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Uvod

Polykomponentné  elektrotechnické a elektronické
odpady patria k t'azko upravitelnym. Hlavné zlozky tych-
to odpadov st ocel, plasty, papier, neZelezné kovy — hli-
nik, med’, zinok, olovo, cin a tiez drahé kovy — zlato,
striebro, platina. Uprava, ktorej cielom je ziskanie koncen-
tratov nezeleznych kovov, vyuziva rdzne inovované me-
chanické a fyzikalne spOsoby spracovania odpadov. Po
energeticky naro¢nom zdrobneni (Casto realizovanom pri
kryogénnych teplotach) nasleduji d’alsie operacie: triede-
nie na sitach, vzduchové rozdruzovanie, magnetické roz-
druzovanie, rozdruzovanie v tazkych suspenziach a pod.
Pre rozdruzovanie tychto odpadov sa javi vhodnou magne-
tohydrostatickd metoda, ktord umoZiiuje rozdruZovanie
materidlov podla ich hustot. Touto metédou je mozné
odseparovat’ aj rozne plasty, sklo aziskat’ koncentraty
farebnych kovov'. Jednou z moznosti d’alsieho spracova-
nia odpadov je ich ltthovanie. V poslednych rokoch vzras-
tol zaujem o uplatnenie mikrovinnej energie v procesoch
lahovania®™® a bol zisteny jej pozitivny vplyv na vytaznost
sledovanych produktov. Cielom tohto prispevku je opti-
malizacia mikrovinného lthovania elektronického odpadu
a porovnanie vysledkov s klasickym lthovanim.

Experimentalna ¢ast’
Material

Na mikrovlnné lihovanie bol pouzity elektrotechnic-
ky a elektronicky odpad predupraveny klasickymi upra-

vnickymi postupmi v UVR Mnisek pod Brdy.
K experimentom bola pouzita vzorka odpadu
0 zrnitosti 0,07-0,2 cm s obsahom Cu 64,65 %, Al

4,54 %, Zn 0,53 %, Pb 0,16 %.
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Laboratorni pfistroje a postupy

Metodika

Optimalizacné skusky mikrovinného lthovania boli
realizované v upravenej mikrovlnnej peci Whirlpool pri
vykone 500 W a teplote varu (104 °C) lthovacieho Cinidla
(vodny roztok HCI o r6znej koncentracii).

Kinetika lahovania bola sledovana pri rdznych teplo-
tach v mikrovlnnej peci Microsynth (obr. 1) na Ustave
chemickych procestt AV CR v Prahe. Mikrovinné zariade-
nie  Microsynth pozostiva zdvoch magnetronov
s vykonom 500 W (celkovy vykon 1000 W), z ponorného
teplomera na baze optického vlakna, infracerveného teplo-
mera a magnetického mieSadla. Zariadenie m4 riadiacu
jednotku, pomocou ktorej je mozné nastavovat teplotu
roztoku, ¢as a vykon.

Obr. 1. Mikrovinné zariadenie Microsynth

Laboratorne experimenty klasického lhovania boli
realizované v sklenenych bankach ponorenych do vodného
kapela pri teplotach 40 °C, 60 °C, 80 °C a v bode varu
100 °C za staleho mieSania.

Objem luhovacieho ¢inidla bol 200 ml a pomer liho-
vacieho Cinidla k tuhej faze K:T = 20 a 40.

Obsah kovov bol stanovovany pomocou AAS spek-
troskopie s presnostou na stotinu percenta.

Statistick4 analyza mikrovinného lahovania

Analyza bola uskuto¢nena za pouzitia modelu experi-
mentu v tvare polynému’:
eme= bo T DX+ byXot DX+ bpXiXo+ bisX Xzt byXps+
+ 123 X123
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kde eme je vytaznost kovu do vyluhu. Parametre by, b, ...,
b1, boli vypocitané podla:

N N
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Za(m Yu Zaiu Yo
=] u=1
bl) =+ ) b = s
N ’ N
_ Zaiu y,‘ _ Z‘4aiu A ju Qku y,,
by = > 20 b= 7 5
Z(liu d ju Zam Aju Aku
kde u=1,2, ..... N je poradové ¢islo experimentu, i, j, k —

1,2, ...n je poradové ¢islo faktora.

Na vyhodnotenie vyznamnosti vplyvu zvolenych
faktorov na parameter optimalizicie bolo pouZité testova-
cie Fs — Fisherovo-Snedeckovo kritérium’. Luhovanie
vzoriek bolo realizované na zaklade uplného faktorového
planu typu 2° podl'a schémy uvedenej v tabul’ke I.

Tabulka I

Plny faktorovy plan typu 2°

X, - koncentracia HCI, X, - podiel objemu lthovacieho
¢inidla k tuhej faze, X; - ¢as lthovania
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Tabulka II
Faktory mikrovlnného lihovania

Faktor Velicina Dolna (horna)
urovenl

[Xi] HCl  [M] 0,1 (2,0)

[Xa] K:T [mlg'l] 20 (40)

[X5] éas [min] 5 30)

Vysledky a diskusia

Statisticka analyza

Pri optimaliza¢nych skuSkach boli experimentdlne
sledované nasledujtce faktory uvedené v tab. II.

Mikrovinné lthovanie bolo realizované v bode varu
lthovacieho roztoku. Za parameter optimalizacie bola
zvolena vytaznost kovov do roztoku gye. Optimum ¢
Mme= 100. Vytaznosti ziskané za tychto podmienok su uve-
dené v tab. III.

Po previerke vyznamnosti faktorov maju Ucelové
funkcie tvary:

pre zinok:
€70 = 46,82 + 11,67X,-9,37X, + 8,04X; — 7,66 X, X, +
Pokus Xi Xa X3 +1,79 X, X5 — 4,70 X, X3 3)
1 - - - pre olovo:
2 + - - epp = 28,27 + 16,93X; — 10,16X, + 15,04 X; — 3,11 X; X, —
3 _ i _ -3,45X:X, + 10,99X,X5 4)
pre hlinik:
4 B B * ea1=43,70 +30,04X, — 7,93X, + 8,41X5 - 4,90X, X, +
5 + + _ +2,28%,X,X; )
6 + +
7 _ n n V pripade vylﬁhovania medi bola vytaZznost’ nevy-
znamna. Vytaznosti vypocitané podla rovnic (3)-(5)
8 + + +
Tabulka III
Mikrovinné lthovanie elektronického odpadu; teplota lahovania 104 °C
HCI1 K:T t Vytaznost™
(M] [ml/g] [min] Zn [%)] Pb [%] Al [%]
[(Xi] [Xo] [Xs]
Sepr Sepr SV)'JpA Sepr SV)'JpA
0,1 20 27,50 25,91 9,06 10,88 5,67 6,01
2 20 59,38 60,98 30,82 28,99 82,08 80,44
0,1 40 5 30,31 31,90 5,53 3,70 2,87 4,51
0,1 20 30 46,21 27,72 25,89 27,72 27,38
2 40 5 37,92 36,34 7,53 9,35 50,56 50,23
2 20 30 91,63 90,04 86,1 87,94 91,08 92,69
0,1 40 30 36,57 35,00 3,06 4,89 18,39 16,76
2 40 30 45,00 46,60 56,35 54,51 71,26 71,59

& vyp-vytaznosti vypoditané podl'a vztahov 3-5, e., - vytaznosti vypocitané z experimentov
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Obr. 2. Paretov diagram pre hlavné efekty a interakcie; X, —
koncentracia HCI, X, — podiel objemu lthovacieho ¢inidla k tuhej
faze, X3 — ¢as lahovania, lZn, " Al, (OPb

a hodnoty z experimentalne ziskanych udajov st uvedené
v tab. III a vyrazne sa neliSia.

Vplyv sledovanych faktorov a ich vzéjomnych inter-
akcii na vytaznost’ konkrétnych kovov bol rozny (obr. 2).
Pozitivny je predovSetkym vplyv koncentracie lthova-
cicho cinidla a ¢asu lthovania. Maximalna vytaznost
Pb, Zn a Al sa pohybovala okolo 90 % a bola dosiahnuta
pre 2 M-HCl, K:T =20 po 30 min lihovania.

Porovnanie priebehu mikrovlnného a klasického
lthovania elekronického odpadu

Na zaklade predchadzajtcich vysledkov bol sledova-
ny priebeh mikrovinného a klasického luhovania elektro-
odpadu pri pH 2 a pomere K:T = 20 a r6znych teplotach.
Vplyv ¢asu lihovania na vytaznost Pb, Zn a Al je uvede-
ny na obr. 3-5.
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Obr. 3. Vplyv teploty na vyt’aznost’ Pb pri mikrovinnom (MO)
a konven¢nom (KO) ohreve (pH 2, K:T =20), OMO = 60 °C, ]
MO = 80 °C, AMO = 100 °C, ®KO = 60 °C, KO = 80 °C, A
KO =100°C
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Obr. 4. Vplyv teploty na vytaznost’ Al pri mikrovinnom (MO)
a konven¢nom (KO) ohreve (pH 2, K:T =20), OMO = 60 °C, [J
MO =80 °C, AMO = 100 °C, @KO = 60 °C, HKO = 80 °C
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Obr. 5. Vplyv teploty na vytaznost Cu pri mikrovinnom
(MO) a konven¢nom (KO) ohreve (pH 2, K:T =20); OMO =
60 °C, LIMO = 80 °C, AMO = 100 °C, ®KO = 60 °C, HKO = 80
°C, AKO =100 °C
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Obr. 6. Vplyv teploty na vyt’aznost’ Zn pri mikrovinnom
(MO) a konvenénom (KO) ohreve (pH 2, K:T =20); OMO =
60 °C, MO = 80 °C, AMO = 100 °C, KO = 60 °C, HKO =
80 °C, AKO =100 °C
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Vytaznost' Pb, Zn a Al bola zavisla na teplote, Case
a sposobe lthovania. V pripade mikrovinného ohrevu pri
teplote 60 °C bola po 60 min vytaznost Al 91 %, kym pri
klasickom ohreve 83 %. Pri teplote 80 °C prakticky vsetko
Pb preslo po 60 min do roztoku v pripade mikrovinného
lthovania, kym pri klasickom lthovani bola vytaZnost
okolo 60 %. Pozitivny vplyv mikrovlnnej energie bol zis-
teny aj v pripade lthovania zinku. Vyhodou oboch sposo-
bov lthovania je, ze med saprakticky nelthovala
(vytaznost’ Cu nizsia ako 0,5 %).

Zaver

Pri lahovani elektronického odpadu s obsahom Cu
64,65 %, Al 4,54 %, Zn 0,53 % a Pb 0,16 % konvenénym
a mikrovlnnym ohrevom za pouzitia 2 M-HCI ako lthova-
cieho cinidla bolo zistené, ze mikrovinné lthovanie je
podstatne Uc¢inejSie. Maximdalna vytaznost pri mikrovln-
nom luhovani Al, Zn a Pb dosahovala az 90 %, kym pri
konventnom luhovani iba 60 az 83 %, pricom vylihovanie
medi bolo zanedbatel'né. Metdda tak umoznila separaciu
medi od ostatnych kovov.

Tato praca bola podporovand Agentirou na podporu
vyskumu a vyvoja na zdaklade zmluvy ¢. APVV —51 —
035505 a VEGA ¢. 02/0087/08.
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my of Sciences of the Czech Republic, Prague): The Ef-
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Contents

The paper deals with the use of conventional and
microwave-assisted leaching of copper, aluminium, zinc
and lead from electronics scrap using 2 M HCIl. The
method has been investigated to improve the yields of
extracted metals and to reduce the processing time. The
leaching was carried out at the boil of the acid. The experi-
ments were performed in a modified microwave oven,
applying a full factorial design involving the acid concen-
tration, the liquid/solid ratio and irradiation time. The im-
pact factors and their interactions affecting the metal
yields were different. The maximum recovery of Al, Zn,
Pb was up to 90 % at 30-min leaching. The dissolution of
Cu was negligible. The yields of Pb and Al were depend-
ent on temperature, time and the method of leaching. The
yields were 91 % after 60 min of microwave heating at
60 °C, and 83 % in the case of conventional heating. At
80 °C virtually all Pb went into solution after 60-min mi-
crowave leaching, while the yield of the conventional
leaching was only 60 %.



