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Nezelezné kovy vSeobecneé

Mezi primarni a sekundarni vyrobou nezZeleznych kovul existuje mnoho
podobnosti a v nékterych pripadech je nemozné rozliSit mezi pouzitymi
technikami. Sekundarni vyroba nezeleznych kovu zahrnuje vyrobu z
druhotnych surovin, pfetavovani a slévarenské procesy-

vvvvvv

na zivotni prostredi.

Nezelezné kovy mUzeme rozdélit na skupiny:
* hlinik a jeho slou€eniny

* meéd a jeji slouCeniny

* Zinek, olovo, kadmium, antimon, vizmut

» usSlechtilé kovy

o rtut

« tézkotavitelné kovy

« ferroslitiny

« alkalické kovy a kovy alkalickych zemin (Na, K, Li, Sr, Ca, Mg, Ti)
* nikl a kobalt

« uhlikoveé a grafitové elektrody.
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Nezelezné kovy jsou Siroce vyuzivany ve vSech dalSich odvétvich. Pouzivaji se
predevsim ve formé slitin, vyjimecCné jako Cisté kovy.

Kovy jsou v podstaté recyklovatelné a mohou byt recyklovany beze ztrat svych
vlastnosti. Bézné neni mozno rozlisit mezi Cistym kovem vyrobenym z primarnich
nebo sekundarnich surovin.

V Evropé byla loZiska s obsahem rud nezeleznych kovu v pouzitelnych
koncentracich postupné vy€erpana a vétsina koncentratl je do Evropy dovazena
z ruznych svétovych zdroju.

Emisni limity podle vyhlasky 415/2012 Sb. (adaje n mg/Nm?3):
Pro vyrobu nebo taveni nezeleznych kovu, vE€. slitin:
« uprava rud nezeleznych kovl: TZL = 50 (= 10 pfi zpracovani rud na ziskani olova)
» pecni agregaty pro vyrobu nezeleznych kovu: TZL = 10 (pfi vyrobé olova), TZL = 20 (pfi
vyrobé médi a zinku, v€etné peci typu Imperial Smelting), TZL = 50 pro ostatni vyroby, TZL =
30 pro ostatni vyroby od 1.1.2016, NOx = 400, TOC = 50, vztazné podminky = A

« taveni a odlévani nezeleznych kovu a slitin: TZL = 50 (= 20 od 1.1.2016), NOx = 400, zinek =
10 (pro odlévani zinku a jeho slitin), vztazné podminky = A

Pro hlinik dalSi emisni limity:
» elektrolyticka vyroba hliniku: TZL = 30 (= 20 od 1.1.2016), HF = 2, vztazné podminky = A
« zpracovani hliniku valcovanim: TZL = 50, HF = 10, HCI = 50
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Pro pfehled zde uvadime zaklady vyroby nejvyznamnéjSich nezeleznych
kovu z rud.

Hlinik:

« Bauxit je smésici nékolika mineralt zahrnujici hydroxidy hliniku, gibbsit,
bohmit, diaspor, oxid hlinity dihydrat, Al203-2 H20. a oxidy zeleza.
Obvykle byva doprovazen dalSimi pfimésemi na bazi oxidu kfemiku,
titanu, zeleza a dalSich. Obsah oxidu hlinitého ¢asto dosahuje az 50%.

« Bauxit je Spatné tavitelny a vytaveni hliniku z rudy si vyzaduje velké
vyrobni naklady na elektrickou energii.

» Pri vyrobe oxidu hlinitého z bauxitu je potreba projit pomérnée slozitym
vyrobnim postupem. Ruda se musi nejprve rozemlit a smisit s
vapencem a hydroxidem sodnym. Vznikla smes se preCerpava do
vysokotlakych nadob, kde se nasledne zahriva. Hydroxid sodny
rozpousti s oxidem hlinitym, ktery se z roztoku vysrazi, propere,
zahreje, Cimz se odstranuje ze smesi vznikla voda. Koncovym Clenem
je bily prasek podobny cukru — oxid hlinity.
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« Zvytézené bauxitove rudy se ziskava oxid hlinity, ze kterého se poté v
rafinériich pfi teploté kolem 950 °C vyrabi samotny hlinik. Ze Ctyf tun
vytézeneého bauxitu Ize ziskat priblizné jednu tunu cCistého hliniku. Jednou
z odpadnich latek, které vznikaji ve velkém mnozstvi pri vyrobé hliniku, je
pritom toxicky odpad, znamy jako Cerveny Kkal.

«  P¥ielektrolyze se z taveniny smési predem precisténého bauxitu a kryolitu
o teploté asi 950 °C na katodé vyluCuje elementarni hlinik, na grafitové

anodé vznika kyslik, ktery inned reaguje s materialem elektrody za vzniku
toxického plynného oxidu uhelnatého, CO.

« Béhem chemickych reakci pfi vyrobé hliniku unikaji dale do ovzdusi ruzné
toxicke latky, napfiklad fluér, coz se neobejde bez negativnich dopadu.

Zakladni reakce probihajici pfi vyrobé hliniku (zasadité reakce):
« Pusobenim alkalii (NaOH, resp. Na2CO3) na rudu bauxitu vaze se oxid
hlinity na hlinitan sodny podle rovnic (1) a (2), ktery je rozpustny ve vode:
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Al203 + 2NaOH = 2NaAlO2 + H20, (1)
Al203 + Na2CO3 = 2NaAlO2 + CO2. (2)

Roztok hlinitanu sodného se oddéluje od srazeniny, tzv. Cerveného kalu,
slozeného hlavné z oxidu a hydroxidu kfemiku, Zeleza a titanu.

Roztok hlinitanu sodného se potom rozklada a vyluCuje se Cisty hydroxid
hlinity. Ten se odfiltruje a alkalicky roztok se po upravach vraci zpét do
procesu. Hydroxid hlinity se pak pfi vysokych teplotach kalcinuje za
uCelem odstranéni vody a promény na suchy, Cisty a nehygroskopicky
a-Al203 vhodny k vyrobé kovoveho hliniku.

Nejblizsi vyroba hliniku z primarnich surovin je v Ziaru nad Hronom.

V CR se vyrabi s dodanych polotovart a tavenim hlinikového $rotu, jehoz
kvalita je urCena evropskou normou.
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Meéd’

« Meéd se vyskytuje v pfirodé v podobé raznych minerallu a vzacné i jako
Cisty kov. Prestoze jednotlivé mineraly obsahuji velmi mnoho medi, tézena
ruda obsahuje zpravidla 0,5 az 5% médi.

« Priblizné 85% médi se vyrabi ze sirnikovych (sulfidickych) rud, z toho asi
polovina z chalkosinu.

« Tézené rudy jsou zpravidla chudé a v puvodnim stavu nejsou vhodné pro
zpracovani na méd. Rudy se proto upravuji a do huté prichazeji jako
koncentrat s obsahem 10 az 30% médi. Médeéné koncentraty obsahuji take
jiné doprovodné prvKky, jejichz ziskani vyrobou médi zhospodarni.

« Krok €. 1 - prazeni, jehoz podstatou je odstranéni co mozna nejvétsSiho
mnozstvi siry z rudy a pfevedeni co mozna nejvétsiho mnozstvi sulfidu na
oxidy. Oxidy arsenu a antimonu pfi tomto prazeni vytekaiji.

Pokud klesne obsah siry v rudé natolik, ze na jeden 1 atom médi pripada
priblizné 1 atom siry, nasleduje druhy krok.

2 Cu2S +3 02 — 2 Cu20 + 2 S0O2
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Krok €. 2: Taveni na médeny lech (kaminek) probiha v Sachtovych nebo
plamennych pecich za pridani koksu a struskovych prisad (nejCastéji oxid
kfremicCity) pfi teploté 1400 °C, aby se odstranil sulfid Zeleznaty FeS. Pri
tomto pochodu prechazi oxid médnaty vznikly v minulém kroku opét v
sulfid a sulfid zeleznaty reaguje s oxidem kfemicitym na kfemicitan
Zzeleznaty, ktery strusku. Sulfid médny, ktery pfi reakci vznika, se spolu s
dalSimi slouCeninami usazuje na dné taveniny jako médény lech neboli
kaminek. Po odstranéni velkého mnozstvi suflidu Zeleznatého z rudy
nasleduje treti krok.

2 CuO + FeS + C + Si0O2 — Cu2S + FeSiO3 + CO

Krok €. 3: Zpracovani médéného lechu na surovou med se dnes vyhradné
provadi dmychanim v konvertoru, coz je metoda, ktera se oznacuje jako
prazeni s dmychanim nebo besemerace médi. Tento zpusob vyroby
spociva v kombinaci pochodu prazné redukcniho a pochodu prazne
reakcniho. Roztaveny médeny lech se vieje do konvertoru, ktery obsahuje
zasaditou nebo kyselou vyzdivku a to podle toho zda obsahuje ruda
zasadité nebo kyselé prisady, a vhani se stlaCeny vzduch. Zbytky sulfidu
zeleznateho prechazeji na oxid a vytvari tak strusku. Poté probiha oxidace
sulfidu médného na oxid médnaty, ktery energicky reaguje se sulfidem
mednym na kovovou med.

2 Cu20 + Cu2S — 6 Cu + SO2
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Oxidické médnaté rudy lze zpracovavat na kov pfimou redukci koksem za
vysoke teploty, ale Castéji se pridavaji k sulfidickym rudam médi, kde
tyto rudy pusobi oxidaéné a urychluji tak redukci sulfidu na oxid,
popfipadé na kov pfi vhodné zvoleném pomeéru.

2 Cu20 + Cu2S — 6 Cu + SO2

Ziskana surova med (Cerna méd) se pak Cisti elektrolyticky. Anodou je
surova meéd, jako elektrolyt se uziva kysely roztok siranu médnatého
CuS04 a katodu tvofi Cista méd. Necistoty, které se hromadi v okoli anody
jako anodické kaly jsou cennym zdrojem stfibra, zlata a dalSich tézkych
kovd.
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Zinek:

« Prevazna vétSina zinku se vyrabi ze sirnikovych rud. NejrozSifenéjsim
zinkovym materialem je sirnik zine€Cnaty ZnS, zvany sfalerit (blejno
zinkové). Sirnikové rudy obsahuji 2 az 10% Zn a upravuiji se flotaci na
koncentrat. SloZeni zinkovych koncentratd se pohybuje v tomto
rozmezi: 40 az 60% Zn, 27 az 35% S, do 15% Fe, 0,4 az 4% Pb, 0,5 az
2% Cu, 0,1 az 0,5% Cd, 0,1 az 0,5% As, 0,1az0,5% Sb, 50 az 500 g
Agnalt.

« P¥i vSech zpusobech vyroby zinku se zinek prevadi na kysli¢nik, z
néhoz se pfi zarovém zpusobu vyredukuje zinek, ktery pfi redukci
destiluje. Pfi mokrém zpusobu se kysli¢nik zineCnaty louzi roztokem
kyseliny sirové a z roztoku se zinek vysrazi elektrolyticky. Obéma
zpusoby lze zpracovavat po jistych upravach jak sirnikové koncentraty,
tak kyslicnikové rudy. Rozhoduijici je rentabilita pochodu. Sirnikové
koncentraty se vzdy nejdrive prazi, Cimz se odstranuje sira a zinek
zustava v prazenci jako kysli¢nik.

« Sira unika jako kyslicnik sifiCity, ktery se dale zpracovava na kyselinu
sirovou nebo jiné slouCeniny siry.
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* Prazeni sirniku zineCnatého probiha podle rovnice:
2ZnS +3 02 =2Zn0O + 2 SO2 + 884,2 kJ

« VSechny zpusoby Zarové vyroby zinku jsou zalozeny na redukci
kyslicniku zineCnatého uhlikem. Redukce probiha pfi teplotach nad
1000°C. Vzhledem k tomu, ze teplota varu zinku je 906°C, ziskavaji se
redukci zinkové pary, které se v kondenzatorech méni na tekuty zinek.
Cely pochod vcetné kondenzace musi probihat ve znaéné redukcnim
prostredi.

« Zarové vyrobeny zinek obsahuje aZz 2% Pb 0,2% Fe a 0,2% Cd. Zinek
této Cistoty je pro fadu ucell nepouzitelny, a proto se musi rafinovat.
RozliSuji se dva zpusoby rafinace, a to vycezovani nebo destilace.
Elektrolyza se nepouziva pro velkou spotrebu elektrické energie.
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Meéed’ a jeji slitiny
Vyroba médi je zaloZena na katodach.

Rafinace a vyroba polotovaru reflektovala poZzadavky na jejich velkou spotfebu.
RafinaCni zafizeni jsou vSak stale vice stavéna v zemich tézZicich rudu. Proto
recyklace tvofi v Evropé dulezitou slozku dodavek surovin do zafizeni na rafinaci
médi.

Jakost druhotnych surovin je znacné kolisava a mnoho z nich neni vhodnych pro
pfimé pouziti ve formé polotovarl. Proto dodate€na uprava nebo Cistici systémy
jsou nutnosti.

Hlavnim problémem zivotniho prostredi spojenych s vyrobou médi ze sekundarnich
surovin jsou plyny odchazejici z riznych pouzivanych peci. Tyto plyny se Cisti
pres tkaninové filtry, Cimz dochazi ke snizovani emisi prachu a sloucenin s
obsahem kovd, jako je olovo. V dusledku pfitomnosti malého mnozstvi chloru v
druhotnych surovinach existuje také moznost tvorby dioxinl. Dal8im problémem
jsou fugitivni a nezachycované emise z primarni i sekundarni vyroby.
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Hlinik a jeho slitiny

Hlinik je vysoce reaktivni pfedevsSim ve formé prasku a vyuziva se pfi
aluminotermickych reakcich k vyrobé dalSich kovl. Ma velmi rozmanité pouZziti.

Primarni hlinik se vyrabi z bauxitu. Sekundarni hlinik se vyrabi z druhotnych
surovin, pfedevsim ze Srotu, ale to potfebam nedostacuje.

Evropsky hlinikovy primysl charakterizuje vyroba oxidu hlinitého, primarni i
sekundarni taveni a zpracovani kovu do polotovaru (tyCe, draty, plechy, folie,
trubky) pro dalSi vyroby nebo specialni vyrobky (prasky, specialni slitiny).

Ve vyrobé sekundarniho hliniku dochazi k emisim prachu a dioxint ze Spatné
provozovanych peci a Spatného spalovani, a produkce pevnych odpadu
(zasolené strusky, kontaminované vyzdivky, stéry a prach z filtr().

Primarni vyroba hliniku je energeticky vysoce narocna (elektfina). Vyroba a rafinace
sekundarniho hliniku spotfebovava meéne nez 5% energie potfebné k vyrobé
hliniku primarniho.
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Zinek, olovo a kadmium

Zinek se pouziva pfi vyrobé velkého poctu slitin a na povrchové upravy
jinych kovu, predevsSim oceli. Pouziva se také ve farmacii jako zivina, ve
stavebnim a chemickém primyslu, k vyrobé baterii.

ProtlaCovanim se vyrabi tyCe, pruty a valcovany drat (predevsim
mosazny), valcovani plechy a pasy, dale odlitky, prasky a chemické
slouceniny (oxidy)

Kov se vyrabi z fady zinkovych koncentratd pyrometalurgickymi a
hydrometalurgickymi pochody. Nékteré koncentraty obsahuiji i vysoké
podily olova stejne jako kadmia a proto se oba kovy z techto
koncentratl takeé ziskavaiji.
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Sekundarnimi zdroji zinku jsou odpady ze zinkovani (galvanizace) — popely, stéry,
kaly, apod., prach ze spalin ocelaren a zpracovani mosazi a Srot z tlakového
protlaCovani.

Zinek se vyrabi kombinaci postupu prazeni, louzeni a elektrolyzou a destilaci v
kopulovité tavici peci.

Hlavni problémy z hlediska vlivu na Zivotni prostfedi. Louzenim prazence a dalSiho
materialu vznika kapalina, ktera obsahuje Zelezo. Jeho odstrafiovani ma za
nasledek tvorbu pevného odpadu obsahujiciho rizné kovy. Fugitivni emise z
prazeni a kalcinace jsou také dulezité ve vSech stadiich vyrobniho procesu.
Zvlastnim pripadem jsou fugitivni emise kyselé mlhy z elektrolytické vyroby
zinku.

Olovo se nachazi vyhradné v sulfidickych rudach nebo ve smésnych rudach ve
smési se zinkem a malym mnozstvim stfibra a médi. Je odolné vUci korozi.

Z hlediska uziti je primarnim trhem vyroba baterii, dale se pouziva jako soucast
barviv a slouCenin, jako ochrana proti radiaci, jako valcované a tazené vyrobky
pro stavebnictvi, jako pouzdra kabelu.
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Primarni olovo pochazi z rud a koncentratd, druhotné ze Srotu a odpadu. VétSina
huta primarniho olova obsahuje komplex rafinacnich uprav spojenych s pochody
pro rekuperaci obsahu stfibra jako slitiny zlata a stfibra.

Hlavnim problémem primarni vyroby olova jsou emise SO, z prazeni a taveni
sulfidickych koncentratl. Tento problém je postupné feSen — dosahuje se
velkého odlouceni siry a vyrabi se kyselina sirova a tekuty SO..

Hlavnim problémem sekundarni vyroby olova jsou vystupni plyny z rozlicnych peci.
Tyto plyny se Cisti pfes tkaninové filtry a tak se snizuji emise prachu a sloucenin
kovul. Jako dusledek malych mnozstvi chloru v sekundarnich surovinach je
tvorba a emise dioxina.

Olovo je obecné velkym problémem pro Zivotni prostfedi a mnoho jeho sloucenin je
toxickych.

Kadmium

po fyzikalni strance podobné zinku, ale je t€zSi a je mozno jej lestit. Na rozdil od
zinku je odolné také vuci alkaliim. Kadmium je také dobry pohlcovac neutrond.
Kadmiové rudy nejsou pro prumyslovou vyrobu dulezité. Kadmium se ziskava:
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» z pyrometalurgické rekuperace Pb-Cu z prachu odpadnich plynu z tavicich pochodu

» z pyrometalurgické rekuperace Pb-Cu z prachu odpadnich plynt z pochodu aglomerace
a prazeni a ze surového zinku.

» Prachy z vystupniho plynu se obvykle louZzi s kyselinou sirovou nebo se kadmium
vyredukuje jako kadmiova houba.

» Z hlediska dopadu na zivotni prostfedi je vyroba kadmia velmi regulovana, aby se
pFedeslo fugitivnim emisim a prach se maximalni moznou mirou odstranuje.

Rtut’

Rtut tvofi snadno slitiny s velkym poétem ostatnich kovu, které jsou znamy pod
nazvem amalgamy a pouzivaji se ve stomatologii. Hlavnim pouzitim rtuti je vSak
pouziti jako plovouci katoda v chlor-alkali procesech (alkalickych chlorida). Tyto
procesy vyuzivaji vysokou vodivost rtuti a tvorbu amalgamu se sodikem.

Rtut’ se vyskytuje ve formé rudy cinnabarit (rumélka — HgS), ktera se pridruzuje k
velmi tézkeé hlusiné jako jsou kiemenec a Cedi€. Je také pfitomna ve formé

dalSich sloucenin (oxidy, sirany, chloridy, selenidy), které jsou vzacné a vzdy
pridruzeny k rumeélce.

Rozklad rumélky se dosahuje pfi teploté 600 °C.
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Z hlediska zivotniho prostfedi je vyznamnym faktorem toxicita rtuti a jejich
slou€enin. Soucasna legislativa proto uklada pfisné&jsi normy prumyslu pro to,
aby se prfedes$lo emisim a snizilo vyuzivani rtuti v rGznych pochodech.

Emisni limity pro rtut jsou uvedeny u jednotlivych technologii, uvadénych v tomto
kurzu pro metalurgii Zeleznych a nezeleznych kovu.

Uslechtilé kovy

Do této skupiny jsou zafazovany kovy: zlato, stfibro, platina, paladium, rhodium,
iridium, ruthenium, osmium. Jsou nazvany uslechtilymi kovy z davodu jejich
vzacnosti a odolnosti proti korozi.

Zdroji téchto kovu jsou rudy, které se zpracovavaji v rafineriich kovu. Rafinerie
obvykle rekuperuji uslechtilé kovy z rud olova nebo zinku, médi nebo niklu,
stejné jako z nizkojakostnich druhu Srotu a dodavaji Cisté kovy v tyCich, deskach,
zrnech nebo jako houbu.
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Tézkotavitelné kovy

Nazev skupiny se vztahuje ke kovim, které je mozno charakterizovat pfevazné
stejnymi fyzikalnimi vlastnostmi, kterymi jsou vysoky bod taveni, vysoka mérna
hmotnost, specifické elektrické vlastnosti, neteCnost (inertnost) a pfedevsim
schopnost udélovat oceli a jinym kovam jiz pfi malém pfidavku vyjimecny narust
fyzikalnich vlastnosti.

Do této skupiny nalezi: chrom, mangan, wolfram, molybden, tantal, titan, niob,
rhenium, hafnium a zirkonium.

Tézkotavitelné kovy se mohou vyrabét ze Siroké palety primarnich a sekundarnich
surovin. Z primarnich surovin se vyrabegji pfi hydrometalurgickém zpracovani
oxydickych a sulfidickych rud a koncentratu a dale redukci vodikem, a
nauhliCenim, aby se ziskaly slinuté karbidy.

Vyroba z druhotnych surovin je zaloZena na Srotu téZkych kovu a odpadech z jinych
vyrobnich pochodu, jakymi jsou napf. vypotfebované katalyzatory.

Z hlediska zivotniho prostfedi je hlavnim dopadem prach s obsahem kovul a prasky
téZzkych kovu stejné jako spaliny z tavicich procesu (napf. pfi taveni chromu).
Emise prachu vznikaji pfi skladovani, manipulaci se surovinami a vyrobky a pfi
pecni operaci, kde hraji svoiji roli jak emise z komina, tak emise fugitivni.
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DalSim dopadem na Zivotni prostfedi z vyroby téZkych kovu je vysoka uroven
radioaktivity nékterych surovin a toxicita slou¢enin kovu, jakymi jsou napf. kobalt
a nikl.

Odpady z pochodu a vedlejSimi vyrobky jsou struska, kal s obsahem kovu, prach z
filtru a upotfebené zdivo (vyzdivka).

Emise do ovzdusi, vody a pldy jsou relativnhé nizké ve srovnani s ostatnimi obory
pramyslu nezeleznych kovu.
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