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11.3  Exponované matné povrchy
Exponované matné povrchy zinku jsou vždy pokryty 
korozními produkty, které obsahují vodou rozpustné 
nebo hygroskopické soli, a  tvoří tak naprosto „ne-
vhodný“ podklad pro nátěr.

Nátěry jsou vždy více nebo méně vodopropustné. 
To znamená, že pokud nebyly ve  vodě rozpustné 
produkty z povrchu zinku odstraněny, tvoří se pod 
vrstvou barvy puchýře naplněné roztoky solí. Zin-
kový povlak v  těchto puchýřích koroduje. Koroze 
se šíří mezi nátěrem a zinkem a dochází k podkoro-
dování a odlupování vrstvy NH.

11.4 Č ištění a předúprava
Podle získaných zkušeností poskytuje sweepování 
povrchu zinku nejlepší podklad pro nátěr s dobrou 
přilnavostí. Pečlivé mechanické opracování odstra-
ní z povrchu všechny korozní produkty a ostatní ne-
čistoty, včetně vodou rozpustných. Účinně se od-
straní bílá rez.
Mnohé zinkové povlaky jsou velmi lesklé a hladké. 
Pro tyto povlaky je tryskání také vhodné, protože 
zvyšuje drsnost, a tím i plochu povrchu, což zlepšu-
je mechanické ukotvení nátěrové vrstvy.

Doporučené parametry pro sweepování pozinkova-
ných povrchů jsou na obr. 11-4. Dodržování těchto 
parametrů je důležité. Nedostatečné čištění způsobu-
je špatný výsledek aplikace nátěru. Na druhé straně 
příliš silné mechanické opracování poničí zinkovou 
vrstvu nebo vytvoří vnitřní pnutí, které může později 
způsobit odlupování vrstvy nátěru. Při správně pro-
vedeném sweepování se odstraní cca 10 μm zinkové-
ho povlaku.

Další údaje o  sweepování se dají najít v  Příručce 
o ochraně nátěry proti korozi vydané Korozním in-
stitutem ve Stockholmu (23).

Pokud není možné provést sweepování, doporučuje 
se následující pracovní postup pro průmyslové la-
kování:
1.	 alkalické odmaštění,
2.	 pečlivý oplach vodou,
3.	 fosfátování (železnatý nebo zinečnatý fosfát),
4.	 pečlivý oplach vodou,
5.	 sušení,
6.	 lakování.

Určité výrobky se mohou ještě fosfátovat. To vyža-
duje – kromě odmašťování – často ještě okartáčování 
nebo úpravu brusným prostředkem na bázi nylonullu 
syceného korundem. Fosfátová vrstva musí být co 
nejtenčí, ale musí dobře krýt celý povrch. Za  opti-
mální se považuje plošná hmotnost 2 až 4 g/m2, 
tj. tloušťka pod 1 μm.

Při ručním nátěru se doporučuje odmaštění pomocí 
emulgujícího odmašťovadla, často kombinovaného 
s kartáčováním nebo broušením pomocí nylonullu, 
a pečlivý oplach vodou, nejlépe vysokotlakou. Mezi 
komerčními odmašťovacími prostředky jsou tako-
vé, které obsahují přísady rozpouštějící oxidy. To je 
výhoda v případě, kdy neznáme složení korozních 
produktů.

Obr. 11-3 – Odlupování vrstvy nátěru dané špatnou 
předúpravou před provedením nátěru (22).

Tryskací 
prostředek

Oxid hlinitý, korund, 
křemičitany, olivín, struska

Velikost zrna 0,2 až 0,5 mm

Tlak vzduchu v trysce 0,2 až 0,3 MPa

Vzdálenost 
od povrchu 300 až 500 mm

Úhel tryskání 30 až 60 °

Podmínky 
prostředí

20 až 25 °C, 
rel. vzdušná vlhkost < 50 %

Drsnost povrchu jemný podle ISO 8503/2 (G)

Základní nátěr nejpozději 20 až 45 min 
po tryskání

Obr. 11-4 – Parametry pro sweepování žárově 
zinkovaného povrchu.
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11.5 V olba nátěrového systému
Dále uvedené nátěrové hmoty je možné po očištění 
nanášet přímo na žárově pozinkovanou ocel. Pokud 
se mají použít jiné typy nátěrových hmot, je třeba 
nejprve na  povrch zinku nanést vhodný základní 
nátěr, nejlépe epoxidový základ.

Při volbě nátěrové hmoty je důležité pamatovat na to, 
že nátěrová hmota může obsahovat i 10 až 15 růz-
ných komponentů. Každý výrobce má pro určitý typ 
nátěrové hmoty svou vlastní recepturu. Dodavatelé 
surovin mají také mnohé receptury pojiv, což má 
za  následek velký počet různých variant. Nátěrové 
hmoty stejného typu, ale od jiných výrobců mohou 
mít při různém způsobu hodnocení poměrně dost od-
lišné vlastnosti. Níže uvedené pokyny je proto třeba 
považovat za obecné návody. Při pochybnostech je 
lepší výběr nátěrové hmoty projednat s techniky vý-
robce nátěrových hmot.

Pro vysokotlaké stříkání se většinou doporučují epo-
xidové, polyuretanové nebo chlorkaučukové nátěro-
vé hmoty. Epoxidové nátěrové hmoty by měly být 
dvousložkové a vytvrzované polyamidem. Obsah su-
šiny by neměl být příliš vysoký – doporučovaná ob-
jemová koncentrace pigmentu je 28 až 33 %.

Nejběžnější je epoxidový základ. Ostatní typy nátě-
rových hmot – polyuretany nebo epoxidehtové nátě-
rové hmoty – se používají jako vrchní nátěry. Obec-
ným pravidlem je, že by se vždy mělo konzultovat 
s výrobcem nátěrové hmoty, zda jsou základní a vrch-
ní nátěr kompatibilní a  nikdy nepoužívat základní 
a vrchní nátěr od různých výrobců. Negativní vlast-
ností epoxidových nátěrových hmot je jejich sklon 
ke křídování.

Chlorkaučuk (CK) a dvousložkový polyuretan jsou 
z  pohledu nátěrů na  zinek citlivější na  suroviny 
a složení nátěrové hmoty než epoxidy. Pro CK by 
měl být obsah pigmentů v rozmezí 26 až 30 %. Jako 
inhibující pigment je z důvodu tvorby bariéry nej-
vhodnější fosforečnan zinečnatý a hliník nebo oxid 
železitý. Polyuretanové nátěrové hmoty mají obsah 
pigmentů v rozmezí 30 až 35 % a jsou pigmentová-
ny hliníkem nebo oxidem železitým.

Pro ruční nátěry jsou vhodné dvousložkové akrylá-
tové polyuretany nebo krylem modifikované alky-
dy. Mohou být vhodné i  latexové nátěrové hmoty 
na  bázi akrylátů nebo polyvinylacetátu, které ale 
často nesplňují požadavky na  tvrdost a  přilnavost 
dříve než za 10 až 14 dní. Slibné jsou určité typy 
nátěrových hmot na bázi modifikovaného kaučuku 
nebo asfaltem modifikovaného kaučuku, které jsou 
především jednoduché na zpracování.

Hliníkem pigmentované roztoky asfaltu se používa-
jí pro konstrukce ve vodě, mají však malou mecha-
nickou odolnost.

Obecně se nátěry výše popsanými systémy nemají 
provádět při teplotách pod 8 až 10 °C. Všechny ná-
těry schnou na  vzduchu a  urychlené zasychání je 
třeba provádět jen s velkou opatrností. Tloušťka vy-
tvořeného povlaku by měla být cca 75 μm a místně 
by neměla klesnout pod 50 μm.

Co se týká vypalovacích a práškových nátěrových 
hmot a laminovaných povlaků, jejich použití by se 
mělo vždy konzultovat s výrobcem nátěrové hmo-
ty. Nicméně na pozinkované zboží jsou stále častě-
ji aplikovány různé typy práškových nátěrových 
hmot.

Volbu NH na žárově zinkované díly doporučujeme 
provádět dle specifikace ČSN EN IDO 12944-5.



45

12. �O bloukové svařování pozinkované oceli 
– bodové svařování

Zinkovaná ocel se dá bez větších těžkostí svařovat 
stejným způsobem a stejnými metodami jako uhlí-
ková ocel bez povlaku. Parametry pro svařování 
materiálu bez povlaku se však nedají vždy použít, 
protože povlak má určitý rušivý efekt na  průběh 
svařování. Jak velký tento efekt je závisí na tloušť-
ce zinkového povlaku, složení a struktuře.

Hlavní problémy jsou:
•	 větší rozstřik,
•	 menší průvar,
•	 zvýšená tvorba pórů,
•	 riziko tvorby mezikrystalických prasklin,
•	 zvýšený vývin dýmů.

12.1 �R ozstřik, průvar, póry a praskání
Rozstřik je v  první řadě problém při svařování 
v ochranné atmosféře MAG. Při spojování svařova-
ných částí v určitých polohách může rozstřik naru-
šovat oblouk, nebo se také usazovat v hubici svařo-
vacího hořáku a narušit proudění ochranného plynu. 
Částice rozstříknutého kovu mohou rovněž ulpět 
na povrchu materiálu v okolí svaru a zhoršovat jeho 
vzhled.
Průvar ve  spoji se vlivem zinku snižuje, protože 
roztavený zinkový povlak na povrchu spoje narušu-
je energetickou stálost oblouku, což se projevuje 
změnou napětí, proudu a dynamiky oblouku.
Póry se tvoří tehdy, když se zinkové zplodiny 
a  ostatní plyny nestačí odplynit z  taveniny dříve, 
než ztuhne. Při práci s obalovanými elektrodami je 
tento problém menší. Při svařování MAG, zvláště 
v oboustranných koutových svarech, je jistá poréz-
nost běžná.
Mezikrystalové praskání – dochází k němu ve sva-
řovaném výrobku vlivem difuze zinku v přechodo-
vé oblasti svaru. K  tomu může docházet u  obou-
stranných koutových svarů na T-spoji u  materiálu 
o  tloušťce nad 13 mm při svařování obalovanými 
elektrodami. Při svařování MAG je kritická tloušť-
ka materiálu již od 6,5 mm.

Opatření proti rozstřiku, sníženému průvaru, 
tvorbě pórů a mezikrystalové praskavosti – pro-
blém se může eliminovat nebo omezit na vyhovují-
cí úroveň dodržováním jednoho nebo více následu-
jících opatření:
•	 Používat přípravek proti rozstřiku – zamezí se 

ztuhnutí kapek rozstřiku na povrchu hubice 
a v okolí provedeného svaru při svařování MAG.

•	 Svařování provádět se spárou mezi svařovanými 
díly – 1,5 mm při svařování MAG a 2,5 mm při 
svařování obalovanými elektrodami. To zvýší 
průvar, sníží množství pórů a eliminuje riziko 
mezikrystalové praskavosti.

•	 Svařovat menší rychlostí. Elektrodou je třeba 
pohybovat podle spáry tak, aby se co nejvíce 
zinku odpařilo před taveninou. Snižuje to počet 
pórů a riziko vzniku mezikrystalových prasklin.

•	 U spoje tvaru T je třeba na stojině upravit 
svarové plochy na K-svar, nebo na půl V-svar. 
Tím se snižuje tvorba mezikrystalových prasklin 
a počet pórů vlivem zinku. To platí i pro nepo-
zinkované tlustší plechy.

12.2 V olba elektrod
V první řadě se volí elektrody s nízkým obsahem 
křemíku. Tímto způsobem se u silnějšího materiálu 
snižuje riziko vzniku mezikrystalových prasklin 
ve spoji tvaru T. Vhodné typy elektrod jsou uvede-
ny na obr. 12-1.
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12.3  Exhalace
Při svařování oceli bez povlaku se vždy tvoří exhala-
ce, které mohou obsahovat různá množství oxidů že-
leza, ozon, vodík, oxidy uhlíku, dusíku a fluoridy.
Při svařování a také řezání pozinkované oceli se na-
víc tvoří oxid zinečnatý. Při svařování je dosahová-
no teploty cca 1 600 °C. Při ní vzniká oxid zinečna-
tý jako bílá plynná sloučenina, která je – na rozdíl 
od dříve uvedených sloučenin – v exhalacích jasně 
viditelná.

12.3.1  Škodlivost exhalací oxidu zinečnatého
Nadýchání se čerstvě vytvořeného oxidu zinečnaté-
ho může způsobit tzv. zinkovou horečku. Symptomy 
připomínají chřipku –  jsou jimi horečka, zimničný 
třes, zvýšené vylučování slin, bolest hlavy a v hor-
ších případech nevolnost a zvracení. Zinek se však 
neukládá v  těle stejným způsobem jako například 
olovo a  kadmium, ale vylučuje se močí a  stolicí. 
Symptomy zinkové horečky běžně zmizí během ně-
kolika hodin. Trvalé následky nejsou známy.

12.3.2  Ochrana před exhalacemi ze svařování
Při každém svařování – ať již materiálu bez povla-
ku, či s povlakem – je třeba dbát na spolehlivé od-
sávání exhalací. Svářeči by neměli být vystaveni ri-
ziku, že se nadýchají exhalací ze svařování.

Ve venkovním prostředí se svařování může zpravi-
dla provádět bez specifických opatření.

Ruční obloukové svařování pozinkované oceli je 
podrobněji popsáno v literatuře (24, 25).

12.4  Bodové svařování
Tato metoda, která se používá pro konstrukční ocel, 
se může použít i pro pozinkovaný materiál. Obecně 
platí, že parametry svařování jako doba, proud a pří-
tlak elektrod se oproti oceli bez povlaku zvyšují. 
Parametry svařování se musí volit tak, aby se ze 
svařovacího bodu odstranila zinková vrstva, jinak 
dojde pouze ke spájení zinkových vrstev. Vzhledem 
k tendenci zinku tvořit slitiny s mědí se musí elek-
trody čistit častěji než při svařování materiálu bez 
povlaku.

Vhodný materiál pro elektrody jsou slitiny měď – 
chrom nebo měď – chrom – zirkonium. Dobré vý-
sledky se také dosahují s  měděnými elektrodami 
s  vložkami z  tvrdokovu. Elektrodové kontaktní 
špičky by měly být ve tvaru komolého kužele s vr-
cholovým úhlem 120 až 140 °. Pro životnost elek-
trod má velký význam chlazení.

Správně provedené bodové nebo švové svary není 
třeba nijak zvlášť chránit proti korozi.

Typ obalu Označení ISO Komentář

Rutil E332 R22
Rutil E332 R32
Rutil E333 R12
Rutil E432 R32

Bazický E445 B20
Svařování 

koutových svarů 
se spárou

Bazický E445 B26

Pro svařování 
MIG

AWS/ASTM 
E60-S3

Obr. 12-1 – Příklady elektrod pro svařování 
pozinkované oceli.
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13. � Šroubové spoje

Žárově pozinkovat různé komponenty samostatně 
a potom je pospojovat šroubovými spoji má mnoho 
výhod. Jak žárové pozinkování, tak i  doprava ze 
zinkovny na místo montáže se může provést výhod-
něji než u kompletně svařeného celku. Dále se dá 
předejít časově náročným opravám povrchů v mís-
tech, kde je zinkový povlak odpařený nebo poško-
zený po montážním svařování.

Kromě několika výjimek se dají pro výpočty a mon-
táž materiálu s povlakem i bez povlaku použít stej-
ná pravidla. Pro žárově zinkované konstrukce je 
třeba používat žárově zinkovaný spojovací materi-
ál, aby měla celá konstrukce stejnou protikorozní 
ochranu. Pokud má šroub přenést větší pnutí, na-
voskují se závity a dosedací plochy těch prvků, kte-
rými se při montáži otáčí.

13.1  Spojovací materiál
Průměrná tloušťka zinkového povlaku u žárově zin-
kovaného spojovacího materiálu se závity pod M10 
je cca 40 μm a pro M10 a větší je cca 60 μm. Závity 
na maticích se nezinkují a jsou proti korozi chráně-
ny zinkem na šroubu.

Spojovací materiál až do pevnostní třídy 8.8 se do-
dává běžně a materiál s pevnostní třídou 10.9 se dá 
získat na zvláštní objednávku. Vyšší pevnostní třídy 
se nemohou zinkovat z důvodu popuštění a  rizika 
tvorby mezikrystalických prasklin.

13.2 K ontaktní plochy
BSK (4) udává následující hodnoty součinitele tření 
pro pozinkované povrchy:
•	 žárově zinkovaný povrch� 0,15,
•	 žárově zinkovaný a otryskaný povrch� 0,35,
•	 žárově stříkaný povrch, vrstva 50 μm� 0,30.

Žárově zinkovaný povrch by se měl před použitím 
okartáčovat ocelovým kartáčem. Při tryskání povr-
chů se používá stejná technika a parametry tryská-
ní, jak je uvedeno v kapitole 11.

13.3 V rtání otvorů
Při použití žárově zinkovaných šroubů se zvětšuje 
průměr otvoru oproti běžné normě o 0,2 mm. Pokud 
se konstrukce žárově zinkuje až po vyvrtání otvorů, 
volí se průměr otvoru o 2 mm větší než jmenovitý 
průměr šroubu.

13.4  Montáž
Žárově zinkované šrouby v  pevnostní třídě 8.8 se 
utahují plnou silou klíčem o  délce držadla podle 
obr. 13-1 nebo strojově momentem podle stejné ta-
bulky. Pro šrouby v pevnostní třídě 4.6 se hodnoty 
uvedené v tabulce snižují na polovinu.

Šroub – rozměr
[mm]

Páka s ručním utahováním [mm] Moment při strojovém utahování [Nm]
Šroub 

v dodaném stavu Voskovaná matice Šroub 
v dodaném stavu Voskovaná matice

12 150 100 60 40
16 200 150 150 90
20 400 200 300 180
22 550 400 400 240
24 700 500 500 300

Obr. 13-1 – Páka a moment při normálním utažení u žárově zinkovaných šroubů v pevnostní třídě 8.8 (4).
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14. � Ekonomika žárového zinkování

Porovnání nákladů různých systémů ochrany proti 
korozi není snadné. Je třeba zvážit mnoho faktorů 
jako jsou životnost, riziko poškození ochranného 
povlaku, prostředí atd. Dlouhá životnost zinkové 
vrstvy a minimální riziko, že malé poškození pove-
de k patrnému snížení kvality protikorozní ochrany, 
způsobují, že i v delší časové perspektivě je žárové 
zinkování vždy ekonomičtější než ostatní metody 
povrchových úprav.

14.1 V stupní náklady
Často je rozhodujícím faktorem při volbě protikoroz-
ní ochrany nákupní cena, což zvyšuje riziko, že se 
zvolí velmi špatná povrchová úprava, která s sebou 
v budoucnosti přinese velké náklady na údržbu.

Vstupní náklady na žárové zinkování se většinou od-
víjejí od hmotnosti výrobků. Při porovnání je třeba 
brát v úvahu, že trubkové konstrukce získají povlak 
na vnitřním i vnějším povrchu, což se nestane napří-
klad při natírání. Vztah mezi průměrnou tloušťkou 
stěny zboží a povrchem v m2/t vyplývá z diagramu 
na obr. 14-2.

Při volbě protikorozní ochrany se často rozhoduje 
mezi žárovým zinkováním a nátěrem. Proto je důle-
žitý vztah relativních vstupních nákladů pro nátěr 
a žárové zinkování uveden na obr. 14-3.

14.2 N áklady na údržbu
Udržování protikorozní ochrany může stát značnou 
sumu peněz, zvláště tehdy, pokud se provádí přímo 
na místě. Při údržbě pak vznikají nebo mohou vzni-
kat náklady z následujících činností:
•	 odstranění staré protikorozní ochrany a rzi,
•	 výstavba lešení,
•	 likvidace staré protikorozní ochrany a náklady 

na skládkování,
•	 zvláštní opatření na těžko přístupných plochách,
•	 přerušení provozu,
•	 provedení nové protikorozní ochrany,
•	 náklady na dopravu.

Zanedbaná údržba ve formě sekundárních, případně 
následných škod může stát mnohem víc. Proto platí, 
že je třeba se hned od počátku snažit o omezení nebo 
úplné vyloučení nákladů na údržbu.

14.3 N áklady po dobu životnosti
Náklady po  dobu životnosti jsou součtem všech 
nákladů na  protikorozní ochranu, které vzniknou 
po dobu životnosti konstrukce. Volba protikorozní 
ochrany by měla být taková, aby náklady po dobu 
životnosti byly co nejnižší. Výpočet nákladů může 
být bez celkového přehledu náročný. Obr.  14-4 
dává přehled těchto nákladů, jestliže korozní pod-
mínky odpovídají stupni korozní agresivity C4 
podle BSK (4).

Volba povrchové úpravy s dlouhou životností a níz-
kými náklady po dobu životnosti znamená význam-
ný příspěvek k ochraně životního prostředí, protože 
se šetří suroviny a energie a snižují emise oxidu uhli
čitého. Použitý zinek se dá snadno recyklovat a zno-
vu použít.

Obr. 14-1 – Náklady na údržbu mají při volbě systé-
mu ochrany proti korozi největší váhu.
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Obr. 14-2 – Přepočet tloušťky stěny zboží na povrch v m2/t.

Obr. 14-3 – Poměr ceny mezi žárovým zinkováním a nátěrovým systé-
mem o různých tloušťkách.

Obr. 14-4 – Porovnání vstupních nákladů a nákladů po dobu životnosti 
pro různou protikorozní ochranu.
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15. �Z inek v životním prostředí

15.1 O becně
Zinek je světlý, šedomodrý, snadno tvárný kov 
s hustotou 7,14 g/cm3. Je přirozeným prvkem a v po-
řadí zastoupení v přírodě zaujímá 24. místo. Uvádí 
se, že průměrný obsah zinku v půdách je 70 mg/kg. 
V těžitelné podobě se zinek nachází jako sulfid zi-
nečnatý (sfalerit).

Pokud je zinek vystaven vlhkému vzduchu, tvoří se 
na  jeho povrchu tenká vrstva hydrogenuhličitanu. 
Vrstva je málo rozpustná ve vodě a částečně chrání 
zinek před další korozí. V přítomnosti vyšších kon-
centrací oxidu siřičitého se na povrchu tvoří síran zi-
nečnatý. Síran zinečnatý je ve vodě vysoce rozpust-
ný a dá se snadno smýt, proto je korozi vystavován 
stále nový povrch zinku. Obsah oxidu siřičitého 
ve  vzduchu se v  posledních 30 letech v  Evro-
pě, ve Švédsku i v Česku výrazně snížil a dnes dosa-
huje velmi nízkých hodnot (viz obr. 1-2).

V přítomnosti organických látek tvoří zinečnaté ion-
ty komplexy, například s aminokyselinami, peptidy, 
proteiny a nukleotidy. Především triolové a hydroxy-
lové skupiny, stejně jako dusíkaté ligandy jeví afinitu 
(přitažlivost) k zinku. Tato afinita k biomolekulám je 
základem jeho významné role esenciálního (životně 
důležitého) prvku pro všechny typy organismů. Je 
známých 300 různých enzymů, ve který zinek hraje 
katalytickou, strukturální nebo regulační roli. Mimo 
jiné jsou bílkoviny obsahující zinek hlavním fakto-
rem při regulaci přepisů DNA v buněčném jádru. Zi-
nek hraje důležitou roli v řadě dalších funkcí buňky, 
například v udržování strukturální integrity buněčné 
stěny, při vazbách receptorů hormonů a při přenosu 
signálů v nervovém systému.

15.2 Z inek v organismech
Člověk potřebuje pro udržení životně důležitých 
funkcí 12 až 15 mg zinku denně.

Znamená to, že Švédové zkonzumují 50 tun zinku 
za rok. Bohužel, mnozí lidé ve světě trpí nedostat-
kem zinku, který se například u dětí projevuje prů-
jmy či zhoršeným růstem.

Zinek je obsažen v  hojivých mastech, pleťových 
krémech, dětských zásypech, léčivech, opalovacích 
olejích atd. Pro zvířata i  lidi je zinek důležitý pro 
mozkové funkce, imunologickou ochranu a  roz-
množování.

Nedostatek zinku se u  rostlin projevuje výrazně 
horším přírůstkem. Aby se tomu zabránilo, přidáva-
jí se tisíce tun zinku do půdy hnojením. Zvířatům, 
například selatům, se přidává zinek, aby se zlepšila 
imunitní reakce, hojení ran, přírůstek a kůže. Pouze 
na  to se ve  Švédsku spotřebuje cca 70 tun zinku 
za rok.
Ve  většině systémů pro hodnocení nebezpečnosti 
látky pro životní prostředí se bere jako hlavní krité-
rium bioakumulace. Běžně se vyjadřuje jako bio-
koncentrační faktor dané látky (BCF) a  stanovuje 
se experimentálně pomocí organismů žijících 
ve vodě. Jestliže je hodnota BCF vyšší než 100, je 
bioakumulační potenciál tak velký, že se považuje 
za nebezpečný pro životní prostředí. Pokusný orga-
nismus, který je vystaven nízkému obsahu zinku 
ve vodě, stahuje a akumuluje více zinku, aby byla 
uspokojena jeho potřeba, což má za následek vyšší 
hodnotu BCF. Jestliže se stejný pokusný organis-
mus vystaví vyššímu obsahu zinku ve vodě, pohl-
cuje zinek méně, a  následkem toho se získá nižší 
hodnota BCF.

Obr. 15-1 – Člověk potřebuje 12 až 15 mg zinku den-
ně, aby mohl odolávat infekcím.
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Pro látky, jejichž pohlcování a ukládání v živých or-
ganismech se řídí rozvinutým regulačním mecha-
nismem, ztrácí hodnota BCF opodstatnění. To platí 
i pro životně důležité kovy.

Je to patrné z dále uvedených údajů. Hodnota BCF 
životně důležitých kovů může mít jakkoliv vysokou 
hodnotu, přesto se obsah uvedených kovů v tkáních 
mění jen málo:
a)	 V mlži se po osmi dnech expozice hodnota BCF 

pohybuje mezi 600 a 55 000. Obsah zinku v tká-
ních těla se i přes takto vysokou hodnotu mění 
pouze o faktor 2.

b)	 U  jednoho druhu hlemýždě se po  osmi dnech 
expozice hodnota BCF pohybuje v  rozmezí 
1  100 až 9  000. Obsah zinku v  tkáni jednoho 
hlemýždě se mění o faktor 2.

15.3 O blasti použití
Zinek se používá především jako protikorozní ochra-
na oceli ve formě kovového povlaku nebo kovového 
prášku (pigmentu) v  nátěrové hmotě. Je obsažen 
v mosazi nebo jiných slitinách zinku. Zinečnaté soli 
se používají ve  velmi různorodých oblastech jako 
jsou léčiva, masti, prostředky pro ochranu dřeva, su-
šidla, flotační činidla, prostředky na činění kůží, ka-
talyzátory, přídavky do  potravin a  krmiv, aditiva 
do paliv atd. Oxid zinečnatý je jednou z nejběžněj-
ších chemikálií, která se používá v gumárenství, kos-
metice, farmakologii atd.
Skoro 70 % zinku se ve Švédsku používá na ochra-
nu proti korozi. Velká část tohoto množství vstupu-
je do  žárového zinkování za  studena válcovaného 
plechu a konstrukčních dílů. Roční spotřeba zinku, 
který se do  Švédska dováží převážně z  Norska 
a Finska, činí 35 000 tun.

15.4 V ýroba a spotřeba energie
Zinek se vyrábí z rudy – sfaleritu, který se po rozdr-
cení, obohacení a  pražení rozpouští v  elektrolytu. 
Zinek, získaný například ze šrotu a dalších surovin, 
se rozpouští přímo v elektrolytu. Pomocí elektric-
kého proudu se zinek vylučuje z elektrolytické láz-
ně na hliníkových deskách. Zinek se z desek sloup-
ne, roztaví a posléze odlije do podoby cihel, v nichž 
se dodává. Při žárovém zinkování se používá zinek 
o čistotě 99,995 %. Zbylých 0,005 % tvoří přede-
vším železo.

Úřad pro životní prostředí ve Švédsku spočítal měr-
nou spotřebu energie na  výrobu primárního zinku 
a zjistil, že je (vztaženo jak k hmotnosti, tak k obje-
mu) ve srovnání s ostatními základními kovy s vý-
jimkou železa nejnižší. Údaje jednoho z  výrobců 
zinku uvádějí, že spotřeba energie na výrobu tuny 
zinku je 12 až 13 GJ. Zinek recyklovaný z pozinko-
vaného plechu vyžaduje pouze 5  % této energie. 
Proto má zinek – ve srovnání hospodaření s přírod-
ními zdroji – mezi ostatními základními kovy velmi 
výhodnou pozici.

15.5 R ecyklace
Při žárovém zinkování vznikají odpady – sekundár-
ní suroviny – jako jsou tvrdý zinek, zinkový popel 
a prach z filtrů, ze kterých se recyklací získá prak-
ticky veškerý zinek.

Z recyklovaného zinku je dnes pokryto 35 % jeho 
roční spotřeby. Doba oběhu zinku je 30 až 40 let, 
což znamená, že přibližně 80 % z dostupného zinku 
se získá zpět. Zpět se nedají získat spotřebované 
chemikálie a zinek zkorodovaný při ochraně oceli. 
Týká se to jak zinkového pigmentu v nátěrové hmo-
tě, tak i kovových povlaků.

Zinek je možné stále recyklovat, aniž by se znehod-
notil. Znamená to, že zinek má své místo ve společ-
nosti s  trvale udržitelným rozvojem. Protikorozní 
ochranou oceli, která má životnost řadu desetiletí, 
se šetří železná ruda, energie, doprava a také se sni-
žují emise, především oxidu uhličitého.

Obr. 15-2 – Až 80 % zinku se opět využívá.
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15.6  Emise zinku
Emise jsou v zinkovnách pečlivě kontrolovány, aby 
nebylo poškozováno životní prostředí. Technologie 
žárového zinkování spadá pod ustanovení směrnice 
EU o integrované prevenci a omezování znečištení – 
zákon 76/2002 Sb. o  integrované proevenci (IPPC 
96/61/EC) do kategorie 2.3.c. Pro tuto kategorii byl 
vydán dokument BREF Výroba a zpracování železa, 
kde je část B nazvaná Kontinuální linky žárového 
pokovování a  část C Pokovování zinkem po vsáz-
kách (diskontinuální pokovování).

Obr. 15-3 ukazuje, jak se za posledních 30 let změni-
ly emise do  ovzduší. Snížení emisí do ovzduší je 
10násobné (28).

Difuzní zdroje
Difuzní emise pocházejí hlavně z koroze, z dopravy 
(pneumatiky, asfalt, brzdové obložení) a z komunál-
ního odpadu. Velká část pochází také ze srážek, kde 
se projevují emise dalších zemí. Trend je klesající 
a v posledních deseti letech se difuzní emise snížily 
o 40 %. Nejvýznamnější příčinou je snižování obsa-
hu oxidu siřičitého v atmosféře v celé Evropě.

Obr. 15-3 – Emise do vzduchu se za posledních 30 let snížily 10násobně.
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16.  Deklarace ochrany životního prostředí

16.1 O chrana životního prostředí v oboru
Pracovníci skandinávských, dánských a islandských 
žárových zinkoven jsou sdruženi v oborové organi-
zaci – Severském zinkařském svazu. Servisní organi-
zace svazu – společnost Zinc Info Norden AB – za-
měřuje svou činnost především na  technologii 
žárového zinkování a na  studium ekologických as-
pektů týkajících se zinku.

Členové oborového svazu provádějí svou činnost 
podle základního ekologického zákona a vypraco-
vali:
•	 ekologickou politiku,
•	 hodnotící zprávu o životním prostředí,
•	 posouzení chemických látek,
•	 kontrolu vnějšího a vnitřního prostředí,
•	 specifikaci požadavků podle SNV – obecné 

požadavky na žárové zinkování.

16.2  Produkty
Při žárovém zinkování součástí a konstrukcí se zbo-
ží ponoří do roztaveného zinku při cca 455 °C (níz-
koteplotní zinkování) nebo při cca 550 °C (vysoko-
teplotní zinkování), přičemž se tvoří slitina zinku 
a železa. Při nízkoteplotním zinkování je tloušťka 
slitinové vrstvy závislá na složení oceli, především 
na obsahu křemíku. Slitinová vrstva je běžně 70 až 
125 μm tlustá, ale dá se nanést i tlustší. Tenká vrst-
va je zpravidla kovově lesklá, zatímco tlustší je vět-
šinou matně šedá.

Žárové zinkování se používá k ochraně oceli proti 
korozi (tvorba rzi). Ve venkovním prostředí a s výše 
uvedenými tloušťkami může protikorozní ochrana 
fungovat často více než 50 let. Žárové zinkování se 
používá u většiny výrobků, u nichž je třeba dosáh-
nout spolehlivé a dlouhodobé protikorozní ochrany 
s nízkými náklady. Při životnosti více než 50 let bez 
nutnosti údržby jsou náklady po  dobu životnosti 
u žárově zinkovaných výrobků velmi nízké.

Žárově zinkovaný povrch je možné ještě opatřit ná-
těrem (duplexní systém), a tak prodloužit životnost 
protikorozní ochrany, protože zinek a nátěr se vzá-
jemně chrání. Povlak žárového zinku poskytuje 
oceli – na rozdíl od nátěru – katodickou ochranu, 
která způsobuje, že vrypy a trhlinky v zinkové vrst-
vě nekorodují.

Složení produktu
Pro žárové zinkování se používá zinek kvality SHG 
(Special High Grade), který obsahuje minimálně 
99,995 % zinku. Obsah železa je cca 0,003 %, olova 
< 0,001 % a kadmia < 0,0003 %. Zinek se prodává 
ve formě ingotů o hmotnosti 1 nebo 5 t a vkládá se 
do zinkové lázně, kde taje při 419 °C.
Kromě zinku se do lázně přidává hliník, jehož ob-
sah je několik tisícin procenta. Dříve se přidávalo 
i olovo, avšak tento kov se dnes z ekologických dů-
vodů nahrazuje jinými.
Při žárovém zinkování se tvoří tvrdý zinek, což je 
sloučenina železa a zinku s cca 97 % zinku, a  také 
zinkový popel, který obsahuje cca 70  % zinku. 
Z obou produktů se zinek získává zpět. Dále se zpra-
covává vypotřebovaná mořicí lázeň nebo hydroxido-
vý kal, ze kterých se také získává železo a  zinek. 
Ve velké míře pracují zinkovny jako uzavřené systé-
my a několik zbytkových produktů se recykluje.

16.3  Balení a doprava
Žárově zinkované zboží se balí svázané nebo prolo-
žené. Díly s rovnými plochami se nemají balit tak, 
aby ležely těsně na  sobě, protože déšť nebo kon-
denzovaná voda ve spárách může na povrchu zboží 
vytvořit bílou rez (korozní produkt zinku).

Povlak žárového zinku je vůči poškozením při 
transportu odolnější než například nátěr. Pozinko-
vané výrobky se přepravují především nákladními 
auty. V zimním období je důležité, aby bylo vozidlo 
při dopravě kryté a zboží nebylo vystaveno napří-
klad působení posypové soli.
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16.4 �R ecyklace materiálu 
a spotřeba energie

Pozinkované výrobky se dají recyklovat nebo zno-
vu zinkovat, protože ocel je po ukončení užití vý-
robku zcela netknutá. Z  pozinkovaného materiálu 
se dá zinek recyklovat jako oxid zinečnatý zachyce-
ný ve filtru v huti.

Zinek se snadno recykluje a v současnosti se 36 % 
recyklovaného zinku využívá na novou výrobu.

Spotřeba energie na výrobu jedné tuny zinku z rudy 
činí 13 GJ (podle Outokumpu Oy). Při výrobě se-
kundárního zinku je tato hodnota pouze 0,65 GJ, 
což znamená, že zinek je z hlediska výroby jedním 
z nejlevnějších kovů. Znamená to také, že vliv vý-
roby na  životní prostředí je menší než u  jiných 
kovů.

16.5 V ýroba
Žárové zinkování se provádí v ČR a SR v přibližně 
28 a 10 různě velkých zinkovnách. Většina z nich 
má certifikát kvality a ochrany životního prostředí. 
Žárové zinkování se často provádí – v  závislosti 
na velikosti a množství zboží – manuálně. Existují 
i automatická zařízení pro větší série a menší roz-
mezí velikostí zboží.

16.5.1  Emise do ovzduší
Při ponořování do zinkové lázně vznikají prachové 
částice, které se shromažďují ve  filtrech. Tento 
prach se používá k  regeneraci tavidla. Nevznikají 
žádné exhalace s  obsahem oxidu uhličitého nebo 
oxidy dusíku. Při žárovém zinkování v uzavřených 
zařízeních jsou emise zinku do vzduchu jen mini-
mální.

16.5.2  Emise do vody
Oplachová voda, používaná mezi jednotlivými kro-
ky předúprav při žárovém zinkování, se běžně 
v procesu znovu využívá a nevypouští se. U auto-
matizovaných zařízení je možné se vodnímu opla-
chu vyhnout. Zboží se chladí vodou, která se ná-
sledně čistí.

16.5.3  Využití energie
Při žárovém zinkování je spotřeba energie při jed-
nosměnném provozu 600 až 650 kWh, při trojsměn-
ném provozu 350 kWh na tunu oceli. Hospodaření 
s energií je mimořádně důležité. Rekuperované tep-
lo z ohřevu zinku a chladicí lázně se mimo jiné vy-
užívá k vytápění místností. Většina procesních láz-
ní pracuje za pokojové teploty.

16.5.4  Hluk a zdraví
Hluk ze zařízení je zpravidla nízký a  neovlivňuje 
okolí.

Po téměř 200 letech užití žárového zinkování v pra-
xi lze konstatovat, že nebyly zjištěny žádné nega-
tivní vlivy na  zdraví, dokonce byly pozorovány 
i pozitivní efekty.
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16.6  Ekologický profil
Ekologický profil udává průměrné hodnoty spotře-
by energií a surovin, které proces žárového zinko-
vání spotřebovává/produkuje při tvorbě povlaku 
(místní odchylky je možné zanedbat). Hodnoty jsou 
vztaženy na tunu pozinkované oceli:

Zinek� 60 až 70 kg
Energie, jednosměnný provoz� 600 až 650 kWh
Energie, třísměnný provoz� 350 kWh
Oxid uhličitý� 0 kg
Oxid dusičitý� 0 kg
Kyselina chlorovodíková� 15 kg
Tavidlo� 2 až 3 kg
Voda� malé objemy, které se zpětně čistí

Odpadní produkty:

Tvrdý zinek� 10 kg
Popel� 15 kg
Prach z filtrů� 0,3 kg
Hydroxidový kal (vysušený)� 5 kg

Řízení ekologie
Žárové zinkovny řadu let aktivně pracují v oblasti 
životního prostředí. Tato činnost zahrnuje hospoda-
ření s  energiemi a  surovinami, omezování emisí 
a  zpracování odpadních produktů vhodných k  re-
cyklaci. Proces se vyvíjí tak, aby byl šetrný k život-
nímu prostředí a lidem.

V každé zinkovně je osoba zodpovědná za ekologii. 
Jsou zpracovány rutinní postupy práce s procesními 
lázněmi a procesními chemikáliemi. Jednotlivé pro-
cesy v  zinkovně jsou průběžně dokumentovány 
a vydává se o nich roční zpráva.

16.7 Z inek v životním prostředí
Zinek je životně důležitý prvek, který je v malém 
množství pro mnohé organismy nezbytný. Člověk 
potřebuje asi 15 mg na den, což znamená, že napří-
klad Češi a Slováci spotřebují asi 50 t zinku ročně. 
Pokud se podíváme na lidstvo v celku, pak je toto 
množství 30 000 t ročně.

Antropogenní emise do vody a vzduchu se za po-
sledních 30 let snížily 10×. Emise zinku do vzdu-
chu a  do  vody z  oboru povrchových úprav jsou 
v  současnosti tak malé (2 až 3 t za  rok), že další 
opatření pro snižování jsou ekonomicky sotva zdů-
vodnitelná.

Měření zinkového spadu (obsah zinku v mechu) dnes 
ukazuje hodnoty 40 až 50 mg/kg, což je méně než 
hodnota přirozeného pozadí, které se ve Švédsku po-
hybuje průměrně kolem 70 mg/kg suché půdy. Úřad 
pro životní prostředí ve Švédsku zvýšil hranice do-
voleného obsahu zinku v půdě na 100 mg/kg (v kraji 
kolem Mälarenu až na 150 mg/kg, tj. 100% nárůst). 
Všechna měření a  zkoumání ukazují silné snížení 
obsahu zinku v našem prostředí, mnoho oblastí má 
dnes zinku nedostatek. Aby se tomu zabránilo, ročně 
se na polích rozptyluje cca 1 000 t zinku.

Větším bodovým zdrojem emisí zinku jsou důlní 
odvaly. Zvláště kolem Falunu se uvolňuje zinek, 
aniž by se na tomto místě kdy těžil. V důsledku toho 
je v této oblasti velmi vysoký obsah zinku v jeze-
rech (celkem cca 400  mg/l). Pro porovnání lze 
uvést, že říční voda obsahuje cca 4 mg/l. I při tak 
vysokém obsahu zinku nebyly zveřejněny žádné 
zprávy o poškození organismů v těchto jezerech.

Landner a Lindeström ve své knize Zinek – pramen, 
nebo hrozba? (26) uvádějí, že i přes vysoké celkové 
obsahy zinku na určitých místech chybí údaje o tom, 
že by byl pro okolí nebezpečný. Vysvětlením může 
být, že se zinek rychle váže do sloučenin a minera-
lizuje, proto je jeho biologicky akumulovatelný po-
díl velmi nízký.
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Severský svaz žárového zinkování je svaz skandinávských žárových 
zinkoven. Jeho účelem je podporovat vývoj v oboru, a podmiňovat 
tím rozsáhlejší používání žárově zinkovaného materiálu.

Severský svaz žárového zinkování podporuje výzkum a vývoj, za-
bývá se otázkami životního prostředí a vzdělávání a sleduje obor 
v mezinárodním měřítku.

Severský svaz žárového zinkování slouží také jako databanka, kam 
se každý z oboru může obrátit se svými dotazy.

Skleněná stěna s žárově zinkovanou ocelovou kostrou.


