 0 50 %) sa pocita s vyuzitim bioma-
sy, nahradenim redukovadiel na baze uhlika vodikom
z elektrolyzy vody a zachytavanim (konzervovanim/
sekvestraciou CO,). Z posudenia redlne uskutocnitel-
nych projektov vyplyva, zZe hlavhym prostriedkom vy-
raznejSieho znizenia emisii CO, v integrovanom cykle
hutnictva zeleza a ocele budu v blizkej budtcnosti tech-
nologie, zaloZené na recykldcii energetickych zdrojov
a druhotnych surovin, ndhrady koksu uhlim a zemnym
plynom.

Dalsou moznostou je prechod od integrovanych
hutnickych cyklov k minimill hutiam, ktoré s zalozené
na recykldcii ocelového $rotu, resp. pouzivani reduko-
vanych produktov, oznac¢ovanych DRI — direct reduced
iron (priamo redukovaného Zeleza) a HBI - hot briquet-
ted iron (za horuca briketizovaného Zeleza) v elektric-
kej oblukovej peci. Kym v pripade intenzifika¢nych
a restrukturizacnych opatreni v integrovanom hutnic-
kom cykle vyroby Zeleza a ocele nemozno ¢akat vyraz-
né znizenie emisii CO, (max. do 30 % z d6vodu potreby
stale velkého mnozstva metalurgického koksu v tomto
cykle), vyvojom novych technolégii (napr. produktov
DRI, HBI na baze redukcie zemnym plynom a uhlim)
a prechodom na vyrobu ocele v elektrickej obltkovej
peci mozno dosiahnuf vyraznejSiu redukciu CO,. Tieto
technoldgie st v sucasnosti minoritné, a preto nedoka-
zZu vyraznejsie znizit emisie uhlika v globalnej mierke,
nakol'ko sa na redukciu pouzivaju uhlikaté materialy.
Preto sa poslednych cca patnast rokov vyvijaju techno-
légie, ktoré by znizili mnozstvo CO, o viac ako 50 %.
Medzi takéto najddlezitejSie technoldgie poslednych
rokov patria ULCOS - BF, Hisarna, ULCORED, UL-
COWIN - ULCOLYSIS. Dlhodobo sa skiimaji dva nové
bezuhlikaté procesy vyroby ocele: Molten Oxide Electro-
lysis (MOE - tavna oxidova elektrolyza) a Hydrogen
Flash Smelting (HFS — bleskové vodikové tavenie). Oca-
kava sa, Ze tieto technoldgie prispeju k redukcii emisii
CO, 0 30 % v blizkej budticnosti a 0 70 % a viac v dlho-
dobom vyhlade.
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Zakladnou normou stcasnej priemyselnej vyroby je
¢o najuspornejsie vyuzivanie vSetkych druhov energii
a ¢o najdokonalejsie zuzitkovanie surovin. Sucasnym
trendom v priemysle je uvadzanie novych, resp. pre-
mena existujucich vyrobnych procesov na tzv. malood-
padové postupy, ktoré zahrnuja aj plné zuzitkovanie
vedlajsich produktov vyroby. Jednym z vaznych eko-
logickych problémov hutnickych zavodov st jemno-
zrnné kovonosné materidly. Ich spracovanie v podobe
druhotnej suroviny by okrem vyuzitia kovonosnej zloz-
ky mohlo vyriesit aj ekologické problémy a problémy
so skladovanim. V minulosti sa uz na Slovensku riesili
mnohé vyskumné ulohy s cielom spracovat oceliaren-
ské kaly a prachy redukénou alebo chlora¢nou cestou
vo forme peliet alebo metalizovanych aglomeratov.
Tieto cesty napriek pozitivnym laboratérnym skuskam
prinasali v prevadzkovych podmienkach technologické
a ekologické problémy, ktoré sa dali vyriesit len zvySe-
nymi prevadzkovymi ndkladmi a technicko-konstruk¢-
nymi Gpravami existujucich zariadeni, ¢o majitelia vy-
robnych prevadzok neboli ochotni akceptovat. Sticasné
vyuzivanie druhotnych Zelezonosnych materialov je na
Slovensku len vo forme priddvania do vstupov aglo-
meracného, vysokopecného a oceliarenského procesu,
¢o v konecnom a dlhodobom doésledku sposobuje cely
rad technologickych a technickych problémov. Priklady
zo sveta ukazujd, Ze najvyhodnej$im technologickym,
ekonomickym a ekologickym rieSenim je spracovanie
a vyuzitie tychto druhotnych materidlov v samostatnej
metalurgickej technolégii (napr. Waelzov proces, Pri-
mus, OXYCUP, PLASMASMELT atd.). Na druhej strane
z uvedenych technologii je redlne najviac rozsireny len
Waelzov proces.

Environmentalne aspekty vyroby Zeleza a ocele na
Slovensku

Na Slovensku sa za poslednych cca dvadsat rokov
znizili emisie. Prvym doévodom absoltutneho poklesu
emisii znecistujtcich latok do ovzdusia bol pokles hrubé-
ho domaceho produktu, a to najma priemyselnej pro-
dukcie. Dal$imi dévodmi boli prechod z hnedého uhlia
a tazkej ropy na vysokoakostné fosilne paliva (zemny
plyn) a zavedenie vyspelejsich technoldgii (napr. separa-
cie tuhych Castic a odsirovania). Pokles emisii tazkych ko-
vov sposobilo taktieZ uzavretie zastaranych hutnickych
zariadeni a zavedenie efektivnych odprasovacich a se-
paracnych technoldgii. Odber vod priemyslom poklesol
z dovodu tipadku a reStrukturalizacie priemyselnej vyro-
by. Tvorba odpadov z priemyslu vSak narastala. Nosite-
Tom rastu technologickej tirovne priemyslu na Slovensku
bude v nasledujicich rokoch najma strojarsky priemysel
a v jeho ramci automobilovy priemysel. V désledku po-
klesu surovinovej a energetickej ndrocnosti priemyselnej
vyroby sa vyraznejSie zniZi i environmentdlna zataz ta-
zobného a energetického priemyslu.

V metalurgickom priemysle sa na Slovensku v po-
slednych rokoch investovali miliony eur do environ-
mentalnych technoldgii. V dalSom texte si uvedené
priklady environmentalnych a ekologickych akcii v za-
vodoch na vyrobu Zeleza, ocele a ferozliatin:

Zeleziarne Podbrezovd, a. s., v poslednych rokoch
zrealizovali akcie tykajlce sa zlepSenia Zivotného pros-
tredia, zamerané najma na:
¢ modernizaciu skladovacich objektov a zariadeni,

ako aj na izola¢né upravy skladovacich a manipu-
laénych ploch na zabezpecenie bezpecnej mani-
pulacie so znecistujucimi ldtkami a eliminovanie
negativneho dopadu na Zivotné prostredie pri mi-
moriadnych udalostiach;

¢ modernizaciu ¢istiarni odpadovych vod s cielom
maximalnej redukcie znecistujucich latok obsiah-
nutych vo vypustanych odpadovych vodach;

* vyuZitie, Gpravu, resp. zmenu vlastnosti produko-
vanych odpadov a ich preklasifikovanie na surovi-
nu, material, resp. vyrobok (vyuZitie trosky, okuji
z vyroby ocele a ocelovych vyrobkov);

* zniZovanie energetickej narocnosti zdrojov znecis-
tovania ovzdusia;

* zniZovanie vypustanych emisii do ovzdusia rekon-
Strukciou a realizaciou novych odprasovacich a od-
savacich zariadeni vyrobnych technoldgii ocele, val-
covanych a presne fahanych ocelovych rar v stlade
s vyuZzitim najlepsich dostupnych technik.

U. S. Steel KoSice, s. 1. 0., v poslednych rokoch zreali-
zoval akcie tykajuice sa zniZovania negativnych vplyvov
na zivotné prostredie a celkovej ekologizacie vyroby,
zamerané najma na:
¢ vystavbu vakuovacieho zariadenia na vyrobu niz-

kouhlikovej ocele;

¢ realizdciu vodného chladiaceho systému na teplej
valcovni;

¢  konStrukciu elektrostatickych odlucovacov prachu,
napr. na spekacich pasoch v rdmci aglomeracie;

¢ rekonstrukciu kotlov na spalovanie energetického
uhlia;

* inStalaciu zariadenia na primarne, ako aj sekundar-
ne odprasenie oceliarne — toto zariadenie zahriiuje
najnovsie technoldgie pre konvertory a je prevadz-
kované ako sucast systému zachytdvania a chlade-
nia plynov, ktory podstatne zniZuje emisie produ-
kované pri vyrobe ocele;

* hermetické utesnenie prevadzky Chémia v di-
viznom zavode Koksovnia;

¢ odprasenie odlievarne na vysokej peci;

* odsirenie koksarenského plynu a dalsie.

Oravské ferozliatindrske zdvody, a. s., zdvod Siro-
ka v poslednych rokoch zrealizovali akcie tykajice sa
zniZovania negativnych vplyvov na zZivotné prostredie
a celkovej ekologizacie vyroby, zamerané najma na:

e rekonstrukciu chladicov spalin pre elektrické obla-
kové pece;
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Tab. 4. Projekty na Fakulte materialov, metalurgie a recyklacie Technickej univerzity v Kosiciach zamerané na zlepSenie environmen-

talnych aspektov metalurgickej vyroby

prostredia

Projekt Partner Vysledok

Znizovanie energetického zatazenia a emisii CO a CO, pri v laboratérnych podmienkach boli znizené
, p 2 VEGA a USSK L o

vyrobe aglomeratu emisie COa CO, 010 %

Vplyv biomasy na aglomeracny proces a kvalitu zivotného APVV pri nahradach koksu odpadovou biomasou sa

zniZzili emisie oxidov uhlika, dusika a siry 0 5-40 %

Zuzitkovanie oceliarenskych trosiek

portlandského cementu

na vyrobu

KU Leuven, Belgicko

vyvinutd nova technoldgia na spracovanie
oceliarenskych trosiek

experimentalnym vyvojom bola navrhnuta

Eliminacia zinku procesom chloracie USSK nova technoldgia na spracovanie Zelezonosnych
odpadov

) - ) ) SiCon GmbH, \4 la!;)oratorny,ch. podmienkach bc.)la naVljhn}lta

Vyskum Srédrovaného piesku Nemecko nova technolégia na spracovanie podsitnych

materialov zo $rédrovania karosérii aut

ScanArc Plasma

experimentalnym vyvojom bola optimalizovana

tazkych nezeleznych kovov

Vyskum tavenia trosiek z plazmovych technoldgii Technologies AB, technolégia na ziskavanie kovov z plazmovych
Svédsko trosiek

. L. . ;4 v laboratdrnych podmienkach zakladny vyskum

Spracovanie a recyklacia oceliarenskych uletov s obsahom VEGA mosnych procesov recykldde oceliarenskgch

uletov

Univerzitny vedecky park TECHNICOM pre Inovacné
aplikacie podporené znalostnymi technoldgiami, ITMS:
26220220182, Aktivita 3.5 Pilotné projekty v oblasti

Operacny program
Vyskum a vyvoj

laboratérne orientovany vyvoj novej technoldgie
spracovania a recyklacie oceliarenskych tletov

Laboratoérium spracovania priemyselnych odpadov

Vyskumno-vyvojové
centrum, s. r. 0.,
Podbrezova

Environmentalneho Inzinierstva (PP4) ERDF na podmienky Slovenska
. . , - (L aplikovany vyskum zamerany na Vvyvoj
Sfer;:')r‘:zmreo drl’li:mlz’:(lesl:zy:}zliniipifr?:ail:::alom ziskat APVV a testovanie vyvinutej technoldgie recyklacie
P e p y ! priemyselnych odpadov na baze Zn, Sn, Pb
Zeleziarne vyvinutd, vybudovana a prevadzkovana
Podbrezova poloprevadzkova linka na hydrometalurgické

spracovanie priemyselnych odpadov na URT
(testovana na tletoch z elektrickych oblukovych

peci)

Projekt Horizont 2020: CHROMIC

Efektivna tprava a hydrometalurgické ziskavanie kovov
z menej kvalitnych kovonosnych druhotnych surovin
(effiCient mineral processing and Hydrometallurgical
RecOvery of by-product Metals from low-grade metal
contalning seCondary raw materials)

Horizont 2020
(CHROMIC)

rieSené ulohy (WP3 a WP4) v ramci projektu
Horizont 2020 na URT: vyvoj technolégie na
intenzifikaciu Ithovania Cr, V, Mo, Nb z trosiek
z vyroby ocele, nehrdzavejticej ocele a ferozliatin
ana zisk kovov z roztoku elektrometédami

Vysvetlivky: VEGA — Vedeck4 grantova agentira MSVVa$ SR a SAV; USSK - U. S.

Steel Kosice, a. s.; APVV — Agenttira na podporu

vyskumu a vyvoja; KU Leuven — Katolicka univerzita v Leuvene; URT — Ustav recykla¢nych technolégii Fakulty materidlov, metalurgie

a recyklacie Technickej univerzity v KoSiciach

* inovaciu filtra¢nych hadic pre tkaninové filtre na
zachytavanie tuhych znecistujucich latok;

* modernizaciu technolégii odprasovania v réznych
stuprioch vyrobného procesu vratane odlievania
vyrobenych ferozliatin;

* realizdciu bezodpadovych technologii, kedy sa
efektivne metalurgicky vyuzivaju napr. trosky z vy-
roby FeMnC na vyrobu FeSiMn, spolocnost spraco-
vava 100 % vytvorenych aj inych odpadov.

Environmentalne aspekty a technolégie vyroby Zeleza
a ocele v ramci vyskumnych aktivit

V rédmci vyskumnych aktivit Technickej univerzity
v Kosiciach (TUKE) sa na Fakulte materidlov, metalur-
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gie a recyklacie (FMMR, byvalej Hutnickej fakulte) v po-
slednych rokoch realizovali viaceré vyskumné projekty,
ktoré boli zamerané na zniZenie environmentalnej zata-
Ze pri vyrobe zZeleza, ocele a ferozliatin (tab. 4). Niektoré
priklady inovaénych vystupov vybranych projektov:

Vijskumné projekty Ustavu metalurgie Fakulty materid-
lov, metalurgie a recykldicie TUKE v oblasti aglome-
rdcie zamerané na zniZovanie energetického zatazZenia
a emisii CO a CO, a na nihradu koksu biomasou pri
vyrobe Zelezorudného aglomerdtu (rieSené v rokoch
2012 - 2018)

Najdolezitejsie vysledky a inovacie (Legemza a kol.,
2015; Legemza et al., 2015):
* na zaklade realizacie vysokoteplotnych spekani na



laboratornej spekacej panvicke sa urcil vplyv nahra-
dy prachového koksu vybranymi druhmi biomasy
na efektivitu spalovania a kvalitu vyrobeného Ze-
lezorudného aglomeratu. Poukazalo sa na dote-
raz nevyuzité moznosti znizenia spotreby energie
a emisného zataZenia pri vyrobe Zelezorudného
aglomeratu;

e konkrétne vysledky z rieSenia vyskumnych tloh
dokazujt, Ze drevnym uhlim je moZzné nahradit pra-
chovy koks na trovni od 20 - 50 % s malym vplyvom
na kvalitu aglomeratu, zatial' ¢o druhy odpadovej
biomasy (napr. drevné piliny) majt troveni nadhrady
obmedzenti na 10 — 20 %. Pri takychto ndhradach sa
pri pouziti niektorych druhov biomasy znizuju emi-
sie oxidov uhlika, dusika a siry 0 5 —40 %;

* vytvoril sa novy vyucbovy program na modelovy
vypocet mnozstiev CO a CO,;

e inovoval sa model laboratérneho spekania, ktory
umoznuje vizudlne sledovanie zény horenia v spe-
kanej vrstve pomocou termoviznej kamery;

® Dol inovovany program na online monitorovanie
parametrov aglomeracného procesu;

* laboratérna spekacia panvicka bola doplnend a ino-
vovana zariadenim na odlucovanie prachu;

* model laboratornej spekacej panvicky bol doplneny
a inovovany o vysokoteplotnu priehladnt stenu,
ktora aktualne umoziiuje vizualne sledovanie zény
horenia v spekanej vrstve pri vyrobe Zelezorudného
aglomeratu aj za pouzitia biomasy;

* v priebehu rieSenia projektu sme poukazali na vyu-
zitie tradi¢nych a alternativnych paliv v metalurgii.

Vijskumny projekt Ustavu metalurgie Fakulty mate-
ridlov, metalurgie a recyklicie TUKE na zuZitkovanie
oceliarenskyjch trosiek na vyjrobu portlandského cemen-
tu realizovanyj v spoluprici s Katolickou univerzitou
v Leuvene v Belgicku (rieSené v rokoch 2016 — 2018)
Najdolezitejsie vysledky a inovacie (Legemza et al.,

2016; Legemza et al., 2017a, b):

* vramci vyskumu sa vyvinula nova technolégia vy-
roby portlandského cementu spekacim procesom,
ktora nepotrebuje externy zdroj tepla (ako napr.
v pripade vyroby portlandského cementu v rotac-
nej peci);

* vramci vysokoteplotného spekania Fe trosky na la-
boratérnej spekacej panvicke sa ziskal produkt, kto-
ry ma podobné chemické a mineralogické zloZenie
ako niektoré druhy najkvalitnejSich portlandskych
cementov;

* pri tejto technoldgii sa znizuju ekonomické naklady
vyroby portlandského cementu, kedZe produkt sa
vyraba z druhotného materialu;

* pri tejto technoldgii sa znizuja emisie CO a CO,,
kedZe produkt sa vyraba s niz§im mnoZzstvom in-
terného paliva, ktoré je pritomné v druhotnom ma-
teriali.

Vijskumnyj projekt Ustavu metalurgie Fakulty materid-

lov, metalurgie a recykldcie TUKE zameranyj na spra-

covanie oceliarenskyjch iiletov procesom chlordcie reali-
zovany v spoluprdci s U. S. Steel Kosice, s. t. 0, (rieSené

v rokoch 2006 — 2008)

Najdolezitejsie vysledky a inovacie (Legemza a kol.,

2006; Legemza a kol., 2007; Legemza a kol., 2008):

* bolo realizovanych cca 80 vysokoteplotnych chlo-
raénych experimentov, ktorych vysledky mozno
pouzit na vyvoj a realizaciu novej maloodpadovej
technoldgie spracovania oceliarenskych tletov;

e  konkrétne vysledky z rieSenia vyskumného projek-
tu ukazujt, Ze chloraénym procesom mozno ziskat
vysokopecné pelety s obsahom zvyskového obsahu
Zn a Cl na tirovni 0,05 - 0,1 %;

* na potreby prevadzkového vyuzitia procesu chlora-
cie bola navrhnuta originalna technoldgia spracova-
nia plynnych chloridov ZnCl, a PbCL;

* pri tejto technoldgii sa znizuji emisie CO a CO,
v ramci procesov vyroby zeleza a ocele, kedZze pro-
dukt sa nevyraba za pritomnosti uhlikatych paliv
a redukovadiel.

Vijskumny projekt v oblasti recyklicie odpadov z vy-
roby Zeleza a ocele na Ustave recyklacnijch technologii
Fakulty materidlov, metalurgie a recykldcie TUKE

Medzinarodny projekt Horizont 2020 (www.chromic.
eu):

Jednou z prioritnych tdloh v rdmci medzinarod-
nej spoluprace na Ustave recyklaénych technoldgi
(URT) FMMR TUKE je rieSenie projektu Horizont 2020
(CHROMIC podporeny EU z Vyskumno-inovaéného
programu prostrednictvom grantu ¢. 730 471, rieSeny
v rokoch 2016 — 2020), ktory je zamerany na vyvoj tech-
noldgii na efektivnu recyklaciu trosiek z vyroby ocele
a ferochromu. Cielom projektu CHROMIC je spracovat
trosky pomocou hydrometalurgickych metod, ziskat
cenné kovy, ako chrém, vanad, niéb, molybdén, a inert-
ny matricovy material, vhodny na materialové vyuzitie
napr. ako stavebného produktu. Ulohou URT v tomto
projekte je aplikdciou intenzifikacnych metéd lihova-
nia (inovécia v aplikovani 0zénu a vysokofrekvencného
pola) dosiahnut v maximalnej miere uvolnenie uvede-
nych kovov z odolnej matrice trosiek a spatne tieto kovy
ziskat z vyluhov pomocou elektro-metdd (Kuruc a kol.,
2018; Vindt et al., 2017).

Narodny projekt APVV (aplikovany vyskum) rieSenij na
Ustave recyklacmijch technolégii Fakulty materidlov,
metalurgie a recykldcie TUKE a spoluprdca s praxou na
bdze spolocného Laboratoria spracovania priemysel-
nyjch odpadov (www.Ispo.sk)

Dalsou prioritnou tlohou URT v ramci spolupréce
s praxou a rieSenia narodného projektu aplikovaného
vyskumu Agentrou na podporu vyskumu a vyvoja
je spracovanie tletov z elektrickej obltikovej pece. Ule-
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ty z elektrickej oblukovej pece patria podla legislativy
EU a Slovenska medzi nebezpeény odpad, pricom na
druhej strane m6zu byt cennou surovinou, kedZe obsa-
huju aj cenné kovy (Zn, Fe, Pb, Cr ai.). Rocna produkcia
uletov z elektrickej oblikovej pece na Slovensku je pri-
blizne 7 000 ton. V stlade s potrebami zniZovania mie-
ry skladkovania nebezpecnych odpadov, efektivnejsim
vyuzivanim domacich surovin a strategickymi planmi
Slovenska a EU v oblasti predchéddzania vzniku odpa-
dov sa recyklacia uletov z elektrickej oblikovej pece
stava nevyhnutnou. Projekt sa riesi vo vybudovanom
spolo¢nom Laboratériu spracovania priemyselnych od-
padov, zalozenom v roku 2013 na zaklade spoluprace
medzi URT a Zeleziarfiami Podbrezova Vyskumno-
-vyvojovym centrom, s. r. 0., v Podbrezovej. Zaklad-
nou myslienkou projektu je spracovat tulety z elektric-
kej obltukovej pece a iné priemyselné odpady, ziskavat
komercne vyuzitelné produkty, redukovat mnoZstvo
nebezpecnych odpadov alebo ich transformovat do nie
nebezpecnej formy. Recyklaciou odpadov s obsahom
Zn mozno dosiahnut zniZenie environmentalnej zata-
Ze a vyznamny ekonomicky profit. Pyrometalurgicky
spdsob je ekonomicky pri spracovani viac ako 150 000
ton za rok, pricom hydrometalurgicky uz pri spracovani
okolo 15 000 ton roc¢ne, ¢o sa da na Slovensku dosiah-
nut. Preto je projekt zaloZzeny na hydrometalurgickom
spdsobe, ktorého vyhody st: vysoka flexibilita, moznost
pouzitia rdznej vsadzky, niZsie investi¢né a prevadzko-
vé naklady, vysoka cistota produktov a Ziadne plynné
emisie. Cielom projektu je vyvoj technoldgie hydrome-
talurgického procesu recyklacie odpadov s obsahom
Zn (resp. inych kovov, ako Sn alebo Pb) s cielom ziskat
predajné produkty ZnSO,.7H,0, ZnO, elektrolyticky Zn
a pod. (Vindt et al., 2017).

Vyroba Zeleza a ocele je nesmierne dolezitym sek-
torom pre rozvoj Slovenska nielen v modernom eurdp-
skom priestore, ale v celosvetovom meradle. Vyroba
Zeleza a ocele je energeticky, materidlovo aj environ-
mentalne velmi narocna a spdsobuje zasahy do Zivot-
ného prostredia. ZlepSovanie a implementacia novych
technoldgii si vyzaduju dlhodobé a strategické investi-
cie a systematicky vyskum, vyvoj a inovacie. Sloven-
sko zavisi od dovozu vacsiny surovin na vyrobu Zeleza
a ocele a treba sa priklanat k maximalnemu vyuzitiu
domacich druhotnych surovin a najma k recyklacii od-
padov. Nespornym faktom je, Ze hutnictvo Zeleza a oce-
le je jednym z pilierov nasho narodného hospodarstva,
a treba k tomu tak aj pristupovat. Investicie do zlepso-
vania technoldgii a rieSenie environmentdlnych aspek-
tov maju byt nevyhnutnou sucastou fungovania mo-
dernych zdvodov. Napriek tomu, Ze emisie NO_a SO,
nepatria medzi vyznamné skodliviny pri vyrobe Zeleza
a ocele (ide najma o redukcné procesy a vacSina siry
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prechadza do trosky), treba neustdle pracovat najmé
na znizovani emisii tuhych znedistujucich latok, skle-
nikovych plynov, organickych latok a tazkych kovov.
Vo vys$sej miere je potrebné podporovat a zavadzat re-
cyklaciu a efektivnejsie vyuzitie oceliarenskych trosiek,
oceliarenskych uletov a dalsich druhov odpadov, vody
a pod. Aj ked sa za posledné roky da sledovat zvysenie
aktivity priemyslu na Slovensku pri podpore vyskumu
a zavadzania environmentélnych technoldgii, Ziada sa
vyraznej$i posun najma pri zniZovani energetickej na-
ro¢nosti vyroby, efektivnejSom vyuZzivani tepla, zvyso-
vani miery vyuzitia odpadov pri vyrobe (potreba pruz-
nejSej legislativnej podpory) a v neposlednom rade aj
miery zavadzania inova¢nych technologii. Na druhej
strane vSak mozno pozorovat snahy o zvySenie miery
vyuZzivania alternativnych zdrojov energie aj v hutnic-
kom priemysle a priemysle ako celku (vodik, biomasa,
odpady a pod.). Dolezitym aspektom do buducnosti
bude okrem emisii sklenikovych plynov, spotreby ener-
gie a surovin aj vzhladom na environmentdlne aspekty
vyroby zeleza a ocele a otazku udrzatelného rozvoja
hutnickeho priemyslu kvalita koksovatelného uhlia
v podmienkach EU. Aj v dosledku toho sa od roku 2014
koksovatelné uhlie dostalo do zoznamu kritickych su-
rovin pre EU. V oblasti environmentalnych aktivit a na
udrZanie hospodarskeho rastu je na Slovensku nevy-
hnutné vo vicsej miere posilfiovat recyklacné aktivity
v priemysle, vyskume, vyvoji a implementaciu environ-
mentalnych a inovacnych projektov do praxe.

Prispevok vznikol v ramci Operacéného programu Vy-
skum a vyvoj vdaka podpore projektu Univerzitny vedecky
park TECHNICOM pre inovacné aplikdcie s podporou zna-
lostnych technoldgii — 11. fiza, kéd ITMS: 313011D232, spo-
lufinancovaného zo zdrojov Eurdpskeho fondu regiondlneho
rozvoja. Tdto prdca bola podporovand Agentiirou na podporu
vyskumu a vyvoja na zdklade rieSenych projektov ¢. APVV-
14-0591 Spracovanie priemyselnych odpadov s cielom ziskat
predajné produkty na bdze zinku, cinu a olova, APVV-16-
0513 ZniZenie energetickej a environmentdlnej zdtaze vyroby
Zelezorudného aglomerdtu ndhradou fosilneho paliva odpad-
nou biomasou a Vedeckou grantovou agentiirou MSVVaS SR
a SAV na ziklade projektu ¢. 1/0847/16 Moznosti a optima-
lizdcia vyuZitia biomasy v aglomeracnom procese a zniZenie
celkovej ekologickej zdtaZe vyroby Zelezorudného aglomerdtu.
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