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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace je zamétena na problematiku moznosti ziskéni vybranych nezeleznych
kovti cestou recyklace kovonosnych odpadu.

Vénuje se schématickému roztiidéni odpadnich materialii a také rozdéleni odpadu s obsahem
nezeleznych kovii. Obsahuje vybrané metody pro zpracovani kovonosnych odpadi a
charakteristiku t¥i vybranych nezeleznych kovii — médi, olova a zinku.

Soucasti prace je také prakticka ¢ast, ve které jsou zdokumentovany moznosti vyuziti
hydrometalurgickych metod zpracovani vybranych kovonosnych odpadi, a ziskdni majoritnich
kovi procesem cementace. Praktické ¢ast byla realizovana v laboratofich, kterymi je vybavena
katedra Nezeleznych kovi, rafinace a recyklace na Vysoké Skole baiiské — Technické univerzité

v Ostrave.

Klic¢ova slova: odpad, recyklace, kovy, hydrometalurgie

ABSTRACT

This bachelor thesis focuses on the problematics of obtaining non-ferrous metals through
recycling metal-containing waste.

It schematically sorts waste materials and includes clasification of waste containing non-ferrous
metals.

The thesis also shows different metalworking methods used for processing metal-containing
waste and the characteristics of three selected basic non-ferrous metals - copper, lead and zinc.
There is also a practical part of the thesis that documents possibilities of using
hydrometallurgical methods to process some kinds of metal-containing waste materials and
therefore obtaining major metal through cementation process. The practical part took place at
university laboratories provided by the department of non-ferrous metals, refining and

recycling.

Key words: waste, recycling, metals, hydrometallurgy
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Uvod

V ramci Moravskoslezského kraje dochazi vzhledem k rozvinutému primyslu k tvorbé
znacného mnozstvi kovonosného odpadu, ktery je nutno ekologicky zneskodnit, a také jej

opétovné vyuzit ve vyrob¢. Jeho recyklace nam umozni ziskat druhotné suroviny.

V celosvétovém meéftitku je t€zba primérnich surovin z dostupnych zdroji technologicky,
ekologicky 1 ekonomicky obtiznd. MnoZstvi primarnich zdroji je omezené a pokud se do
budoucna chceme vyvarovat vycerpani téchto zdrojii, je nutné se zaméfit na recyklaci
kovonosnych odpadt a zisku druhotnych surovin s obsahem zajmovych kovi. Je to i jeden ze

strategickych cilii Ministerstva zivotniho prosttedi.

V soucasné dobé¢ jsou jiz technologie na zpracovani druhotnych surovin na takové trovni, aby
mohly byt plné vyuzity a jsou v popiedi zajmu Ceska republiky. Trend recyklace kovonosnych
odpadu a s tim souvisejici zisk druhotnych surovin s podilem zajmového kovu roste a je ziejma
1 podpora v této problematice.

Nespornou vyhodou recyklace neni pouze hledisko ochrany zivotniho prostfedi, ale jedna se i

o usporu energetickou, ekonomickou a materidlovou.

Tato prace se zaméfuje na moznost ziskani tfech vybranych nezeleznych kovi recyklaci
odpadi. Jsou to kovy, jejich vyuZiti je prokazatelné stale velmi vysoké a ekologické
zneskodnéni téchto kovill je velkou financni, ale i procesni a legislativné slozitou zatézi pro

puvodce.

Rigoulet, H. MoZnosti ziskani vybranych neZeleznych kovii recyklaci kovonosnych odpadii.
Bakalaiska prace, VSB — TU Ostrava, FMMI, 2018



1. Specifikace odpadu dle zakona ¢. 185/2001 Sh.

Pojem odpad je podle zdkona kazda movita véc, které se osoba zbavuje nebo ma umysl nebo
povinnost se ji zbavit a piislusi do nékteré ze skupin odpadi.

Podle zakladnich fyzikalnich vlastnosti je ¢lenime na plynné, kapalné, tuhé a smésné. Dale dle
puvodu na vyrobni a spotiebni a dle vyuzitelnosti na vyuzitelné a nevyuzitelné. Z hlediska vlivu
na ¢lovéka na nebezpecné a ostatni.

Kwvuli svym specifickym vlastnostem a riznému riziku ohrozeni Zivotniho prostfedi vyzaduje
kazdy tok odpadl specifické nakladdni. Zékladni pravidla pro nakladdni s odpady jsou
stanovena timto zakonem o odpadech a o zméné nekterych zakonl, ve znéni pozdéjsich
predpist a jeho provadécimi pravnimi piedpisy. Pravidla jsou v souladu s pravem Evropské
unie. Kovonosné odpady obsahuji ve velké mife kovy tézké, které spadaji do seznamu
nebezpe¢nych odpadii, vyhlaS8ka Ministerstva Zivotniho prostiedi ¢. 381/2001 Sb., ktera
stanovuje Katalog odpadt a uceleny seznam nebezpecnych odpad.

V zakon¢ je rovnéz dilezitad i vyhlaska 27/2015 Sb. o podrobnostech nakladani s odpady [1].
Vedle odpadii z vyrobnich procest vznikaji 1 odpady pfi t€zb¢ surovin a pfi spotiebe cehokoliv.
Odpady ze spotieby vznikaji pfi vyuziti vyrobkl nebo pii jejich odstranéni po ukonceni jejich
zivotnosti. Uzaviené materidlové cykly vyzaduji dodavku energie. Vznik odpadd je
nevyhnutelny 1 pti 100 % recyklaci, protoze proces dodavky energie pro recyklaci produkuje
odpad.

Vsechny odpady predstavuji potenciondlni ohrozeni prostfedi a lidského zdravi. Mnoho
odpadu, které nyni vznikaji primyslovymi procesy jsou mimoiadné nebezpecné. Urcité latky
v odpadech se nachazejici jsou toxické, jak pro ¢loveka, tak pro prostiedi. Patii zde nejen tézké
kovy, ale i fada organickych sloucenin.

Z téchto disledkii nejen vyroby musi vychdzet moderni pfistup k ochrané prostiedi a
k odpadovému hospodafstvi, zejména k ¢istym technologiim, pokud je to jen trochu mozné,

jejichz hlavnim cilem je minimalizace emisi do prostiedi [2].

Rigoulet, H. MoZnosti ziskani vybranych neZeleznych kovii recyklaci kovonosnych odpadii.
Bakalaiska prace, VSB — TU Ostrava, FMMI, 2018



1.1. Skupiny katalogu odpadii

Pti zafazovani odpadu se postupuje systematicky podle odvétvi, oboru ¢i technologického

procesu pii vzniku odpadu (Tab. ¢. 1).

Tab. & 1 Skupiny katalogu odpadii z Vyhlasky 93/2016 Sb. [1]

01

02

03
04
05
06
07
08

09
10
11

12
13

14
15
16

17
18

19

20

Odpady z geologického priizkumu, t€zby, upravy a dalsiho fyzikalniho a chemického
zpracovani nerostti a kamene

Odpady z prvovyroby v zemédélstvi, zahradnictvi, myslivosti, rybafstvi, lesnictvi a z
vyroby a zpracovani potravin

Odpady ze zpracovani dieva a vyroby desek, nabytku, celulozy, papiru a lepenky
Odpady z kozed¢€Iného, kozeSnického a textilniho primyslu

Odpady ze zpracovani ropy, ¢isténi zemniho plynu a z pyrolytického zpracovani uhli
Odpady z anorganickych chemickych procest

Odpady z organickych chemickych procest

Odpady z vyroby, zpracovani, distribuce a pouzivani natérovych hmot (barev, lakl a
smaltil), lepidel, tésnicich materialt a tiskafskych barev

Odpady z fotografického pramyslu

Odpady z tepelnych procesii

Odpady z chemickych povrchovych tprav, z povrchovych tprav kovi a jinych
materiald a z hydrometalurgie nezeleznych kovii

Odpady z tvéfeni a z fyzikéalni a mechanické upravy povrchu kovi a plastt

Odpady oleji a odpady kapalnych paliv (kromé jedlych olejii a odpadi uvedenych ve
skupinéach 05 a 12)

Odpady organickych rozpoustédel, chladiv a hnacich médii (krom¢ odpadii uvedenych
ve skupinach 07 a 08)

Odpadni obaly, absorp¢ni €inidla, Cistici tkaniny, filtraéni materialy a ochranné odévy
jinak neurcené

Odpady v tomto katalogu jinak neurc¢ené

Stavebni a demoli¢ni odpady (véetné vytéZené zeminy z kontaminovanych mist)
Odpady ze zdravotni nebo veterinarni péce a /nebo z vyzkumu s nimi souvisejiciho (s
vyjimkou kuchyniskych odpadt a odpadu ze stravovacich zatizeni, které bezprostredné
nesouviseji se zdravotni péci)

Odpady ze zatizeni na zpracovani (vyuZzivani a odstranovani) odpadu, z Cistiren
odpadnich vod pro €isténi téchto vod mimo misto jejich vzniku a z vyroby vody pro
spotfebu lidi a vody pro primyslové tcely

Komunalni odpady (odpady z domacnosti a podobné Zivnostenské, primyslové
odpady a odpady z tradlr) vcetné slozek z oddéleného sbéru
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1.2. Nebezpecny odpad

Nebezpecnym je takovy odpad, ktery dosahuje jednoho a vice kritérii nebezpecnosti

(vlastnosti). Definice nebezpeénych vlastnosti je uvedena ve vyhlasce MZP a MZ — celkové

stanovuje 15 bodl — nebezpecnych vlastnosti (Tab. ¢. 2) [1].

Tab. €. 2 Nebezpecné vlastnosti odpadi z Vyhlasky 94/2016 Sb. [1]

HP1
HP2
HP3
HP4
HPS
HP6
HP7
HP8
HP9
HP10
HP11
HP12
HP13
HP14
HP15

Vybusné

Oxidujici

Hotlavé

Drazdivé — drazdivé pro oci a pro kizi

Toxicita pro specifické cilové organy, toxicita pti vdechnuti
Akutni toxicita

Karcinogenni

Ziravé

Infekéni

Toxické pro reprodukci

Mutagenni

Uvolnovani akutné toxického plynu

Senzibilujici

Ekotoxické

Odpad schopny vykazovat pti nakladani s nim nékterou z vyse uvedenych
nebezpecnych vlastnosti, kterou v dobé vzniku nemél

Odpady s obsahem tézkych kovl spadaji do seznamu Nebezpecného odpadu (Obr. €. 1). Tento

odpad ma urceno vyhlaSkou specifické nakladani, které miiZze provadét pouze osoba povérena

nakladadnim s timto druhem odpadu a ptebira za néj plnou odpovédnost okamZzikem ptevzeti od

puvodce [1]. V soucasnosti jiz existuje elektronicky Systém evidence piepravy nebezpecného
odpadu (SEPNO) [17].

Obr. ¢. 1 Nadoby na docasné uskladnéni a prevoz nebezpecného odpadu [15]
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Ptehled zatfizeni ke skladovani nebezpecnych odpadi v Moravskoslezském kraji (MS kraj) je
znazornén v Tab. €. 3.

Tab. ¢. 3 Prrehled zarizeni ke skladkovani nebezpecnych odpadi v MS kraji [6]

Provozovatel skladky Obec v MS kraji

MASSAG,; a.s. Kujavy

MS Utilities and services a.s. Bohumin

Van Gansenwinkel HBSS s.r.o. Horni BeneSov
A.S.A., spol. s r.o. Repisté

Talpa — RPF, s.r.o. Dolni Benesov
EKO - Chlebicov a.s. Chlebicov
AWT Rekultivace a.s. Ostrava

1.3. Zastoupeni téZkych kovii v odpadech

Jednim ze strategickych cili Ministerstva zivotniho prostfedi z r. 2015 je maximalni vyuzivani
odpadu jako nahrady primarnich surovin.

Celkova produkce odpadti v Ceské republice v obdobi r. 2015-2016 poklesla o 8,3 % z 37 242
100 tvr. 2015 na 34 242 100 t v r. 2016 (Graf €. 1). Nebezpecné odpady piedstavuji jen 4,2 %
celkové produkce vSech odpadu (za r. 2016), které se vyznacuji nebezpeénymi vlastnostmi. V r.
2016 byla produkce nebezpec¢ného odpadu 1 443 800 t a klesla o 4 % oproti predchozimu roku
(Graf ¢. 2).

Graf &. 1 Celkova produkce viech odpadii v Ceské republice v r. 2015 a r. 2016

Celkova produkce viech odpadii v CR r. 2015 - r. 2016
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Graf & 2 Celkova produkce nebezpeénych odpadi v Ceské republice v r. 2015 a r. 2016
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Produkce odpadt nezeleznych kovii v letech 2015-2016 dosahovala 235 000 t a z 95 % jsou
tyto odpady recyklovany [5].

Hlavnimi antropogennimi zdroji téZkych kovii jsou zpracovatelé kovonosnych rud, primyslovi
zpracovatelé kovil, spotieba a spalovani fosilnich paliv a odpada vSeho druhu, pohonné hmoty
a prumyslova hnojiva. V zZivotnim prostfedi jsou kovy vSudypfitomné, a objevuji se v riznych
koncentracich v pidé, ovzdusi i vodé€. ZvysSena expozice vede ke shromazd’ovani v organismu
kadmium ¢i arsen). Kromé tnikti do piidy bylo za rok 2013 za vSechny latky zarazené do této
skupiny podané hlaseni do integrovaného registru znecistovani ve vSech dalSich sledovanych
typech uniki a ptenost.

Z hlediska ekonomické ¢innosti provozoven bylo slozeni provozoven ohlasujicich tézké kovy
velice riiznorodé, avSak nejcetnéjSimi Cinnostmi ohlaSujicimi udaje o téZkych kovech byly
¢innosti zabyvajici se shromazd’'ovanim, sbérem a odstraiovanim odpadd, vyrobou a rozvodem
elektfiny a dale vyrobou a hutnim zpracovani kovi (po 13 %). OhlaSovaci prahy byly ¢asto
prekracovany také v provozovnach zabyvajicich se slévarenstvim (12 %) a u provozoven, jez
se zabyvaji odpadnimi vodami (10 %). Dalsi ¢innosti byly zastoupeny méné nez 10 %.
Nejcetnéj§i zaznamy o ohlaSeném mnozstvi téZkych kovi pochazely z provozoven
v Moravskoslezském kraji. Nejvétsi mnozstvi z tézkych kovl ptipadd na méd’ v pienosech v
odpadech (pfes 13000 tun), zinek (pfes 7000 tun) a na olovo (pies 5000 tun). Nejcetnéji byly
rovnéz ohlaseny méd’ a olovo [3]. Z tohoto divodu se bakalaiskd prace bude v dalSich

kapitolach zaméfovat na uvedené tii nezelezné kovy — méd’, olovo a zinek.
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1.4. Vyznam recyklace odpadovych materialii

Recyklace jako takova je ve svété zndma jiz od staroveéku, nicméné jeji prudky nartist nastal
v pribéhu 70. let minulého stoleti jako disledek zna¢ného vystoupdni cen ropy. Podle
zvetejnénych udaji celosveétové organizace Bureau of International Recycling z r. 2012 se ve
svété rocné ziskd a recykluje 530 000 000 t Zelezného a ocelového Srotu, coz pii celkovém
objemu vyroby 1412 mil. t Zeleza a oceli ptedstavuje podil druhotnych surovin pouze 38 % na
rozdil od Evropy, ve které je podil 45,5 %. U vybranych neZeleznych kovi tvoii recyklované
druhotné suroviny u médi 40 %, u zinku 30 % a u olova 35 %. Druhotné suroviny pfedstavuji
40 % vSech primyslové vyrabénych materiald. Vr. 2013 cinila rocni spotieba kovi
v prumyslovych zemich na obyvatele 10-15 t. Pfevaznou vétSinu, konkrétné 98 %, tvoii pét
kovi: Zelezo, hlinik, méd’, zinek a mangan. Vize do budoucnosti predpoklada recyklaci Zeleza

a oceli v 55 %, ostatnich kovii 50 %, v soucasnosti rok od roku stoupa [2].

Recyklace (Obr. €. 2) je tedy vyznamny proces, ktery je nutno uplatiiovat k ziskavani kovi,

které se t&€zi jako primarni suroviny.

Obr. ¢. 2 Znak recyklace [15]
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2. Rozdéleni odpadu dle obsahu kovi

Z hlediska ziskavani kovi 1ze odpady rozdélit na tii velké skupiny podle mnozstvi a formy kovii

v nich obsazenych.

» odpady kovové — kovy jsou pfitomny v ryzi form¢ samostatné ¢i ve formé slitiny
s malym podilem nekovovych slozek

= odpady kovonosné — kovy jsou piitomny ve formé sloucenin

* odpady nekovové — kovy neobsahuji vibec ¢i ve velmi malém mnozstvi, které

neumoziuje jejich ziskani [4].

Cilem zpracovani nebezpecnych neseparovanych odpada je oddélit ¢i pfeménit nebezpecné
sloZky v nich vhodnymi, nejlépe fyzikalnimi a chemickymi postupy a to tak, aby upravené

odpady bylo mozno plné vyuzit jako druhotné suroviny [2].

2.1. Producenti kovonosnych odpadii

Producenty kovonosného odpadu nalezneme v riiznych typech primyslu a vyroby. Radime
zde zejména:

* chemicky pramysl

» petrochemicky primysl

= vyroba a zpracovani kovli

= vyroba elektrickych a elektronickych zatfizeni
* automobilovy primysl

= textilni pramysl

= vyroba skla a keramiky

» odpad demoli¢ni

Avsak nejvyznamnéjsi z nich je z hlediska mnoZstvi kovu obsazeného v odpadu, primysl
vyroby a zpracovani kovti.

Vyroba Zeleza a nezeleznych kovi jsou zdrojem vyskytu velkého mnozstvi odpadi. Jednd se o
Cisté kovovy (nevyuzity material a Srot Zeleznych ¢i nezeleznych kovill) nebo odpad kovonosny,

ktery obsahuje kovy ve form¢ sloucenin a dalsi latky Ucelové ptidavané v jednotlivych

N 24
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Vétsina kovonosnych odpadll je zarfazena do nebezpecného odpadu vzhledem ke svym
vlastnostem — karcinogenité a toxicité, ale jsou zarovenn vyznamnym zdrojem kovda, které je
jinak nutno téZit a vyrabét jako primarni surovinu. Ziskdnim téchto kovi z odpadi ziskdvame
hodnotnou druhotnou surovinu s mens$imi energetickymi ndroky a s menS$im dopadem na
zivotni prostiedi.

Vyznam je patrny z ptikladu ziskavani n¢kterych odpadii z recyklace : 35-45 % Cu, 40-50 %
Pb, 10-25 % Zn a Gispora energie pfi jejich zpracovani (Tab. €. 4) [2].

Tab. €. 4 Energeticka uspora pri recyklaci nékterych kovu [2]

Surovina/material Energie potiebna Energie potiebna  Uspora energie v %

pro vyrobu 1t pro vyrobu 1t
v prvovyrobé [GJ/t] v recyklaci [GJ/t]

378
257 12,6 95
152 15,8 90
119 19 84
65 19 71
28,5 12,6 56
[ Ocel 154 6 61

2.2. Rozdéleni kovonosnych odpadii

Vyrobni o zpracovatelské polotovary maji vétSinou znamy ptuvod a chemické slozeni.
Shromazd'uji se v misté vzniku. Oproti tomu u spotiebitelskych odpadl ¢asto nezname jejich

pluvod a presné slozeni.

* Vyrobni odpad vznikajici pfi vyrob€ kovi ¢asto obsahuje kovy chemicky vazané, ve
formé oxidickych sloucenin, doprovazené dalSimi slozkami, které znesnadiiuji jejich
vyuziti. Jsou to zbytky surovin, které vznikly pii vyrobnim procesu (napf. pii vyrobe
oceli, ve slévarnach, valcovnach, kovarnach a lisovnach). Jsou zpétné vyuzivany
v ramci podniku. Znédme u nich pfesné sloZeni a vlastnosti. Jedna se o strusky, odpadni
kaly, ulet a odpadni vody. Jsou velice Skodlivé, nicméné jejich eliminace znamena
zménu vyrobniho procesu, kterd je mnohdy technologicky nemozna (Obr. €. 3).

= Zpracovatelsky odpad vznikd pifi zpracovani hutnich vyrobk obrabénim, C¢i
odlévanim, kovanim a lisovanim ve vyrobnich zavodech. Casto jej lze vratit zpét do
procesu. Jednd se o obrusy, vyseky, rafinacni stéry, okuje, pokovovaci lazné ¢i

zmetkové polotovary a vyrobky.
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= Spotiebitelsky odpad je soucéasti komunalniho odpadu. Jedna se o pouzité kabely,
plechovky, drobny elektroodpad, baterie, autovraky, lednicky a pocitace. Vzhledem
k narhstu spotieby uvedenych spotiebicii obyvatelstvem, nariisté i objem odpadu tohoto

charakteru.

Obr. ¢. 3 Typ kovonosného odpadu [15]

V soucasné dobé se v Ceské republice zadna ruda s obsahem neZelezny kovii netézi a ani se do
budoucna zahajeni neplanuje, jsme tedy odkazani na vyrobu z druhotnych surovin. Neexistuje
ani piesnd evidence vyskytu odpadl nezeleznych kovii, kde mimo jiné patii méd’, hlinik, olovo,
zinek, nikl, cin, titan.

Zdroje druhotnych surovin v Ceské republice tedy jsou ze zpracovatelského odpadu a
spotiebitelského odpadu. Je nutné zminit autovraky (Obr. €. 4) a vyrobky s povinnosti zpétného
odbéru (baterie, akumulatory), kde Ize ziskat 1 drahé kovy. Vyznamny je odpad olovénych

akumulétora, které zpracovavaji Kovohuté Piibram nastupnicka, a.s. [2, 19-21].

= =

Obr. ¢. 4 Autovraky [15]
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3. Vybrané nezelezné kovy v kovonosnych odpadech a
jejich charakteristika

Pro svou bakalafskou praci jsem vybrala nasledujici nezelezné kovy — méd’, olovo a zinek.

3.1. Méd

M¢d — chemické oznaceni Cu je uslechtily kovovy prvek ¢erveno-hnédé barvy, pouzivany jiz

od starovéku, doby bronzové. Jeji atomova hmotnost je 63,57 a hustota 8,94 g/cm®.
Vlastnosti, pouZiti a vyskyt

Vyznacuje se velmi dobrou tepelnou a elektrickou vodivosti (téméi 6x vyssi nez zelezo), dobie
se mechanicky zpracovava a je odolna proti korozi. Je soucasti fady slitin a mimotadné dulezita
pro elektrotechniku. Méd’ je také vyuZivana ve stavitelstvi, instalacich, pti vyrob€ a dodavkach

energie, vyrobé motorti a elektronického vybaveni, ale rovnéz ve vSech formach dopravy.

Vyskytuje se v ptirod€ vzacné jako Cisty kov, nejcastéji v sulfidickych a oxidickych mineralech
(Tab. €. 5).

Tab. €. 5 Mineraly s obsahem médi

Sulfidicke  Oxidicke

Chalkosin  CuxS Malachit CuCO;.Cu(OH)2
Chalkopyrit CuFeS» Azurit 2CuCO0;.Cu(OH):
Bornit CusFeSs; Kuprit Cu20

Kovelin CuS Tenorit CuO

Z 85 % se vyrabi ze sulfidickych rud, z toho pfiblizné polovina z rudy chalkosin (Obr. €. 5).

Nejvetsi svétova loziska se v soucasné dobé nachazeji v Chile (Obr. €. 6), USA a Kanade¢ [7].

Obr. ¢. 5 Chalkosin [15]
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Slitiny médi
Med’ tvofi slitiny, jejichz hlavnimi skupinami jsou:

"  mosazi

Jsou to slitiny médi a zinku, kde je obsah zinku proménlivy v rozmezi 5-40 % Zn. Slitiny

s obsahem médi nad 80 % se nazyvaji tombaky.

= bronzy

Jsou to slitiny médi s jinym prvkem, napiiklad cinem, hlinikem, beryliem nebo kifemikem. Ke
slévarenskym uceliim se pouzivaji specialni ¢ervené bronzy (slitiny médi, cinu, olova a zinku)

8].

Recyklace médi

Z diivodu stale se zvysujici poptavky po médi, zejména v elektrotechnickém primyslu, se stava
recyklace mé&di u€innym zplisobem, jak navratit tento cenny prvek ke znovupouziti. Recyklaci
Setiime 80-90 % energie oproti primarni vyrob¢ a globalné 40 000 000 t CO; [9]. Ptiblizné

55 % vsazky k recyklaci je z kovosroti ¢i pfimo z primarni vyroby a 45 % z doméacnosti.

Obr. €. 6 Vyrobni zavod médi Codelco v Chile [15]
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3.2. Olovo

Olovo — chemické oznaceni Pb je kovovy prvek modro-bilé, lesklé barvy, ktery je znam jiz od

dob starého Egypta. Atomova hmotnost olova je 207,2 a hustota 11,34 g/cm?.

Vlastnosti, pouZziti a vyskyt

Tento prvek je siln€ toxicky a je Spatny vodi¢ elektiiny i tepla. Z béznych kovil je nejmekei,
tazny a proto jej lze dobte valcovat. Vyuzitelné je olovo v chemickém primyslu, jelikoz je
odolné¢ kyseling sirové a hraje dilezitou roli v podobé ochrany priniku radioaktivniho a gama
zateni v konstrukcich dvefti. Je tézké a proto naléza vyuziti ve vyrobé stiel a brokli do zbrani.

Po staleti je znama toxicita olova a jeho sloucenin — jed se kumuluje v kostech a zpasobuje

celou fadu zédvaznych onemocnéni. Jeho zpracovani podléha prisnym podminkam [18].

V ptirodé€ 1ze olovo nalézt nejcastéji ve formé sloucenin, vyskyt elementarniho olova je vzacny

(Tab. &. 6).

Tab. ¢. 6 Mineraly s obsahem olova
Galenit PbS
Cerusit PbCOs3
Anglezit PbSO4

Vyroba probiha nejcastéji z rudy galenit a nejveétsi svétova loziska se nachazeji v Kazachstanu,

USA av Cing (Obr. ¢. 7) [7].

Obr. & 7 Galenit [15]
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Slitiny olova

= tvrda olova
Jsou to slitina olova s antimonem a pouziva se prevazné na vyrobu oplasténi zemnich kabell a
v chemickém primyslu

" pajky
Toto jsou slitiny olova s cinem, nékdy s piidavkem kadmia, stfibra ¢i médi.

= Joziskové kovy

Jinak zvané kompozice, slitiny Pb-Sn-Sb. Maji vysokou odolnost proti otéru [§].

Recyklace olova

Olovo je snadno recyklovatelné. Pres 50 % olova ve svété je recyklované a stale trend roste.
V nasi zemi se touto problematikou ziskavani olova z odpadu zabyva podnik Kovohut¢ Pfibram
nastupnickd, a.s., - zpracovani technologii VARTA, a to pfedev§im ze zpétn¢ odebranych

akumulétori, na které se vyuzije 80 % vyrobeného olova. (Obr. €. 8) [2].

L -

AL
Sranlbpe e
1.,__',‘. ;f:'=_'1 —

. -
Roadrceny a rozemiety do pelet, Predany do slévamy, Neutralizovan, piedan
odeslany k daldi recyklaci kde budou roztaveny specializovanému zivodu

jako suving, 3 Inowu pouiny. k dalii recyklaci.

Obr. ¢. 8 Schéma recyklace akumulatori [15]
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3.3. Zinek

Zinek — chemické oznaceni Zn je kov modrobilé barvy, kovového lesku, jehoz vyroba je znama

az od 18. stoleti z Anglie. Atomova hmotnost je 65,38 a hustota 7,13 g/cm?.

Vlastnosti, pouZziti a vyskyt

Tento prvek je velmi dobfe tvaritelny a slévatelny, ale podléhé korozi. Jeho vyuziti je Siroké —
predevsim na pozinkovani plechi a vyrob¢ sloucenin a polotovart.

V ptirodé€ jej najdeme ve forme sloucenin (Tab. ¢ 7).

Tab. €. 7 Mineraly s obsahem zinku
Sfalerit ZnS
Smithsonit ZnCOs3
Zinkit ZnO

Ze sfaleritu (Obr. €. 9) probiha drtiva vétSina svétoveé vyroby (Obr. €. 10) [7].

Obr. ¢. 9 Sfalerit [15]

Slitiny zinku

Zinkoveé slitiny se pouZivaji ve slévarenstvi.

= Slitina Zn-Al

Slitina ma obsah Al do 4 %
= Slitina Zn-Al-Cu

Zde je obsah Al do 6 % [8]
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Obr. ¢. 10 IS proces vyroby zinku z chudych rud [15]

Recyklace zinku

Zinek se da ziskat zpracovanim odpadu z jeho vyroby slitin, stérti a popeld.

Diivodem pro recyklaci zinku je jeho vzrustajici spotfeba a rovnéz skutecnost, ze jeho

opakovanou recyklaci nedochézi ke zméné vlastnosti fyzikalnich i chemickych.

Vzhledem k dvojnasobnému nérlistu prodeje je nutné zkvalitiiovat proces zpracovani Zn/MnO-

baterii, jejichZ sbér a vykup je dan zadkonem [16].

Zpracovanim druhotnych surovin zinku se zabyva zavod na Slovensku v Banské Bystrici, ktery

produkuje skalici bilou a elementarni katodovy zinek [10].
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4. Recykla¢ni metody kovonosnych odpadu

Zpracovatelské metody se voli dle ptivodu odpadu.

4.1. Kovonosné odpady 7 vyroby Zeleza a oceli

Recyklac¢ni procesy pro vysokopecni, jemnozrnné a ocelarenské prachy a kaly probihaji pfimou
a nepiimou cestou.

Technologie pyrometalurgického zpracovani uvedenych odpadu:

= proces Wiltz

Nejrozsitenéjsi proces zpracovani materidli s obsahem zinku (wz,= 30 %). Probiha v rotacni
peci (Obr. €. 11), kdy se za zvysené teploty (1200 °C) odpatuje oxid zine¢naty. Louzenim
v H2SO4 se zpracovava zinek s néslednou elektrolyzou.

» proces SPM (Sumitomo Pre-reduction Method)

V tomto procesu jsou odpady nejprve rozdéleny na dva dily — s obsahem Zn pod 0,2 % a nad
0,2 %. Podil s nizkym obsahem se vyuZzije v aglomeraci a s vysokym podilem se vysusi,
zkusovi peletizaci, vsadi do rota¢ni pece k redukci. Zachyceny zinkovy prach se dale vyuziva
jako vstupni surovina pro vyrobu zinku.

= proces Kawasaki

Probihéd v Sachtové peci s vyuzitim koksu jako redukovadla. Vystupem je Fe-Ni-Cr slitina
s struska a kondenzat s obsahem zinku 60 %.

= proces Fastmet

Vstupni material se miché s redukovadlem ve formeé praSku, peletizuje a vsazi do
rotacni pece, kde se pelety zahtivaji na vysokou teplotu (1300 °C) po dobu 10 min. Metalické

zelezo je redukovano. Zachyceny prach obsahuje vysoky podil zinku — az 90 %.

Obr. ¢. 11 Rotacni pec procesu Wiltz [15]
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Technologie hydrometalurgického zpracovani uvedenvych odpadi:

= proces Zincex

Jde o proces ziskavani zinku z chlorido-siranovych roztokti, které obsahuji rizné Zn-Cl
komplexy. Rozpusténé komplexy jsou extrahovany. zinek se promyje kyselinou sirovou a je
vhodny na elektrolytické zpracovani. Z roztoku je pak zinek extrahovan pomoci DEPHA.

= proces Ezinex

Zpracovani probiha v elektrickych obloukovych pecich. Odpady se michaji s louzidlem na bazi
amoniaku a alkalickych chloridi a nechavaji se odstat po dobu jedné hodiny pii teploté 75 °C.

Z roztoku je zinek ziskan elektrolyticky.

Recyklacni procesy pro okuje a okujové kaly

Technologie zpracovani uvedenvch odpadu:

» injektaz okuji do vyfucen vysoké pece

Proces se hodi pouze pro vysoké pece, které jsou vybaveny zafizenim na takovou injektaz.
Zkusenosti s touto metodou ma zavod v Némecku — EkoStahl.

" zpracovani na aglomeraci

Recyklacni procesy pro vysokopecni a ocelarenské strusky

Struska ma jiZz v dnesni dobé¢ vyuZiti. Po podrceni a tfidéni 1ze magnetickou separaci odd¢lit
feriticky podil, ktery se vraci zpét do vyroby a zbytek se hojné vyuziva ve stavebnictvi. Pfi
granulaci strusky se struska vhani do studené vody, kde se roztisti na mensi Castice, které se
rovnéz vyuzivaji ve stavebnictvi. Ocelarenska struska (Obr. ¢. 13) se vyuziva jako plnivo do
betonu a nachazi rovnéz vyuziti v silni¢nim stavitelstvi, ale jeji kvalita v této oblasti vyuziti

neni tak dostacujici jako vysokopecni (Obr. €. 12) [4].

b B b
Obr. €. 12 Vysokopecni struska [15] Obr. ¢. 13 Ocelarenska struska [15]
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4.2. Zpracovani odpadiu médi, olova a zinku

Recyklaéni postup (technologii) volime dle druhu odpadu, obsahu z4jmového kovu v ném a
efektivité vynosu (Obr. €. 14).

PRIMARNI SUROVINA DRUHOTNA SUROVINA

ruda, koncentrat % odpad kovonosnych
v v

. drceni
drceni ;

; mieti
mleti 2T
T tridéni
trideni Gy

i déleni
obohacovani i
: odtavovani
kalcinace lisovani
S isovani
prazeni v ’
praZeni
aglomerace
granulace
v v
> metalurgické zpracovani B
v v v
pyrometalurgické kombinované | | hydrometalurgické
Y v Y
PRODUKT

Obr. ¢. 14 Schéma zpracovani primarnich i druhotnych surovin [10]
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4.2.1. Odpady s obsahem médi

v

Nejveétsi vyuziti médi v soucasné dobé je v elektrotechnice, a jako nejkvalitn€j$i je nyni

hodnocen odpad prave z této oblasti.

Recyklace probihd nejéasteji_pyrometalurgicky, zejména pro nevytiidéné odpady. Vsazka se

nejprve zkusovi peletizaci a aglomeraci. Pfi aglomera¢nim taveni odtékaji n¢které prvky jako
Zn, Pb, As ¢i Bi. Taveni v Sachtové peci je reduk¢énim pochodem.

K odpadu se ptidava koks, vapenec a kiemen. Méd’' se odpichuje s Cistotou cca 85 %. Posléze
se ¢erna méd’ tavi v kovertoru spole¢né s tfidénym odpad médi, struskotvornou piisadou a
koksem. Produktem je méd o Cistoté az 98 % (blistr). Struska se vraci do procesu taveni
v Sachtové peci. Konvertorové ulety obsahuji Zn a Pb a zpracovavaji se na slitinu PbZn.
Rafinuje se pyrometalurgicky nebo elektrolyticky. Z pyrometalurgické rafinace ziskame méd’
o Cistoté 99 % - anodovou. Z elektrolytické rafinace ziskame méd’ o Cistoté 3N — katodovou
(Obr. €. 15). Anodové kaly z elektrolytické rafinace se dale zpracovavaji odmédénim, separaci

Te a Se a separaci Ag, Au.

Pokud je pouzité tak zvand mokré cesta — hydrometalurgicka, odpady s obsahem médi se zbavi
oleje a mazadel, posléze se louzi v kyseling sirové za vzniku CuSOs a z roztoku se méd’ ziska

cementaci Zelezem (postupu se podrobnéji vénuje kapitola ¢. 6.1) [10].
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4.2.2. Odpady s obsahem olova

V Ceské republice se zpracovanim odpadii s obsahem olova vénuje primarné zavod Kovohuté
Ptibram nastupnicka, a.s. Nejcastéji se recykluji pouzité akumulatory a to technologii VARTA.
Procesy jsou vyuzivany dle piedchozi upravy — rozdruzeni. Pokud je odpad dokonale
rozdruzen, podrti se, proseje a oddéli se kovovy podil od organickych latek pomoci tézkych
kapalin. Vznikéd kovova frakce a nekovova, ktera se dale zpracovava. Kovova frakce se tavi
v Sachtové peci (ISP pec) na surové olovo, strusku a kaminek. Surové olovo se rafinuje na
mekké olovo.

Tento prvek je toxicky a tim velice Skodlivy, v nadmérné koncentraci v lidském organismu

zpusobuje otravu [10].

4.2.3. Odpady s obsahem zinku

V nasi republice se recyklaci odpadu s obsahem zinku vénuje pouze jedna spolecnost a to
Kovohuté¢ Pribram nastupnickd, a.s., kterd zpracovava pouzité Zn/MnO: baterie, ale pouze
jejich &ast. Technologie vznikla ve spolupraci s Ustavem kovovych materialti a korozniho
inZzenyrstvi Vysoké Skoly chemicko-technologické v Praze. Cilem technologie je vyroba
roztoku ZnCOs pro ptipravu zinkového elektrolytu pro pfipravu zinku. Po mechanickém
rozdrceni a rozemleti baterie se oddéli nekovové slozky. Elektrodova hmota se louzi v H2SOq,
po vyloZeni se odstrani necistoty a z ¢istého vyluhu se ziskava srazenina zinku. Nerozpustné
zbytky manganu se dale vyuZivaji [16]

Nejcastéjsim odpadem je zinek ze zarového pozinkovani — tvrdy zinek, salmiakové stéry a
zinkovy popel.

Tvrdy zinek se zpracovava dvoustupiiovou rafinaci. V prvnim kroku se vycezuje a oddéluje
zinek od zeleza. V druhém kroku se pridava treti slozka — hlinik. Stahuji se stéry s obsahem Zn
70 %. Salmiakové stéry se zpracovavaji hydrometalurgicky. Nejprve se louzi v horké vod¢ a
posléze se zpracovava vyluh i louZenec. NH4Cl z vyluhu se vraci zpét do procesu zinkovani a
louZenec se susi, drti a tfidi na kovovy zinek.

Zinkovy popel se drti, proséva a louzi ve vod¢. Vsazka se zkusovi s piidavkem véapna a koksu,

a destiluje v retortach redukéné [10].

Rigoulet, H. MoZnosti ziskani vybranych neZeleznych kovii recyklaci kovonosnych odpadii.
Bakalaiska prace, VSB — TU Ostrava, FMMI, 2018



22

5. Prakticka cCast

Prakticka ¢ast je zamétena na ziskani medi z primyslového odpadu zptisobem cementace a byla

provedena v laboratofich Katedry neZeleznych kovii, rafinace a recyklace VSB — TU Ostrava.

5.1. Teorie cementace

Cementace je jedna z efektivnich metod zpracovani kovl z primyslovych odpadd.

Tato metoda ma vyhody, jako je znovuziskavani kova v relativné Cisté formé, jednoduché
pozadavky na spravny prub¢ch a spotiebu energie, a je to obecné proces s nizkymi naklady.
Hlavni nevyhoda této techniky je nadmérna spotteba kovového odpadu [11].

Drah¢ kovy jako zlato, stfibro, platina a palladium, které se nyni v hojné mife vyuzivaji
v mnoha oborech (elektronika, zdravotnictvi), tvofi skupinu zddanych materialii a vznika po
nich velka poptavka. V ndvaznosti na to vznika i poptavka po recyklovanych forméch a s tim
spojeny vyvoj recyklacnich technologii, mezi které spada i cementace [12].

Cementace je proces vylouc¢eni kovu z roztoku jeho soli jinym, méné uslechtilym kovem.

Obecna rovnice cementace (1) [11]:

mNm*™ +nM — nMm™ + mN (1)

kde N predstavuje vzacny kov a M kov redukéni. Kov, ktery ma zapornéjsi potencial, vytésni

z roztoku kov s potencidlem kladnéjsim, ale sdm pti tom piechazi do roztoku (Obr. €. 16) [11].

Rovnice cementace v pripad€ médi ve styku se zelezem (2) [13]:

Cu™ + Fe’ — Fe'* + Cu’ )

Rychlost reakce nahrazovani je ur€ovana rychlosti, s niz pfechazeji elektrony z jedné elektrody
a jsou predavany druhé. Cim mensi je rozdil potencialti, tim mensi je rychlost cementace.
Zvysenim teploty se cementacni pochody zintenziviuji [13].

Vztah mezi potencidlem elektrody a koncentraci jeho iontli v roztoku se vyjadiuje Nerstovou
rovnici (3):

E=Eg+ —xln, ,, ©)
E.....elektrodovy potencial odpovidajici dané koncentraci iontti v roztoku, Eo .....normalni elektrodovy potencial

Obr. ¢&. 15), n....po¢et vyménénych elektronti, F....Faradayova konstanta, R....molarni plynova konstanta,
T...teplota v Kelvinech, a....aktivita Cu

Rigoulet, H. MoZnosti ziskani vybranych neZeleznych kovii recyklaci kovonosnych odpadii.
Bakalaiska prace, VSB — TU Ostrava, FMMI, 2018



23

E°(V) Standardni redoxni potencialy nékterych kov au
1,5

05

Obr. €. 16 Elektrochemicka rada napéti kovi [15]

Popis procesu cementace médi:
Pfi ponofeni kovu cementitoru do roztoku s obsahem vyluCovaného kovu dochdzi

k elektrochemické reakcei v dasledku, které se tvofi povrchy pokryté cementovanym kovem —
katodové plosky. V ramci zachovani rovnovahy vznikaji anodové plosky, na kterych dochazi
k opa¢nému procesu — ionizace atomul vytésiiované¢ho kovu. Atomy na povrchu kovu jsou
energeticky nerovnocenné. Rozdily vznikaji nasledkem plsobeni silovych poli sousednich
atomu v tuhém roztoku, strukturnimi poruchami apod. Katodové plosky vznikaji pfevazné na
téch povrsich, kde je vyssi elektrodovy potencial. Katodové a anodové plosky jsou navzajem
vodivé a elektrony tecou z anodovych na katodové, kde nastava srdzka iontl vylu¢ovaného
kovu. Pokud roztok obsahuje Cu**, potom aktivita iontli médi kles4 a aktivita iontd Zeleza
stoupa znulové hodnoty, pokud probiha vyménna reakce. Po vyrovnani elektrodovych
potencialti obou kovi, se aktivitni koeficient rovna 4*102, to znamena, Ze viechny ionty médi

jsou vysrazené (Obr. ¢. 17) [14].

Obr. ¢. 17 Médény prasek z cementace [15]
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5.2. Analyza chemického sloZeni vzorkit kovonosnych odpadii

K praktické casti prace byly vyuzity dva vzorky vysokopecnich okuji a kali (obr. ¢. 18, 19).
V primérni ¢asti této prace se stanovilo slozeni obou vzorkd.

Analyza chemického slozeni se provadéla ru¢nim spektrometrem DELTA od vyrobce Olympus
(metodou ED-XRF), kterym je vybavena katedra NeZeleznych kovi, rafinace a recyklace.
Meéiilo se od kazdého typu vzorku 5 sackti naplnénych piiblizné 40g odpadu. Spektrometr uvadi
chemickeé slozeni v % nebo pokud je obsah prvku velmi nizky, v jednotce ppm. V Tab. €. 8 a9
jsou obsahy jednotlivych prvka uvedeny pro vétsi piehlednost a jednotnost v %. Polozka LE
oznacuje ostatni prvky, které se neméti. V obou tabulkach je uvedeno i primérné chemické
sloZeni a k tomu je vytvofen i Graf €. 3 a Graf €. 4. Ze zjiSténého chemického sloZeni je zfejmé,
ze vzorek vysokopecnich okuji obsahuje navic 1 zinek ve velmi malém mnozstvi. Z analyzy
nam rovnéz vychazi, ze hmotnostni podil médi v obou vzorcich je vyznamny a provedeni

cementace bude probihat podle teoretickych predpokladii.

Obr. €. 18 Vzorek vysokopecnich kalu Obr. €. 19 Vzorek vysokopecnich okuji
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prvek Obsah 1.

saCku [%] sacku [%] sacku [%] sacku [%] sacku obsah ve
[Yo] vzorku
[Yo]
Mg 1,25 nenaméfeno nenameieno 1,13 1,72 1,36667
0,7968 0,8255 0,7476 0,8498 0,7931  0,80256
1,78 1,77 1,73 1,78 1,79 1,77
2,77 2,78 2,83 2,88 2,77 2,806
4,09 4,13 4,15 4,18 4,23 4,156
50,89 52,02 52,33 51,75 51,38 51,674
0,188 0,201 0,199 0,207 0,203 0,1996
0,0032 0,0028 0,0035 0,0033 0,0037 0,0033
P 0,0299 0,0328 0,0311 0,0299 0,0254  0,02982
R 0,0173 0,0171 0,0171 0,0163 0,0155  0,01666
T 0,0209 0,0239 0,0200 0,0245 0,0303  0,02392
0,2358 0,2505 0,2453 0,2639 02589  0,25088
0,0235 0,0252 0,0235 0,0304 0,0232  0,02516
0,0958 0,0889 0,1038 0,1057 0,0938 0,0976
nenaméfeno  0,0010 0,0010  nenamé&feno  0,0009  0,00097
nenaméfeno  0,0008 0,0012 0,0009 0,0008  0,00093
13,66 13,49 12,72 10,99 12,43 12,658

v W

Obsah 2.

Obsah 3.

Obsah 4.

Graf ¢. 3 Chemické sloZeni ve vzorku vysokopecnich kali
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Tab. ¢. 8 Spektrometricka analyza chemického sloZeni vzorku vysokopecnich kali
Obsah 5. Priamérny

-|

K Ca Fe Cu Sr Pb Rb P S Cr Mn Se Mo LE
chemicky prvek

Mg Al Si

R A Y Y Y Y Y Y Y Y Y RN
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Tab. ¢. 9 Spektrometricka analyza chemického sloZeni vzorku vysokopecnich okuji
Obsah 1. Obsah 2. Obsah 3. Obsah 4. Obsah 5. Pramérny
saCku [%] sacku [Y%] sacku saCku [%] sacku [%] obsah ve
[Yo] vzorku
[%o]
4,45

3,86 4,18 6,23 4,15

0,7955 0,7915 0,8350 0,6239 0,8791 0,785
3,13 2,84 3,08 3,79 2,86 3,14
2,73 2,84 2,71 2,39 2,81 2,696
4,36 4,25 4,29 4,12 4,26 4,256

52,73 52,83 51,2 43,78 51,88 50,484

0,447 0,320 0,319 0,297 0,338 0,3442

0,0031 0,0031 0,0034 0,0050 0,0032 0,00356

0,0296 0,0347 0,0312 0,0282 0,0317 0,03108

0,0163 0,0171 0,0175 0,0175 0,0177 0,01722

0,0192 0,0166 0,0149 0,0147 0,0251 0,0181

0,2708 0,2737 0,2697 0,2164 0,2801 0,26214

0,0253 0,0181 0,0265 0,0158 0,0248 0,0221

0,0907 0,1330 0,1153 0,0945 0,1297 0,11264

0,0010 0,0010 0,0014 0,0009 0,0012 0,0011

0,0013 nenaméfeno  0,0008 0,0008 0,0009 0,00095

0,0067 nenaméieno  0,0026 0,0079 nenaméieno  0,005733

8 6,83 9,51 17,97 7,8 10,022

Graf ¢. 4 Chemické sloZeni ve vzorku vysokopecnich okuji

Chemické slozeni ve vzorku vysokopecnich okuji
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5.3. LouZeni vzorkii vysokopecniho odpadu

Jako optimalni pocet vzorku k ziskani relevantniho vysledku jsem zvolila 4 ks. Dva vzorky (€.
1 a &. 2) z vysokopecnich kalii a dva vzorky z vysokopecnich okuji (€. 3 a €. 4)

Uvedeny kovonosny odpad bylo nutné nejprve presit na situ k ziskani pfiblizné€ stejné granulace
vSech vzorki a vyluhovat ve slabém roztoku kyseliny sirové. Zvolen byl roztok 15 % kyseliny
sirove, ktery jsem ziskala nafedénim koncentrované 96 % kyseliny sirové, a to dle vypoctu

podle rovnic 4. a 5.

M (C-B)

My,so0, = ,iT [mi] 4 ‘
1000(15 —0)

MHZSO4 = W = 156, 25 ml
M (C-B

My,0 = i_B ) [ml] Q) ’
1000(96 — 15)

H,0 — 9% —B = 843,75 ml

M.....objem zasobniho roztoku, A.......koncentrovand kyselina sirova B....koncentrace vody, C....vysledna
koncentrace kyseliny sirové

Pomeér roztoku 15 % kyseliny sirové ku vzorku je 5:1 to znamenad, ze jsem k namichani pouzila
250 ml roztoku a priblizné 50 g vzorku. Dany pomér jsem zvolila z doporu¢eni odborné
literatury.

Odvéazeny odpad vysokopecnich kald a okuji je vyobrazen na obr. ¢. 22 a 23.

Navazeny vzorek odpadu se smichal s odméfenym mnozstvim roztoku. Toto jsem opakovala
se v§emi Ctyfmi vzorky. Posléze se poloZil vzorek na automatické michadlo zn. Heildolph MR
3001K (vybava laboratofe katedry NeZeleznych kovi, rafinace a recyklace) a nechala michat
s 400 ot./min. po dobu 60 minut (Tab. ¢. 10). Samotné louZeni probiha po tuto dobu a
stejnomérné michani jej zitenziviiuje (Obr. €. 24). Toto jsem opakovala se vSemi ¢tyfmi vzorky.
Teplota byla stanovena na teplotu okoli.

Tab. & 10 Udaje potiebné k louZeni vzorki
Pevny podil Kapalny Rychlost Teplota Doba
lg] podil [ml] otacek v laboratori michani
michadla [°C] [min.]
[ot./min.]
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@ Heidolph MR 3001 K

{ soow’
e ‘r‘ .|

Obr. €. 24 Michani pevného podilu s kapalnym vzorku ¢&. 1

Po uplynuti doby michéni, tz. 60 minut, jsem vSechny 4 vzorky siiala z automatickych michadel

a prefiltrovala k ziskani vyluhu (Obr. €. 25), ktery se v pozd¢jsim kroku pouzije k cementaci.
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‘: o
Obr. €. 25 Vyluh

vzorku ¢. 2 Obr. €. 26 VysuSeny louZenec vzorku &. 2

Po ukonceni filtrace jsem louZenec umistila do susarny v laboratofi, s nastavenou teplotou 60°C
a suSila po dobu 191 h (vSechny &tyfi vzorky). Louzence vzorkl (Obr. €. 26) se zvazily (Tab.
¢. 11).

Tab. ¢. 11 Vysledky louZeni

Vyluh [ml] LouZenec [g]

320 34,54
310 28,32
310 33,27
325 36,5

5.4. Cementace vyluhu

Pro provedeni cemetace jsem zvolila vyluh ze vzorku €. 3 (ziskan z vysokopecnich okuji), ktery
jsem naredila destilovanou vodou na mnozstvi 400 ml. Roztok jsem v kadince zahtivala (Obr.
¢. 27) nad kahanem po dobu 15 min. Po uplynuti této doby jsem do zahtatého vyluhu pomalu
prisypala praskové zelezo (Obr. €. 28). Za stalého michani a zahtivani se pomalu vysrazely
¢astecky medi (Obr. €. 29). Roztok se nadale zahtival a po vyvareni roztoku jsem do kadinky
piilila 100 ml 10 % kyseliny sirové. Po jejim vyvateni jsem ¢astecky médi odfiltrovala a méd
na filtru (Obr. €. 30) umistila do susarny, kterd je nastavena na teplotu 60 °C, a susSila po dobu

192 h. Posléze vynala ze susarny.
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Obr. ¢. 27 Zahrivani vyluhu Obr. €. 28 Praskové Zelezo
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Obr. €. 29 Vysrazena méd’ v roztoku Obr. ¢. 30 Méd’ z cementace pied suSenim
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5.5. Analyza chemického sloZeni po procesu cementace

VysuSeny vzorek médi z cementace jsem podrobila stejné spektrometrické analyze, jako pred
cementaci. Vysledky jsou obsahem tabulky ¢. 12 ( Graf €. 5). Méd’ se ve vzorku nachazi v
obsahu pfiblizné€ 70 %.

Tab. €. 12 Spektrometricka analyza vzorku po cementaci

1. méreni [%] 2. méreni [%] 3. méieni [%] Primérny
obsah [%]
7,35 7,24 6,45 7,013333
0,4199 0,4935 0,4193 0,444233
2,76 2,71 2,68 2,716667
2,69 2,67 2,85 2,736667
0,1935 0,1782 0,153 0,1749
0,2202 0,2039 0,2012 0,208433
0,0642 0,0592 0,0482 0,0572
0,0625 0,0743 0,0714 0,0694
10,01 11,17 11,14 10,77333
71,14 69,61 69,21 69,98667
0,0204 0,0183 0,0184 0,019033
0,0039 0,0033 0,0033 0,0035
0,005 0,0047 0,0034 0,004367
0,0254 0,0232 0,0193 0,022633
0,0509 0,0495 0,0473 0,049233
nenameieno 0,025 nenameieno 0,025
nenamereno 0,004 nenamereno 0,004
nenaméreno nenaméreno 2,24 2,24

W . v

Graf €. 5 Chemické sloZeni ve vzorku po cementaci
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5.6. Zobrazeni pomoci mikroskopu

Vysuseny vzorek médi po cementaci jsem rovnéz zobrazila pomoci mikroskopu MICROPTIK
LabRobot Top — Eye P4/P5, kterym je vybavena Katedra nezeleznych kovi, rafinace a
recyklace, ve zvétSenich piiblizné 100x, 260x a 500x (Obr. €. 31-33).

Obr. ¢. 31 Zvétseni vzorku 100x

Obr. €. 32 Zvétseni vzorku 260x

Obr. ¢. 33 Zvétseni vzorku 500x
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Z.aveér

Cilem této bakalatské prace bylo zhodnoceni problematiky ziskani nezeleznych kovt recyklaci

kovonosnych odpadu.

Vzhledem k mnozstvi kovil, které se nachédzeji v riznych typech kovonosného odpadu a
nejcetnéj§im zdznamiim o ohlasovani mnozstvi té¢zkych kovi, které pochazeji z provozoven
Moravskoslezského kraje, se prace zamétila na tfi kovy a to méd’, olovo a zinek a na jejich
ziskani z riznych typl odpadl. Uvedené kovy se v odpadech nachazeji nejcastéji. Z divodu
energetickych uspor, které jsou velké oproti primarni vyrobé, je recyklace odpadl s obsahem
vyse uvedenych prvki zadouci. V této praci jsou popsany technologické postupy, jak jednotlivé
prvky z odpadil ziskat a uSetfit tak nejen energii a materidl, ale i Zivotni prostiedi, které je
primarni t€Zbou negativné zasahovdno a v fad¢ téZebnich oblasti bez rekultivace prostiedi.
Zejména u médi je Gspora dosahujici az 85 %. Vzhledem k faktu, e v soudasnosti se v Ceské
republice zddny z uvedenych kovi netézi a ani se do budoucna tézit neplanuje, je recyklace

jedinou cestou jak jinak miiZeme tyto kovy ziskat vyjma ndkupu primarni suroviny.

Praktickou ¢asti této prace bylo ziskdni médi z kovonosnych odpadt — kalii a okuji a to
zpuisobem cementace. Po ziskani vyluhu z obou typti odpadti byl pro samotny proces vytésnéni
médi z roztoku praSkovym Zelezem zvolen vyluh z vysopecnich okuji. Méd’ se v tomto typu
odpadu nenachéazela v pftili§ velkém mnoZstvi nicméné se laboratorné dala cementaci ziskat.
Oba typy odpadl byly podrobeny spektrometrické analyze chemického slozeni metodou ED—
XRF ru¢nim pfistrojem k tomu uréenym, Delta Professional, pied zapoCetim cementace a
vycementovanou méd z vysokopecnich okuji po procesu cementace. Vzorek po cementaci
rovnéz mikroskopickému zobrazeni na pfistroji MICROPTIK LabRobot Top — Eye P4/P5.
Zejména spektrometricka analyza velmi usnadiuje volbu typu recyklace, pokud ndm od

puvodce nebylo sd€leno, jaké chemické slozeni dany typ odpadu ma.

Uvedena bakalai'ské prace - teoretickd i praktické ¢ast dopomohla k rozsifeni mych znalosti v
oblasti recyklace kovonosného odpadu a potvrdila spravnost volby oboru Recyklace materidlt
na této vysoké Skole, ktery je pro mne velmi zajimavym a jisté perspektivnim. Rada bych se

této oblasti studia vénovala i nadale a podrobnéji.
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