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Abstrakt

Byla studovdna moZnost vyuZiti oceldrenské strusky (SFS) k odstranéni iontii kadmia, médi a niklu z vodnych roztokdi.
Struska, tvorend prevdzné oxidy vdpniku, Zeleza a kiemiku, vykdzala vysokou sorpcni kapacitu pres 100 mg.g.
Adsorpcni chovdni odpovidalo Langmuirové izotermé a kinetice pseudo-druhého rddu. U Cd(1I) byl pozorovdn
mechanismus vymeény iontii Cd-Ca, zatimco u Ni(ll) a Cu(Il) slo pFevdZzné o povrchovou sorpci a precipitaci. Desorpcni
pokusy potvrdily moZnost selektivniho ziskdni Ni a Cu pomoci hydroxidu amonného. Vysledky ukazuji, Ze oceldrskd
struska miiZe slouZit jako levny a tcinny sorbent pro predcisténi odpadnich vod a soucasné prispét k principiim
cirkuldrni ekonomiky.
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Abstract

The removal of cadmium, copper, and nickel ions from aqueous solutions using steelmaking furnace slag (SFS)
was investigated. The slag, composed mainly of calcium, iron, and silicon oxides, exhibited a high sorption capacity
exceeding 100 mg/g. The adsorption behaviour followed the Langmuir isotherm and pseudo-second-order kinetics.
For Cd(11), an ion-exchange mechanism with Ca(ll) released from the slag was observed, while Ni(ll) and Cu(ll) were
predominantly bound by surface adsorption and precipitation. Desorption tests confirmed the selective recovery
of Ni and Cu using ammonium hydroxide. The study demonstrates that steelmaking slag can serve as a low-cost
and efficient sorbent for the pre-treatment of industrial wastewater, contributing to the principles of the circular
economy through the reuse of metallurgical by-products.
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1. Uvod

Princip obéhového hospodarstvi spociva v opétovném vyuzivani surovin a minimalizaci odpadu.
V hutnim primyslu vznika pti vyrobé oceli zna¢né mnozstvi strusky, ktera se pro svoji objemovou
nestabilitu nehodi pro stavebni tiCely. Proto je obvykle skladkovana, coZ zvySuje environmentalni zatéz.
Soucasné Celi pramysl problémim se zneciSténim odpadnich vod tézkymi kovy. Odpadni vody
z galvanickych a metalurgickych procest casto obsahuji toxické kovy jako kadmium, méd’ ¢i nikl, které
jsou nebezpecné jiz v nizkych koncentracich [1, 2]. Tradi¢ni metody, jako sraZeni, flotace nebo iontova
vymeéna, byvaji nakladné a produkuji velké mnozstvi odpadu [3].
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Sekundarni produkty hutniho primyslu - zejména ocelarenské a vysokopecni strusky - tak predstavuji
atraktivni nizkonakladovou alternativu diky obsahu vapenatych a Zelezitych sloZek schopnych vazat
tézké kovy [4-6]. Vyuziti téchto materiali je v souladu s konceptem cirkuldrni ekonomiky, kdy
se vedlejsi produkty vyroby pretvareji na suroviny pro nové technologické procesy [7]. Cilem této prace
bylo experimentalné ovéfit moznosti vyuziti jemné mleté ocelarenské strusky k sorpci Cd(II), Ni(II)
a Cu(Il) z vodnych roztokili a nasledné posoudit, zda je mozZné ziskané sorp¢ni produkty dale vyuzit
v ramci obéhového hospodarstvi.

2. Materialy a metody

Vychozi zasobni roztoky Cd(II), Ni(Il) a Cu(ll) (1000 mg dm=3) byly pripraveny rozpuSténim
Cd(NO03)2-4H,0, Ni(NO3)2:6H20 a Cu(N03)2-3H,0 v deionizované vodé. Redénim zasobnich roztoki bylo
pripraveno 50 cm?3 roztokd Cd(II), Ni(ll) a Cu(Il) o rtznych koncentracich (10-1000 mg.dm3).
Ocelarenska struska (SFS) byla rozemleta pomoci kulového mlyna RETSCH a proseta na frakci
pod 0,1 mm. 0,1-1 g této jemné mleté strusky bylo umisténo do plastovych lahvi, doplnéno 50 cms3
roztokd Cd(II), Ni(II) nebo Cu(Ill) a michdno po dobu 0,5-24 hodin pti pokojové teploté. Obsahy
sledovanych prvki ve strusce a ve vyluzich byly stanoveny metodou AAS (Varian AA280FS) a vlnové
disperzni rentgenovou fluorescen¢ni spektrometrii XRF (ARL PERFORMX 4200, Thermo Fisher, USA),
funk¢ni skupiny pak metodou FTIR. Méreni specifického povrchu bylo provedeno pomoci fyzisorpce
dusiku (Sorptomatic 1990, Thermo Finnigan).

3. VysledKky a diskuze

Chemicka a fazova analyza (tab. 1, obr. 1) prokazala, Ze dominantnimi slozkami ocelarenské strusky
jsou Ca0, FeOy a Si0O,, coZ odpovida typickému sloZeni strusek z kyslikovych peci.

Tab. 1 Chemické sloZeni strusky stanovené pomoci AAS a XRF (hm. %)
Tab. 1 Slag chemical composition determined by AAS and XRF methods (wt. %)

Ca Mg Fe Mn Al Si Zn Cr Pb Cd
21,8 4,1 28,3 4,4 1,4 6,7 0,10 0,28 0,028 0,0014

Tyto slozky podminuji alkalickou reakci systému (pocate¢ni pH = 11,8), kterd vyznamné ovliviiuje
chovani iontli kovil v roztoku. Pritomnost CaO vede ke vzniku OH™ iontl a nasledné precipitaci kovi
ve formé hydroxid{ a uhlic¢itant.
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Obr. 1 RTG zaznam ptivodni ocelarenské strusky

Fig. 1 RTG curve of original steelmaking slag
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Specificky povrch strusky byl stanoven na 6 m2.gl, objem mezop6rd ¢inil 0,074 cm3.g'l a objem
mikroport byl 0,003 cm3.g-l. Z namérenych hodnot vyplyva, Ze se jedna o nizko porézni material.
PfestoZze ma struska nizkou pdrovitost, vykazala vysokou sorpéni schopnost, coZ dokladaji vysledky
sorp¢nich testi.

Pro stanoveni sorp¢nich mechanizmi bylo 0,1, 0,2, 0,5 a 1 g strusky smichano s roztoky iontl kovi
Cd(II), Ni(I1) a Cu(II) o raznych koncentracich. Vysledky sorpce studovanych iontd struskou lze vidét
na obr. 2. Sorp¢ni kapacita dosahla pro Cd(II) hodnoty 102 mg/g, pro Ni(Il) to ¢inilo 147 mg.g!
a obdobné vysoké hodnoty bylo dosazeno také pro Cu(lI).
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Obr. 2 Adsorpce Cd(1I), Ni(II) a Cu(II) na strusce po 24 hodinich

Fig. 2 Adsorption of Cd(II), Ni(II), and Cu(II) on slag after 24 hours

Nejrychlejsi pokles koncentrace iontii kovii ve sledovanych roztocich byl zaznamenan béhem prvnich
30 min, coz odpovida okamZitému obsazeni aktivnich mist na povrchu strusky. Po 2 hodinach proces
presel do pomalejsi faze tizené difuzi, kdy ionty kovi pronikaly do vnitini struktury zrn. Tento
dvoufazovy priibéh je typicky pro sorpci na nerovnomérné poréznich oxidickych materialech [8, 9].

Na namétena adsorpcni data byly nasledné aplikovany modely Freundlichovy, Langmuirovy a Dubinin-
Radushkevichovy adsorpcnich izoterem. Kinetika sorp¢niho procesu byla vyhodnocovana pomoci
kinetickych modelti pseudo-prvniho a pseudo-druhého radu. Ukazalo se, Ze data byla v dobré shodé
s Langmuirovou adsorpéni izotermou rov. (1), zatimco Freundlichova i Dubinin-Radushkevi¢ova
izoterma dostatecné nevystihovaly chovani studovanych systém?.

Ce 1 Ce
de dmKL dm

(1)

kde: ce je rovnovazna koncentrace iontu (mg.dm-3)

ge -  sorpénikapacita v rovnovazném stavu (mg-g™)
K. -  Langmuirova konstanta (Pa1)
gm -  maximalni sorp¢ni kapacita (mg-g™*)

Langmuirova izoterma indikuje vznik monovrstevné pokryvky aktivnich center. V porovnani
s literarnimi daty pro podobné materialy (napt. vysokopecni strusky ~ 40-70 mg.g™* [4, 6]) dosahuje
pouZita ocelarenska struska vyrazné vy$sich hodnot sorpéni kapacity (pfes 100-150 mg.g™), coZ lze
pricist jejimu specifickému mineralogickému sloZeni a pritomnosti reaktivniho volného CaO.

Z kinetickych modeld vyhovoval pro vSechna namérena data nejlépe model kinetiky pseudo-druhého
radu rov. (2) s korelacnim koeficientem R2 > 0,99, jak ukazuje obr. 3.
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(2)

f_ 1 Lt
ar k20 Qe
kde: q: je sorpé¢nikapacita v rovnovazném stavu (mg-g™t)
t -  Cas(min)
k2 - rychlostni konstanta kinetického modelu pseudodruhého fadu, charakterizujici rychlost

adsorp¢niho procesu (g.mg™*-min1)

Kineticky model pseudo-druhého tadu je povazovan za difuzné fizeny model, ktery indikuje

chemisorpéni mechanismus a je Casto pouzivin Kk popisu adsorpce tézkych kovi na rdznych
adsorbentech [8, 9]. Jeho platnost pro naméfena data potvrzuje, Ze dochazi k chemické interakci mezi

ionty kovii a funkénimi skupinami povrchu strusky (-OH, —-0-Fe, -0-Ca).

3000

16 .I 25 25
o = . o
wi> | Cd 220 4 Ni 220 4 Cu
g 12 £ £
o 6015 | ) w15 | |
£ 8 £ P £ o
3 € 10 - £10 4
=, = =
O L] L] O ’ L] L L] O L) L) L}
0 500 1000 1500 0 1000 2000 3000 0 1000 2000
Time (min) Time (min) Time (min)

Obr. 3 Aplikace kinetického modelu pseudo-druhého fadu na sorp¢éni data iontt Cd(1I), Ni(II) and Cu(II)

Fig. 3 Application of a pseudo-second-order kinetic model to sorption data for Cd(II), Ni(II), and Cu(II) ions

FTIR (Obr. 4) a SEM analyzy poskytly detailni pohled na mechanismus vazby kovi. Po adsorpci Cd byl
ve spektrech pozorovan ubytek pasi odpovidajicich Ca-O vazbam a soucasné vznik novych past
v oblasti ~670 cm™, typickych pro Cd-0 vibrace, coZ potvrzuje mechanismus vymény Cd** & Ca®*.
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Obr. 4 FTIR spektra strusky pred a po sorpci Cd(1I), Ni(II) and Cu(Il)
Fig. 4 FTIR spectra of slag before and after sorption of Cd(1I), Ni(II), and Cu(1I)

34



Recenzované vyzkumné a védecké clanky Hutnické listy ¢. 2/2025, ro¢. LXXVIII
Peer-reviewed Research and Scientific Articles ISSN Online: 3029-8350

Naproti tomu u Ni a Cu byla detekovana tvorba karbonatovych a hydroxidovych fazi na povrchu ¢astic,
pricemz SEM zaznamy prokazaly rlst drobnych Kkrystali téchto sloucenin, jak ukazuje obr. 5.
Tato kombinace adsorpce a precipitace je typicka pro silné alkalické prostredi [10].

Obr. 5 Srovnani SEM zaznami povrcht ptvodni strusky (SFS) a strusky po sorpci Cu (SFS-Cu) a Ni (SFS-Ni)

Fig. 5 Comparison of SEM images of original slag surfaces (SFS) and slag surfaces after Cu (SFS-Cu)
and Ni (SFS-Ni) sorption

Sorp¢ni produkty SFS-Cd, SFS-Cu a SFS-Ni byly podrobeny tepelnému zpracovani. Ziskané
termogravimetrické krivky (obr. 6) ukazaly vicefazovy priibéh rozkladu sorpcnich produktt. 0d 250 °C
dochazi k rozkladu dusi¢nant podle rov. (3-5), nad 600 °C pak k dekarbonataci, coz je doprovazeno
ztratou hmotnosti.

2Cu(NO3); — 2Cu0 + 4NO; + 0; (3)
2Ni(NO3); — 2NiO + 4NO; + O; (4)
2Cd(NO3); — 2Cd0 + 4NO; + 02 (5)
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Obr. 6 TG zaznamy strusky pied a po sorpci Cd(II), Ni(Il) and Cu(II)
Fig. 6 Thermogravimetric (TG) curves of slag before and after sorption of Cd(II), Ni(II), and Cu(II)

V oblasti > 700 °C byl pozorovan nartGst hmotnosti souvisejici s oxidaci magnetitu na hematit.
Tyto zmény naznacuji, Ze kovové ionty byly stabilné zaclenény do oxidickych matric. Vyznamny rozdil
mezi TG profily Cd a Ni/Cu sorpcnich produktli naznacuje odliSnou stabilitu vzniklych fazi,
coz ma prakticky vyznam pro potencialni nasledné tepelné zpracovani.
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Pyrometalurgicka cesta vede k tvorbé vapenato-kiremicitych oxidickych systému obsahujicich oxidy
kadmia, médi a niklu. Vysledné oxidické smési po sorpci Ni a Cu vykazuji sloZeni vhodné pro vyrobu
keramickych pigmenti nebo kompoziti s antibakterialnimi a fotokatalytickymi vlastnostmi. Takové
materialy mohou najit uplatnéni napft. pti povrchovych dpravach ¢i vyrobé funkéni keramiky.

V pripadé Cd(II) je pravdépodobné hlavnim retentnim mechanizmem iontova vymeéna Cd(II)-Ca(Il),
jak naznacily predeslé vysledky. Tento zavér byl potvrzen srovnanim mnoZstvi kadmia odstranéného
z roztoku a vapniku vylouZeného ze strusky, jak je ziejmé z obr. 7.
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Obr. 7 Zavislost mezi mnozstvim Cd odstranéného z roztoku a Ca vyluhovanym ze strusky

Fig. 7 The relationship between the amount of Cd removed from the solution and Ca leached from the slag

Desorpéni testy potvrdily rozdilné chovani jednotlivych kovil. Ni** a Cu®* byly ispé$né desorbovany

roztokem NH,OH (90-97 %), zatimco Cd z{istal pevné vazan, coZ odpovida vyssi afinité Cd k Ca-bohatym
slozkam. Tato selektivita otevira cestu k cilenému ziskavani kovi a recyklaci pouzitého sorbentu.

Celkové lze konstatovat, Ze sorp¢ni vlastnosti oceldrenské strusky jsou srovnatelné ¢i lep$i nez
u mnoha komerc¢nich adsorbentdi, pricemz ekonomicka i environmentalni vyhodnost jejiho vyuZiti
je jednoznacna.

4. Zavéry

Ocelarenska struska se ukazala jako perspektivni sekundarni surovina pro G¢inné odstranéni Cd**, Ni®*
a Cu®* z vodnych roztokd. Mechanismy sorpce zahrnuji iontovou vyménu (Cd-Ca), povrchovou
precipitaci (Ni, Cu) a chemisorpci. Vysledky potvrzuji, Ze i material s nizkou pérovitosti mize dosahovat
vysoké sorpcni kapacity diky své chemické reaktivite.

Z praktického hlediska je diilezitA moZnost regenerace sorbentu a selektivniho ziskani kovi, coz
prispiva ke zvySovani efektivity procesu ¢isténi odpadnich vod. Vyznamnym prinosem je také moznost
dalsiho vyuziti vzniklych oxidickych smeési v keramickém ¢i stavebnim primyslu, ¢imZ se uzavira
materialovy cyklus.

V ramci dalsiho vyzkumu je vhodné se zamérit na dlouhodobou stabilitu sorbentd, testovani v realnych
pramyslovych odpadnich vodach a moZnosti povrchové aktivace pro zvyseni kapacity.
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Tyto vysledky dokladaji, Ze ocelarska struska miize byt klicovym prvkem cirkularni ekonomiky v hutnim
sektoru - materialem, ktery se z odpadu stava zdrojem, ¢imz prispiva k udrzitelnému a environmentalné
odpovédnému rozvoji primyslu a ke snizeni environmentalni zatéze hutni vyroby [11].
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INFORMATIVNI CLANEK

Danieli doda pokrocilé jeraby pro Srotisté spolecnosti voestalpine v Donawitz

19. listopad 2025

Spolecnost Danieli ziskala zakdzku na dodavku péti automatickych jerabl pro Srotisté rakouském
podniku voestalpine Stahl Donawitz GmbH. Soucasti projektu je také systém rizeni Srotisté Danieli Q3-
DYMS, ktery zajisti bezpe¢néjsi, efektivnéjsi a plné integrovanou manipulaci se Srotem.

Zakazka navazuje na predchozi dodavky dvou elektrickych obloukovych peci a poloautomatickych
jerabi pro jejich zasobovani a je soucasti strategie voestalpine zamérené na udrzitelnou vyrobu a rozvoj
produkce tzv. zelené oceli.

Nové jeraby budou vybaveny modernimi automatiza¢nimi technologiemi, véetné presného urcovani
polohy, inteligentnich kamerovych systémid (Danieli Eye-On), elektrickych protikyvnych
a rekuperacnich pohoni, tridéni Srotu a objemové detekce pro inventarizaci skladky.

ReSeni umozni plné autonomni provoz jerabli s vyuzitim elektromagnetl i elektrohydraulickych
drapakt a prispéje ke zvyseni bezpecnosti, sniZeni energetické narocnosti a zefektivnéni vyroby oceli
v zavodé Donawitz.

Cely ¢lanek na webu Danieli
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