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Tento c¢lanek je zamereny na elektrotechnicky a elektronicky odpad, nakladani s nim a naslednou recyklaci, prede-
vSim hydrometalurgickymi metodami. Z diivodu neustalého naristani mnoZstvi elektroodpadu prostrednictvim
vyslouzilych elektrozarizeni je dileZité 7eSit otdzku jeho recyklace v souvislosti s platnou legislativou. Recyklaci
dojde z hlediska ekologického k poklesu mnozstvi tohoto odpadu na skladkach a tim sniZzovani zatéze zivotniho pro-
stiedi zabréanénim jeho kontaminace. Po ekonomické strance recyklace p/edstavuje Usporu néklad:: vynaloZenych na
tézbu a prvovyrobu, ziskdnim opetovné pouzitelnych druhotnych surovin a energii. Experimentalni ¢ast je vénovana
hydrometalurgickému zpracovani vybranych druhi: elektroodpadu s naslednym ziskem zdjmovych produkt.
Vybrané slozky elektroodpadu byly louZeny v kyselinach a ziskané vyluhy dale analyzovany na zajmové kovy.

Kli¢ové slova: recyklace; elektronicky odpad; hydrometalurgické metody

This paper is focused on an electrical and electronic waste and on related issues concerning its handling and
recycling with the use of hydro-metallurgical methods. Consideration is given to valid legislation in relation to the
electrical and electronic waste and methods used for processing this e-waste, namely to mechanical, pyro-
metallurgical and electro-metallurgical processes. Hydro-metallurgical methods exist, as well as ways for gaining
metals from a solution, which are described in a separate chapter. The introduction deals with composition of
electronic waste. It presents materials balance of personal computers with a focus on the content of plastics.
Hydrometallurgical processes are one of the essential processes used for production of metals from waste. They are
based on leaching of pre-treated concentrate, which is sulphides burnt most often to gain sulphates, which are well
soluble in suitable leaching agents. Two following phases are the product - leaching substance — the solid residue —
and leach containing metal of our special interest. Then we gain a metal from the leach through the number of
processes. The most suitable for leaching is the use of autoclave due to the shorter time of leaching and possibly the
highest yield of metals. The main part of the paper is focused on the experimental measurement of the selected
components of the e-waste that were leaching under laboratory conditions in acids with subsequent analysis of
leachates for metals of interest.

Key words: recycling; electronical waste; hydro-metallurgical methods

Diky rychlému rozvoji elektroniky se naprosto funkéni  sem napt. kancelaiskou techniku, spotiebni elektroniku
zafizeni jiz pfi uvedeni do prodeje stavaji zastaralymi, pro volny ¢as, elektrickd zafizeni pro domacnost, malé
a to nejen elektronické vyrobky, ale i produkty naptiklad  domaéci spotiebice a dalsi.

strojirenského pramyslu, zejména cerpadla s elektrickym

pohonem, elektroinstalace osobnich a nakladnich ~ ZvySenou pozornost pozaduji obzvlasté kondenzatory
automobilt, tramvaji, letadel, telefonni a bankovni Sobsahem PCB, baterie a desky s ploSnymi spoji.
automaty a dalSi zatizeni [1]. Do skupiny elektroodpadu ~ MnoZstvi tohoto odpadu ro¢n€ stoupa. V EU vypro-
patii podle legislativy OEEZ vyfazené vyrobky, jejich  dukuji obyvatelé okolo 8 mil. t elektroodpadu rocné [3].
&ésti a moduly obsahujici elektronické sougéastky. Radime ~ Pred dvéma lety svét statisticky vyprodukoval takika
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42 mil. t elektroodpadu. Nejvétsi ¢ast predstavovaly
lednicky, pracky a jiné. Minoritni ¢ast byla zastoupena
telefony, kalkulackami, pocitaci a dalSimi.

U elektroodpadu je mnohdy obtizné urcit slozeni,
z davodu prevratné zmeény jak v technologiich, tak i ve
volbé materidlu v tomto vyrobnim odvétvi. Elektronicky
odpad se sklada predevsim z kovii, Zaruvzdornych oxida
a plasta. Plastova sloZka elektroodpadu je vyrobena
zvelké ¢asti  polymery, mezi které zahrnujeme
polyvinylchlorid, polyetylen, polypropylen, polyester
a jiné. Tyto plasty jsou obvykle modifikovany prisadami
zpomalujici hoteni. SiO,, Al,O; a oxidy alkalickych
zemin jsou vyznamnou slozkou Zaruvzdornych
materialt. Kovy obsaZzené vtomto odpadu délime na
zakladni a uSlechtilé kovy. Mezi zékladni kovy,
piedstavujici 39 % odpadu, fadime Cu (20 %), Fe (8 %),
Ni (2 %), Sn (4 %), Pb (2 %), Al (2%) a Zn (1 %).
Uslechtilé kovy zastupuje Au (0,1 %), Ag (0,2 %), a Pd
(0,005 %). Na obr. 1 je graficky zobrazeno procentudlni
sloZeni elektroodpadu. [1]

Obr. 1 SlozZeni elektroodpadu [1]
Fig.1  Composition of the electrical waste [1]

Podle faktord, které ovliviuji materidlové slozeni elek-
troodpadu, lze odpadim pfiradit druh vyrobkd, zemi
puvodu, vyrobce, velikost zatizeni, rok vyroby a rovnéz
pouzité analytické metody.

Stale vice je vénovana pozornost slozkam elektrood-
padu obsahujicim vysoce rizikové kovy a jejich slouce-
niny, jako je olovo, kadmium a rtut’ a také ostatni kovy
a jejich slouceniny, které ohrozuji Zivotni prostiedi,
napt. antimon, arzen, berylium, selen a chrom. [3 — 11]

Experimentalni ¢ast

Vlastni experimenty byly vénovany hydrometalurgic-
kému zpracovani vybranych druht elektroodpadu (mo-
bilni telefony, pocitace) s naslednym ziskem zajmovych
produktt. VSechny laboratorni dlohy byly provadény
v laboratoii Katedry nezeleznych kovi, rafinace
a recyklace na VSB — TU Ostrava.

Pro vstupni material ke zpracovani byly zvoleny ne-
funkéni mobilni telefony riiznych znacek, piedevsim
jejich  kovové c&asti, bez akumulatoru a &asti
z vytazenych pogcitact (desky ploSnych spoji). Mobilni
telefony a ¢&ésti z pocitact byly podrobeny po ru¢ni
demontazi mleti ve sttizném mlynu SM 2000 RETSCH
na pozadovanou velikost — 2 mm a néaslednému louzeni
v prislusné kyseling. Mleti probihalo za standartnich
podminek né&kolikastupnové. Podrobnéjsi informace
jsou uvedeny v literatufe [2]. V Tab.1 je uvedena
vstupni okamzZita relativni analyza pouZitého materialu.
Hruby podil ptedstavuje velikost ¢astic nad 2 mm
ajemny podil pod tuto hranici. Ta byla provedena
pomoci ru¢niho (mobilniho) rentgenového spektrometru
DELTA PROFESSIONAL Dynamic XRF, ktery je
nakalibrovan dle standartnich podminek.

Tab. 1 Vstupni chemické analyza namétena ru¢nim rentgenovym spektrometrem
Tab. 1 Input chemical analysis measured by manual X-ray fluorescence spectrometer

Vstupni Prvek (hm. %)

material Al Cr Mn Fe Ni Cu Zn Ag Sn Sb Au Pb
Hruby podil | 549 | 004 | 003 | 032 0.1 13,83 | 0,14 006 | 041 025 | 024 | 007
Jemny podil | 594 | 0,09 006 | 063 0,26 9,9 0,38 021 1,11 021 022 | 063

K louZeni elektroodpadu byl pouZzit v prvni sadé pokust
10% roztok kyseliny sirové. Doba louzeni byla stano-
vena na 3 a 6 hodin, teplota louzeni 30 a 60 °C, rychlost
ota¢ek pii louzeni byla 200 otacek/min. Vstupni
materidl o hmotnosti 12,5 g byl louZen v objemu 250 ml
10% kyseliny sirové. Pomér P:K byl 1:20. LouZeni
probihalo na magnetickych michadlech a po ukongeni
byl mechanicky oddélen vyluh od louzence (podrobny
postup je uveden v literatuie [2]), ktery byl vysuSen a
podroben orienta¢ni analyze na obsahy kovi. Vyluh se
upravil a dale analyzoval metodou AAS v Centru
nanotechnologii na VVSB — TU Ostrava.

V druhé sadé experimenti byla pouzita jako louzici
¢inidlo 10% kyselina dusi¢na. Teplota louzeni byla opét

30 a 60 °C, doba 3 a 6 hodin, hmotnost vzorku byla
vysSi — 25 g a objem roztoku 10% kyseliny dusi¢né byl
200 ml  z davodu upraveni poméru P:K na 1:8
(podrobné informace jsou v literature [2]). Postup
louZeni probihal stejn¢ jako u experimentd s kyselinou
sirovou. Po ukonceni louzeni se oddélil vyluh od
louZence, ktery byl po vysuseni také podroben analyze.
Toto mereni ukézalo, Ze vétSina uSlechtilych kova
zustala  vlouZenci, coZz  potvrzuje  teoretické
piedpoklady.

Nésledovalo provedeni analyz kapalné ¢asti produktu na
vybrané zajmové kovy: napt. Cu, Zn, Pb, Fe, Ni. Ana-
lyzy vyluht byly také provedeny v Centru nanotechno-
logii VSB — TU Ostrava.
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Diskuse vysledkii

V nésledujici ¢asti byly zhodnoceny vysledky provede-
nych experimentalnich méieni. K posouzeni jsou
v Tab. 2 a Tab. 3 vyjadieny obsahy vybranych kovi
v analyzovanych vyluzich (jemny podil) za zvolenych
podminek. [2]

Tah.2 Obsahy vybranych kovi v analyzovanych vyluzich kyseliny
sirové za zvolenych podminek
Tab.2 Contents of the selected metals in the analyzed extracts of
sulfuric acid under the selected conditions
Teplota louzeni | Dobalouzeni | CU | Zn | Fe | Pb | Ni
%) (h) (mg-1?)
30 3 515 | 30 | 100 | 3,64 | 8,32
60 3 524 | 37 | 163 | 3,79 | 6,37
30 6 361 | 36 | 127 | 3,25 | 6,97
60 6 3,67 | 37 | 280 | 2,82 15,63
Tab. 3 Obsahy vybranych kovi v analyzovanych vyluzich kyseliny
dusi¢né za zvolenych podminek
Tab.3 Contents of the selected metals in the analyzed extracts of
nitric acid under the selected conditions
Teplotalouzeni| Caslouzeni | CU | Zn | Fe | Pb | Ni
(°C) (h) (@)
30 3 220 | 12 | 23 | 1,7 | 15
60 3 286 | 19 | 40 | 29 | 31
30 6 253 18 | 33 | 21 | 21
60 6 369 | 20 3,2 3.3 31

Z vySe uvedenych vysledka analyz Ize usoudit, Ze lou-
Zeni elektroodpadu ovliviiuje mnoho parametria. Je to
pievazné teplota, doba louzZeni a volba louZiciho ¢inidla.
Dilezitym parametrem louZeni je i pomér P:K,
z davodu co nejvysSiho prevedeni kovu do roztoku.
Tento pomér byl u zvolenych kyselin rozdilny. U H,SO,

byl zvolen 1:20 a u HNO; 1:8. [2]

Louzeni v H,SO, ukazuje, Ze s vyssi teplotou dochazi
k lepSimu prevedeni kovu do roztoku. Vyjimku tvoti ve
dvou vzniklych situacich Pb a Ni. Doba louzeni méla za
vzniklych okolnosti znaény vliv na vyluhovani Fe a Ni,
kdy pti nartstajici teploté (60 °C) a delSi dobé¢ louzeni
(6 h) doslo k vyraznému zvySeni koncentraci téchto
kovi. [2]

U louZeni v HNOj; bylo zjisténo obdobné jako u H,SO,,
Ze s vysSi teplotou dochazi k vy$Simu mnoZstvi preve-
deného kovu do roztoku, avSak mimo Fe, kdy se u ngj
v jednom piipadé prokazal opak. Doba louzeni méla za
vzniklych okolnosti taktéZ podstatny vliv na koncentraci
Cu, Pb a Ni, kdy pti narastajici teploté (60 °C) a delSi
dobé louzeni (6 h) doslo ke znaénému zvyseni koncen-
traci téchto kovi. U Cu, Fe, Pb a Ni doSlo rovnéz ke
zna¢nému zvyseni koncentraci v roztocich i pfi kratsi
dobé¢ louzeni (3 h) a vysSi teploté (60 °C).

Porovnéni analyz vyluht ukazuje, Ze pro ziskéani vyssich
koncentraci zajmovych kova z elektroodpadu je vhod-
néjsi louzeni v HNO3. DalSi mozné metody pro ziskéni
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kovi zvyluhu budou

experimentu. [2]

piedmétem  nésledujicich

Zaveér

Clanek se zabyva problematikou souvisejici s elektro-
technickym a elektronickym odpadem, vytazenymi
mobilnim i telefony a ¢astmi PC a metodami pouZiva-
nymi k jeho zpracovani.

Cilem prace bylo zaméfit se na hydrometalurgické
metody pouzivané ke zpracovani elektroodpadu a na
zpusob ziskdvani kova z vyluhd cementaci.

K ¢asto pouzivanym metoddm zpracovani elektro-
odpadu patii hydrometalurgické postupy. Mezi pied-
nosti vyuziti téchto metod patii efektivni vytézek kova
a dalSi moZnost zpracovani odpadniho louZence pro
ziskani druhotnych surovin. Ug&inna kontrola konta-
minace Zivotniho prostredi a vhodnéjsi pracovni
podminky (nizkd prasnost, nizké teploty) jsou taktéz
dilezitym aspektem téchto zpasobt zpracovani.
Vyhodné pouziti téchto metod je rovnéZz spojené
s ekonomickou Uginnosti v rdmci pouzivani sorpénich
a extrakénich metod.

V experimentéalni ¢asti se zhodnotila metoda louzeni
vybranych druha elektroodpadu v louZicich ¢inidlech.
Ziskané produkty byly dale podrobeny analyze atomo-
vou absorpéni spektrometrii s cilem stanoveni koncen-
trace zajmovych kovi. Vysledky prace by mély byt
piedmeétem dalSich zkoumani.
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Hasici vozy v koksovné huti ArcelorMittal Ostrava jezdi nové bez strojnika

Hut ArcelorMittal Ostrava dosahla dalSiho Gspéchu na poli automatizace. Zavod automatizace dokonéil
projekt bezobsluzného provozu hasicich vozi na koksarenskych bateriich 1 a 2, ktery byl zah4jen po¢atkem
lofiského roku. V pribéhu roku se provedly veskeré nutné Upravy a koncem roku probéhla zkusebni féaze,
kdy se bezobsluzny provoz testoval jesté za piitomnosti strojniki. Nyni uz jezdi hasici vozy zcela samy.

»Strojniky, kteri v hasicich vozech dosud pracovali, miZeme nyni diky bezobsluznému provozu vyuzit jako
strojvedouci, po nichzZ je v huti vysoka poptavka,* tika reditel zavodu automatizace Miroslav Hybl.

Jak dnes vypada rutinni jizda bezobsluzného hasiciho vozu? Hasici viiz sdm prijede dle planu ke konkrétni komoie
na koksovng, po vytlaceni koksu do vozu se piesune pod hasici véz, kde se hotici koks uhasi. Pak viz piejede
k rampé a uhaSeny hotovy koks se z n&j vysype. Cely tento proces se neustale opakuje. Roéné ostravska hut’ vyrobi
priblizné 1,2 milionu tun koksu, ktery se ve vysokych pecich pouziva jako vsazka pro vyrobu surového Zeleza.

Bezobsluzny provoz hasicich vozi ale neni jedinych Gspéchem automatizace koksovny. K dalSim patii napiiklad
automatizace vybaveni skladu benzolu, automatizace provozu biologické Ccistirny odpadnich vod a vyvoj
informacniho systému koksovny. ,,D7ive se 0 pocitacové systémy koksovny starala externi firma. Ted’ uz bezi cely
zavod na systému, ktery vyvijime sami,* dodava Hybl.

Novy fluidni kotel K14 v ArcelorMittal

Ostravska ener geticka spoleénost TAMEH Czech, které je souéasti spoleéného podniku skupin Arcelor Mittal
a Tauron, uvedla v prosinci 2016 do provozu novy fluidni kotel K14 za 1,8 mld. korun, ktery nahrazuje &tyfi
nejstar & uhelné kotle. Technologii postavil finsky dodavatel Valmet. Cast oceli, z niZ je kotel postaven, dodala
hut ArcelorMittal Ostrava ajei dcefiné spole¢nosti.

Novy kotel K14 ma vysokou garantovanou Gcinnost, kterd piesahuje 92 % pfi
dosazeni velmi nizkych emisi: emise oxida siry snizil o 1 000 tun a emise dusiku
0 700 tun roéné. Dokonalé odpréaseni spalin pak zajistuje moderni tkaninovy filtr.

Kotel je 54 metri vysoky a je zavéSen na ocelové konstrukci o hmotnosti pies
1200 tun. Tlakové c&asti kotle jsou rovnéz ocelové a vazi dalSich 1 000 tun.
Kotel vyrabi z ¢erného uhli paru, ktera slouzi k vyrobé elektrické energie, tepla
a stlateného a dmychaného vzduchu pro provozy ostravské huti. Pro néjezd je
vybaven ¢étyimi plynovymi hoiaky s instalovanym vykonem 4 x 30 MW.
-bc -
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