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EU POJEKTI -MOGUCNOST I SANSA ZA UKLJUCIVANJE I
ANGAZMAN NAUCNIH KADROVA IZ GEOLOGIJE I RUDARSTVA
(POSEBNO PMS-STRUKE). SA OSVRTOM NA PROJEKAT RIS-
DUSTREC-II NO 22009 IZ OBLASTI EIT RAW MATERIALS
(SEKUNDARNIH SIROVINA)

Dragan S. Radulovié, Ivica Ristovié, Gasper Tavéar’, Davide Mombelli', V ladimir
Jovanovid, Dejan Todorovié', Branislav Ivosevié

" Institut 2a tebnologijn nuklearnih i drugih mineralnib sirovina, Franse D’ Eperea 86,
11000 Beograd, Srbija e-mail: itnms@itnms.ac.rs

? Rudarsko-geoloski fakultet, Universitet u Beogradu, Srbija, e-mail-
ivica.ristovic@gf-bg.ac.rs

? . Stefan Institute, Jamova 39, 1000 1 jubljana, Slovenia, e-mail: gasper.tavcar@ijs.si

* Politecnico di Milano, Dipartimento di Meccanica, V'ia L.a Masa 1, 20156 Milano, Italy,
e-mail: davide.mombelli@polinii.it

Sazetak: Velike kolic¢ine prasine iz EAF pedi se stvaraju u Evropi (1,3Mt),
kao 1 u svetu (8,764Mt). Zbog visokog sadrzaja Fe i Zn, ¢iji sadrzaj cesto dostize
ukupno izmedu 50 i1 60 tez.%, EAF pradina je oduvek bila interesantna za
reciklazu. Do sada, najcesée primenjivana metoda prerade EAF prasine je
pirometalurski proces ekstrakcije Zn u Waelz pec¢ima (85% trzisnog ucesca). U
radu je predstavljen EIT Raw Materials projekat: RIS-DustRec-11, koji ima za cilj
razvoj inovativnih tehnologija za odvajanje, ponovnu obradu 1 korisnu upotrebu
svih komponenti EAF i CF prasine iz peci, kako bi se smanjila koli¢ina toksi¢nog
otpada i postigla nulta vrednost. —§to je cilj za otpad u EU. Uradene su i
predstavljene hemijske, XRD i SEM analize na dva odabrana uzorka prasine EAF
1 CF pedi iz Italije.

Kljucne reci: EAF i CF pecan prasina, reciklaza, odrziva zelena ekonomija.
UvOD

Evropska Unija, kao tehnoloski najrazvijeniji deo sveta, posle poslednjeg
velikog progirenja Unije 2004. godine (ulazak Kipra, Ceske, Estonije, Madarske,
Letonije, Litvanije, Malte, Poljske, Slovenije 1 Slovacke) pocela je, posebno na
najvisem nivou, da strateski razmislja i vodi racuna o svom daljem odrzivom
razvoju. U tom smislu preduzete su mnoge prakticne aktivnosti, pokrenute su
inicijative, donosene su strateske odluke i dokumenti, radene su studije, osnivane
su organizacije koje su trebale da pomognu u resavanju i prevazilazenju ovih
problema.

Radi lakseg regulisanja ovih izazova 1 potreba, Evropska unija je 2008.
godine osnovala Evropski institut za inovacije 1 tehnologiju (EIT), kao telo EU
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sa ulogom da ojaca kapacitete Evrope za inovacije. EIT je sastavni deo Horizont
Europe, Okvirnog programa EU za istrazivanje i inovacije. Od 2011. godine,
Evropska komisija svake 3 godine procenjuje 1 donosi listu kriticnih sirovina
(CRM) za privredu EU u okviru svoje Inicijative za sirovine, kao i moguca resenja
za neophodne kriti¢ne sirovine. EIT podrzava razvoj dinamicnih, dugoroc¢nih
tematskih partnerstava (zajednice znanja i inovacija, EIT KIC-ovi) medu
kompanijama, istrazivackim i visokoskolskim institucijama, kako bi se uhvatili u
kostac sa hitnim globalnim izazovima. Od 2010. godine, EIT je pokrenuo devet
Inovacionih zajednica. Regionalna inovaciona Sema EIT-a (EIT RIS) uvedena je
2014. godine kako bi se poboljsao ucinak inovacija u zemljama sa umerenim ili
skromnim rezultatom inovacija, kako je definisano u Evropskoj tablici rezultata
za inovacije. RIS-om upravlja EIT, a implementira ga EIT-ove zajednice znanja
1inovacija (Knowledge and Innovation Communities -KICs).

Danas se samo deli¢ od najrelevantnijih potrebnih sirovina proizvodi u
Evropi. EU pokusava da to promeni kroz pristup cirkularne ekonomije, kroz
inovacije u reciklazi, supstituciji, preradi, rudarstvu 1 istrazivanju. Zbog toga je
EIT RawMaterials Innovation Community Zajednica za inovacije sirovina
osnovana 2015. kako bi unapredila tranziciju Evrope ka odrzivoj ekonomiji.
Sveobuhvatni mandat EIT RawMaterials-a je da podrzi obezbedivanje kriticnih
sirovina za evropsku industriju podsticanjem inovacija duz lanca vrednosti
sirovina. EIT RawMaterials se gradi na najvecoj svetskoj mrezi partnera u
sirovinama 1 naprednim materijalima, sa ciljem da obezbedi odrzivo snabdevanje
sirovinama pokretanjem inovacija, obrazovanja 1 preduzetnistva u evropskim
industrijskim sistemima. EI'T RawMaterials pruza podrsku evropskoj tranziciji ka
kruznoj, zelenoj 1 digitalnoj ekonomiji, dok istovremeno jaca svoju globalnu
konkurentnost i osigurava zaposlenje. Na osnovu toga, EIT RawMaterials je
dobio mandat od Evropske komisije da vodi i upravlja Evropskom alijansom za
sirovine (ERMA).

Za uspjesnu tranziciju EU ka odrzivom razvoju i kruznoj zelenoj
ekonomiji, EIT Raw Materials objavljuje pozive za projekte koji svojom
realizacijom i implementacijom treba da priblize EU ovom cilju. Od 2015. godine
do danas realizovano je, odobreno i finansirano preko 300 projekata ove vrste.
Jedan od projekata ove vrste koji je odobren (u okviru poziva KAVA 9 KAVA -
(KIC Added Value Activities)) od strane EIT Raw Materials je Projekat: RIS-
DustRec-1I. Ponovna prerada EAF 1 CF prasine bez otpada uz povecanje
kompetencije; Broj projekta: 22009, Rukovodilac projekta: Institut Jozef Stefan-
Ljubljana (Slovenija), ucesnici Projekta: ITNMS-Beograd (Srbija), Rudarsko-
geoloski fakultet Univerziteta u Beogradu (Srbija), Institut za obojene metala —
Sie¢ Badawcza Lukasiewicz (Poljska), Politecnico di Milano (Italija), TH
ReMining  (Svajcarska), Medunarodna postdiplomska $kola Jozef Stefan
(Slovenija), Zavod za gradevinarstvo Slovenije.
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PROJEKAT: RIS-DUSTREC-II. PONOVNA PRERADA PECNE
PRASINE 1Z EAF (ELECTRIC ARC FURNACES) | CF (CUPOLA
FURNACES) BEZ OTPADA UZ POVECANJE KOMPETENCIJE

Projekat RIS-DustRec-II. bavi se ispitivanjem, razvojem i utvrdivanjem
c¢itavog niza inovativnih tehnologija koje ¢e dovesti do sticanja znanja koje ée
omoguciti sveobuhvatnu preradu peéne prasine elektrolu¢nih (EAF) i kupolnih
pedi (CF).

Svake godine u Evropi se stvara oko 1,3 Mt peéne prasine iz elektricnih
lu¢nih (EAF) i oko 50 kt iz kupolnih peéi (CF), (u svetu se stvara oko 8,764 Mt
peéne prasine). Oba materijala su opasan otpad (sadrze u sebi Zn, Cd, Cr, Ni,
Pb...) koji svojim postojanjem opterecuju metalursku industriju, ali sa druge
strane mogu biti 1 alternativni izvor vrednih metala. Oko 30 celicana u regionu
ESEE RIS (Regionalna inovaciona Sema Istocne i Jugoistocne Evrope) koristi
EAF za proizvodnju celika na bazi celicnog otpada. U ESEE regionu ne radi
nijedno postrojenje za reciklazu, tako da generatori prasine (Celicane) imaju
dodatne troskove transporta prasine do najblizeg postrojenja za valorizaciju Zn.
Odlaganje metalurske prasine je u mnogim RIS zemljama zabranjeno zbog
prisustva toksi¢nih materija. Danas, najsavremeniji proces za ekstrakciju Zn iz
EAF prasine je Waelz proces (sa trzisnim udelom od preko 85%). Njegovi
nedostaci su §to: 1. Waelz proces iza sebe ostavlja skoro istu kolicinu otpada
nakon ekstrakcije Zn kao $to je bila prvobitna koli¢ina pe¢ne prasine koja ulazi u
proces prerade (Waelz §ljaka) 2. Waelz proces se koncentriSe samo na valorizaciju
Zn, a ponekad i Pb.

Na slici 1. je prikazano nekoliko pirometalurskih i hidrometalurskih
procesa kojima je prasina EAF peci preradena i valorizovana sa manje ili vise
uspeha. Svi ovi procesi prikazani na slici 1. su generalno neefikasni, skupi i Stetni
po zivotnu sredinu, u poredenju sa metodima i postupcima koji ¢e se sprovoditi
u okviru Projekta RIS-DustRec-1I. Fizicko-hemijske karakteristike EAF 1 CF
prasine mogu se znacajno razlikovati u pogledu sadrzaja razlicitth metala u
zavisnosti od vrste 1 kolicina otpadnog gvozda koji se ubacuje u pec.
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EAF Pragina
|
Pirometalurski Hidrometalurski
proces proces

SLILLIRIN T

* Welcov pecni proces

¢ Primus proces * Kiselinsko luZenje + EZINEX postupak

* PIZO proces « Kausticno luZenje + Modifikovani Zincex

+ ESRF proces + Ostalo postupak

* Peé sa rotacionim * Recupac postupak
loZiStem

* Mitsumijeva peé
+ Elektrotermalna

peé
+ Plameni reaktor
» Daido pe¢
' .
Sirovi ZnO Sirovi ZnO
IS proces Konvecinalni elektroliti¢ki

postupak

l l .,

Metalni Zn visokog stepena Cistoce

Slika 1. Sematski prikaz dosada3njih tehnolo3kih postupaka prerade EAF
peéne prasine [4-11]

Prosecan hemijski sastav EAF praSine slovenackog proizvodaca ¢elika
SIJ Acroni d.o.o. prikazan je u tabeli 1. Ova ¢elicana proizvodi oko 10.000
tona pecne praSine godisnje.

Tabela 1. Prosecan hemijski sastav EAF pecne prasine celicane SIJ Acroni
d.o.o.-Slovenija
Element | Fe Cr Cu | Mo | Ni | Pb | Zn | Al | Mn | Mg | S Si
Sadrzaj,
%

26,5 | 1,67 | 031007 | 026 | 167 | 241 | 0,51 | 2,04 | 2,75 |0,51| 0,52
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MEF- Frakeija NMF-
sa pm:::cmum nemagnetiéna
sadrzajem frakcija

Fe, Ni, Cr, Mn

AL frakeija
sa poved

Si,ALMgiCa

Fe, Mn, Ni, Cr

Slika 2. Dobijanje razlicitih frakcija iz EAF peéne prasine, primenom postupaka
magnetne i gravitacijske separacije prema procedurama Projekta RIS-DustRec-
IL. [4]

Rastvorni halogenidi

Otpad koji sadrzi
Si, Al, Cai1 Mg

Frakeija sa
povecanim sadrZajel
Fe, Mn, Ni, Cr

| —
4

sadrZajem cinka

. Frakcija Koriséenje
Redukcija sa povisenim u gradevinskom
sektoru

Metalna faza
za ponovno uvodenje
u Elektro luénu peé

LuZenje/ PrediS¢avanje

Slika 3. Preci$¢avanje proizvoda postupaka separacije i dobijanje polaznih
proizvoda za razli¢ite industrijske grane prema procedurama Projekta RIS-
DustRec-11. [4]

Metalni bakar

1]
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EKSPERIMENTALNI RAD

Kao potencijalni uzorci na kojima bi se mogla obaviti ispitivanja
mogucnosti separacije i dobijanja komercijalnih proizvoda prema metodama i
procedurama Projekta RIS-DustRec-II uzeto je 8 uzoraka peéne prasine (EAF i
CF) iz RIS regiona. Na ovih osam uzoraka obavljene su detaljne fizicko-hemijske
1 mineraloske analize, radi odabira dva uzorka na kojima ¢e biti obavljena
ispitivanja mogucnosti primene postupaka separacije u cilju dobijanja
komercijalnih proizvoda za razlicite industrijske grane. Uzorci za fizicko-
hemijsku 1 mineralosku karakterizaciju uzeti su iz:

e Uzorak CF prasine iz Zelezare Smederevo Hbis Group Serbia (Stbija)

e Uzorak CF prasine iz Livnice Guca (Srbija)

e Uzorak CF prasine iz Livnice Torbole S.r.l, (Italija)

e Uzorak EAF prasine—Celi¢ana Calvisano S.p.A., (Italija)

e Uzorak EAF prasine—SI] Metal Ravne d.o.o., Slovenija

e Uzorak AOD (argon kiseoni¢na dekarbonizacija) prasine —Celicane SIJ
Acroni, Slovenija

e Uzorak EAF prasine —Celi¢ne SIJ Acroni, Slovenija

e Uzorak EAF dust — ZGH Boleslaw, Poljska

Fizicko-hemijska i mineraloSka karakterizacija uzoraka pecne praSine

Na svim uzorcima pecne prasine obavljena je detaljna fizicko-hemijska 1
mineraloska karakterizacija. Celokupna fizicko-hemijska 1 mineraloska
karakterizacija obavljena je na Poltehnickom Univerziteteu u Milanu, Italija.
Hemijska analiza svih osam uzoraka pec¢ne prasine obavljena je XRF uredajem i
ICP-OES. Rezultati XRF 1 ICP-OES analiza za sve uzorke peéne prasine dati su
u tabelama 21 3.

Tabela 2. Hemijska analiza obavljena XRF uredajem na svih 8 uzoraka peéne
prasine [12]

Komponente, %

Uzorak ALO; | Alkal | Br | GO | CI | CuOs | GO Fe:0; | MgO | MoO | MoOs | NiO | P05 | PO | SOz | 800 | TiO: | ZaO GZ | OH | Cot | S
CFlu | 204 | 14 | 135 ] 446 | 043| 00 | / | 1909 | 085 | 398 | / |00 | 005 B3| 19 | /| 078 | 167 | 641 | 1080 | 046
EAFIn 5,86 0,52 /| 3e4 | 015 / /| 364 205 | 250 / 007 | 041 843 / / 818 | 05 | 022 | 021 | 012
EAFSo |/ | 16 | /| 264 | /| 106 | 035 | 546 | 232 | 207 | &3 | 038 W0 30| 7 | /OB 18] 7 | 25 08
Rar.

AOD-Slo- / 1,66 2058 ) 011 1329 ) 060 | 31,50 | 1195 | 11,02 053 |30 028 | 350 / / 199 [ ! 089 | 044
Act. |

EAFSlo | 028 | 508 | 7 | 636 | 043 | W07 | 049 | 4544 | 189 | 518 | G20 | 18 Wz 35|/ T ME | 23 | 03 | 22 | o
A

EAF-Poli | 022 THO /A3 [ A1T ] 38 | 042 | a2e4 | 335 | 261 / 0,80 1.9 | 5% / / 3028 | 586 | 328 | 213 | 04
CF-51b- 1393 206 {0 an / f [ | 478 132 | 004 / / [ 8Bn / 0,53 / 3135 | 1530 | 15,15 | 0%0
Guéa |

CFsb- | 330 | 0% | / | a3 | / i T wxm |0 | ots | |/ 069 | 848 | / | 01l | 565 | 5012 | 435 | 4411 | 168
Smed. |

A2 . . le)
*G.Z. je odredivan na 850 °C
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Tabela 3. Hemijska analiza obavljena ICP-OES uredajem na svih 8 uzoraka
pecne prasine [12]
Komponente, %
Uzorak Al Ca Cr Cu Fe Mg Mn Ni Pb S Si Zn
CFlta 14 | 31 [<005[<005] 11,5 | 05 | 30 [<005] 01 | 05 | 168 | 06
EAFIta | 32 | 225 | 04 | 03 | 248 | 10 | 1,8 |<005] 02 | 02 | 11 | 62
EAFSloRav.| 03 | 21 | 18 | 02 [ 330 | 1,3 | 14 | 03 | 02 | 02 | 20 | 150
AODSlo-Acr.| 03 | 153 | 24 | 04 | 160 | 65 | 70 | 1.6 | 03 | 06 | 22 | 14
EAFSlo-Acr.| 04 | 48 | 14 | 04 | 290 | 43 | 36 | 12 | 06 | 04 | 25 | 112
EAFPol | 05 | 40 | 06 | 03 [ 205 [ 20 | 18 | 04 | 23 | 06 | 18 | 255
CF-Stb-Guéa | 75 | 1,9 [ <005]<005] 30 | 08 [<0,05[<0,05[<005] 06 | 196 | <0,05
CF-Stb-Smed.| 34 | 23 | <05 [<005] 212 | <05 | 02 [<005] 09 | 20 | 20 | 55

Prema dobijenim rezultatima fizicko-hemijskih 1 mineraloskih analiza kao
najpodesniji za postupke separacije su se pokazali uzorci peéne prasine iz SIJ
Metal Ravne d.o.o0., Slovenija i ZGH Boleslaw, Poljska.

Rendgenska difrakciona(XRD) i Ritveldova analiza uzoraka peéne prasine

Posto smo se opredili da se postupci separacije obavljaju na uzorcima
peéne prasine iz SIJ Metal Ravne d.o.o., Slovenija i ZGH Boleslaw, Poljska, to su
na slikama 4 1 5 prikazani XRD difraktogramiiu tabelama 4 i 5 Ritveldova analiza
mineraloskog sastava uzoraka peéne prasine iz ove dve celicane.

G000 |
—11

IﬂtEZitEt. cps -

3

| b
Pt | Y 11 |
w e ik W i S \___,\_.L._.\_H___-\_ -
Cmkit
Trikabcium aluminat
10 20 3 40 g+ 50 B0 70 B0 90

Slika 4. XRD difraktogram uzorka EAF pecne prasine SIJ Metal Ravne d.o.o.,
Slovenija [12]
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Tabela 4. Ritveldova kvantitativha mineraloska analiza uzorka EAF pecéne
prasine SIJ] Metal Ravne d.o.o., Slovenija [12]

Cinkit Magnetit Franklinit Trikalcijum aluminat
19,0 56,6 20,6 3,8
8000+ POL-I
6000+
8
oo
E ‘
2000+ ’ | \
\“\J JU ;'|J l | ' ‘ |
0 el s ‘\-—-4"\-- e M n.
- Franklinit
Cirkit
10 20 30 40 9+ 50 60 70 80 90

Slika 5. XRD difraktogram uzorka EAF pecne prasine ZGH Boleslaw, Poljska
[12]

Tabela 5. Ritveldova kvantitativha mineraloska analiza uzorka EAF peéne

prasine ZGH Boleslaw, Poljska [12]
Franklinit Cinkit PbO Kvarc

62,9 345 0,64 2

SEM analiza odabranih uzoraka pecne prasine iz Slovenije i Poljske

Pored ve¢ obavljenih analiza na uzorcima peéne prasine iz SIJ Metal
Ravne d.o.o., Slovenija i ZGH Boleslaw, Poljska obavljena je analiza
skeniraju¢om elektronskom mikroskopijom, kao 1 semi kvantitativha hemijska
analiza SEM-EDS na pojedinim mestima 1 povr$inama na oba uzorka peéne

prasine.
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Tmm ! f 100pm !

(c) (d)
Slika 6. SEM-SE slike na kojima je ispitivana morfologija EAF prasine SIJ Metal

Ravne [12]

Tabela 6. SEM-EDS hemijski sastav lokalnih povrsina i tacaka analiziranih na
Slici 6 [12]

Spektar # O Na | Mg Al Si Cl K Ca Cr | Mn Fe Cu Zn

1 2975 | 4,63 | 1,37 | 0,99 | 1,74 0,26 | 1,36 | 6,21 | 1,76 | 32,54 | 1,04 | 18,35

7 2545 | 3,16 | 2,14 | 0,78 | 2,01 | 0,18 | 0,30 | 1,78 | 7,52 | 1,86 | 34,11 | 0,87 | 19,86
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Slika 7. SEM-SE slike na kojima je ispitivana morfologija EAF prasine uzorka iz
Poljske [12]

Tabela 7. SEM-EDS hemijski sastav lokalnih povrsina i tacaka analiziranih na

Slici 7 [12]
Spektar # O Na Mg Al Si Cl K Ca Cr Mn Fe Zn
1 18,64 3,62 4,86 1,34 | 292 | 1,54 | 2,89 | 24,72 | 39,47
A 12,05 2,51 1,19 | 1,08 | 1,14 | 411 | 2,07 | 289 | 27,16 | 45,80
B 39,20 | 2,02 | 1,89 | 14,67 | 32,59 1,73 7,89
C 22,45 2,79 0,94 | 1,51 | 0,60 | 2,05 | 1,10 35,07 | 33,49

TEHNOLOSKA ISPITIVANJA

U Institut-ITNMS (Beograd) je pocetkom novembra stigao uzorak peéne
prasine iz Poljske mase m=400kg, a ocekuje se da pored njega stigne i uzorak
EAF pecne prasine iz Slovenije priblizno iste mase. Na oba ova uzorka ¢e ponovo
biti obavljena fizicko-hemijska i mineraloska karakterizacija u cilju sagledavanja
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njihovih osobina. Nakon toga, ¢e se odrediti nacini i uslovi kao 1 uredaji na kojima
e se ispitati razliciti postupci razdvajanja u cilju separacije obojenih metala od
crnih, kao i obojenih metala od nemetala. Sema pripreme oba uzorka peéne
prasine za tehnoloska ispitivanja data je na slici 8.

Rovni uzorak. pecne pragine m=400kg

Homogenizacija

Skracivanje, ¢etvrtanjem

v
l+-’2 1/2
Homogenizacija _Rezervni
\ _uzorak
Uzorkovanje, Sah polja
v v v v v v
_Gruba_ Higrosko. Granulo XRD analiza Pravljenje
v]aga —vlaga saslav Hem. preparata za
“amalizazcp  Mincraloska mineralofku
analiza po analizu

Slika 8. Pisana $ema pripreme uzorka peéne prasine iz celicana iz Slovenije i
Poljske za fizicko-hemijska 1 mineraloska ispitivanja

ZAKLJUCAK:

Svake godine u Evropi se generise oko 1,3 Mt prasine iz elektricnih lu¢nih
peéi (EAF) i oko 50 kt prasine iz kupolnih peci (CF). Oba materijala su opasan
otpad (sadrzaj Zn, Cd, Cr, Ni, Pb...) jer njihovo postojanje opterecuje metalursku
industriju, ali sa druge strane ove pecne prasine mogu biti 1 alternativni izvor
vrednih metala. Svi do sada primenjeni procesi za preradu i valorizaciju prasine
iz BAF pedi pokazali su se neefikasnim, skupim i Stetnim po Zivotnu sredinu.
Projekat RIS DustRec-1I ima za cilj izgradnju kapaciteta za efikasno (1) izdvajanje
svih ekonomic¢nih jedinjenja prasine (Zn, Pb, Cu, Fe i drugih); (2) minimalno
stvaranje otpada; (3) ekonomsku izvodljivost sa poboljsanim ekoloskim i
drustvenim uticajima. Predlozeni inovativni pristup ukljucuje kombinovanje
novih tehnika od inovativnih metoda magnetne 1 gravitacione separcije do novih
tehnologija piro 1 hidrometalurske prerade izdvojenih frakcija. Uradene su i
komplektne hemijske, XRD i SEM analize na osam uzorka prasine EAF i CF
pedi iz Italije, Slovenije, Poljske i Strbije. Posle obavljenih detaljnih analiza na svim
uzorcima odabrana su dva uzorka pecne prasine na kojima ce se vrsiti kompletna
tehnoloska ispitivanja kako je predvideno planom i programom RIS-DustRec-I1
projekta. Ovakav nacin ispitivanja i valorizacije sekunadarnih sirovina veoma je
znacajan, jer otvara mogucnost angazovanja domacih eksperata iz oblasti PMS
na evropskim projektima.
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Zahvalnost: U ovom radu je prikazan deo rezulatat istrazivanja koje

finansira EIT Raw Materialas u okviru projekta RIS-DustRec-11: Zero waste
reprocessing of EAF and CF dust with competence build-up, grant N° 22009
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