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Raziskane so nekatere možnosti predelave sekundarnih surovin in odpadkov z majhnim deležem 
plemenitih kovin s ciljem, pridobiti plemenite kovine v čisti obliki in s čim večjim izkoristkom. Gre 
za predelavo odpadkov elektronike, računalnikov, telefonov, izrabljenih avtomobilskih 
katalizatorjev, najrazličnejših odpadkov fotografske industrije, odpadkov iz pridobivanja in 
pretaljevanja plemenitih kovin ter odpadkov, ki nastajajo pri obdelavi plemenitih kovin. Nekatere 
od teh kovin smo pretapljali skupaj s svinčevimi surovinami, saj se v svincu plemenite kovine 
dobro topijo. Skušali smo izkoristiti vse tehnične in tehnološke možnosti talilnice svinca ter smo 
za vsak material iskali optimalne načine predelave glede izkoristkov plemenitih kovin, stroškov 
predelave in varovanja okolja. 

Ključne besede : sekundarne surovine, odpadki, plemenite kovine, predelava odpadkov 

Some possibilities of treatment of scrap and wastes with a low content of precious metals vvere 
analyzed in order to recover pure precious metals with the highest possible yield. This means, the 
treatment of electronics, computer, telephones scrap, automotive exhaust catalysts, various waste 
of photographic industry, scrap and wastes from mnning and remelting of precious metals, and 
scrap and wastes from manufacturing and fmishing je\vellery. Some of scrap was smelted together 
with lead raw materials since precious metals are well soluble in lead. Ali the technical and 
tehnological advantages of lead smelter were applied, and the optimal processes for treatment of 
scrap and wastes for single type of raw materials vvere lookedfor regarding the yield of precious 
metals, the processing costs, and the pollution control. 
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1 l l v o d 

Na p r o s t o r u S l o v e n i j e se v v e d n o v e č j i h k o l i č i n a h 
p o j a v l j a j o m a t e r i a l i že i z r a b l j e n i h n a p r a v , i n s t r u m e n t o v 
in p o d o b n o , k i v s e b u j e j o m a j h n e ko l i č i ne p l e m e n i t i h 
kov in- s rebra , z l a ta , p l a t i ne , r o d i j a i n p a l a d i j a . V e č i n o m a 
so to o d p a d k i , n e k a t e r i m e d n j i m i t u d i p o s e b n i in n e v a r n i 
odpadki. K e r s m o se v n a š e m p o d j e t j u že v p re t ek los t i 
ukvar ja l i s p r i d o b i v a n j e m s rebra in z la ta iz s v i n č e v i h 
koncentra tov, r a z p o l a g a m o z d o l o č e n i m i i z k u š n j a m i in 
opremo na t e m p o d r o č j u . 

2 M a t e r i a l i , ki v s e b u j e j o p l e m e n i t e k o v i n e 

Začetki de la s e g a j o v le to 1 9 8 8 , k o s m o pr iče l i z z b i r a n j e m 
informacij . P l e m e n i t e k o v i n e se u p o r a b l j a j o v f i l m s k i 
industrij i ( s r eb ro ) p r i i z d e l a v i r az l i čn ih k a t a l i z a t o r j e v 

( p l a t i n s k e k o v i n e ) , v e l e k t r o t e h n i k i in e l e k t r o n i k i ( s reb ro , 
z la to , p l a t i n s k e k o v i n e ) , v z o b o z d r a v s t v u in za n a k i t . G l e d e 
na d e l e ž p l e m e n i t i h k o v i n v s e k u n d a r n i h s u r o v i n a h l a h k o le-
te r a z v r s t i m o v več r az r edov . P r e d e l a v a s e k u n d a r n i h s u r o v i n 
z več k o t 5 % p l e m e n i t i h k o v i n n i p r o b l e m a t i č n a , p a č p a j e 
t e ž a v n a e k o n o m i č n a p r e d e l a v a s e k u n d a r n i h s u r o v i n in 
o d p a d k o v z m a n j k o t 1 % p l e m e n i t i h k o v i n . V to s k u p i n o 
s p a d a j o : 

- s e s t a v n i de l i e l e k t r o n s k i h n a p r a v ( e l ek t ronske kar t ice , 
k o n e k t o r j i , k o n t a k t o r j i ) 

- i zmet h i b r i d n i h v e z i j 

- a v t o m o b i l s k i k a t a l i z a t o r j i 

- o d p a d k i iz f o t o g r a f s k e i n d u s t r i j e ( o d p a d n i filmi, fiksirne 
k o p e l i ) 

- r az l i čn i o d p a d k i iz p r e t a l j e v a n j a p l e m e n i t i h k o v i n . 



3 P r o i z v o d n j a p l e m e n i t i h k o v i n iz s e k u n d a r n i h s u r o v i n 

P r o i z v o d n j a p l e m e n i t i h k o v i n iz s e k u n d a r n i h s u r o v i n i m a 
n e k a t e r e z n a č i l n o s t i : 

a ) P l e m e n i t e k o v i n e , p r i d o b l j e n e iz s e k u n d a r n i h s u r o v i n , se 
p o k a k o v o s t i n e r a z l i k u j e j o o d t i s t ih , k i s o p r i d o b l j e n e iz 
p r i m a r n i h s u r o v i n . 

b ) P r o i z v o d n j a p l e m e n i t i h k o v i n iz s e k u n d a r n i h s u r o v i n 
m o č n o n i h a v o d v i s n o s t i o d t r e n u t n i h b o r z n i h cen t e h 
k o v i n . 

c) D e l e ž p l e m e n i t i h k o v i n v n e k a t e r i h s t a n d a r d n i h e l e m e n -
t ih ( e l e k t r o n s k e ka r t i ce ) z a r a d i z n i ž e v a n j a s t r o š k o v m o č n o 
u p a d a . 

4 N a č i n p r e d e l a v e s e k u n d a r n i h s u r o v i n , ki v s e b u j e j o 
p l e m e n i t e k o v i n e 

T e h n o l o š k o z a h t e v n a j e p r e d v s e m p r e d e l a v a s e k u n d a r n i h 
s u r o v i n in o d p a d k o v , k i v s e b u j e j o m a j h e n d e l e ž p l e m e n i t i h 
k o v i n . S e m s p a d a j o i z r a b l j e n e e l e k t r o n s k e n a p r a v e , r a č u n a l -
n ik i , t e l e fon i , a v t o m o b i l s k i k a t a l i z a t o r j i m p o d o b n o . T u d i 
o d p a d n i f o t o g r a f s k i m a t e r i a l i i m a j o m a l o s rebra , v e n d a r j e 
p r i d o b i v a n j e s r e b r a iz n j i h r e l a t i v n o e n o s t a v n e j š e . G l a v n a 
t e ž a v a p r i t eh s e k u n d a r n i h s u r o v i n a h j e v t e m , d a v s e b u j e j o 
š t ev i lne d r u g e k o v i n e v v e l i k o v e č j i h d e l e ž i h k o t p l e m e n i t e 
k o v i n e . Z a t o j e v v e č i n i p r i m e r o v n u j n o p r e d h o d n o 
r a z s t a v l j a n j e in r a z v r š č a n j e , p a j e k l j u b t e m u de lež p l e m e n i t i h 
k o v i n v r a z v r š č e n e m o d p a d k u še v e d n o ze lo m a j h e n , v več in i 
p r i m e r o v o k o l i 0 , 1 % . 

P reg led n a j n o v e j š e d o s e g l j i v e l i t e ra ture d a j e o p i s e 
n a s l e d n j i h t e h n o l o g i j : 

1. Predelava razvrščenega računalniškega odpada 

- t a l j e n j e z o s t a l i m i s e k u n d a r n i m i b a k r o v i m i s u r o v i n a m i 
v s e k u n d a m i t op i ln i c i b a k r a ( N o r d d e u t s c h e A f f i n e r i e 
H a m b u r g ) 

- p i r o l i z n i p o s t o p e k ( B C Be r l i n ) , p r e d v s e m za z b a k r o m 
k a š i r a n p a p i r in s t ek lena v l a k n a , p a t u d i e l e k t r o n s k e 
kar t i ce 

- m e h a n s k o r a z v r š č a n j e o d p a d a , k i j e b i l p r e d h o d n o 
r a z s t a v l j e n in g r o b o r a z v r š č e n n a s e s t a v i n e (kab l i , 
e l e k t r o n s k e kar t ice , z a s l o n i , o h i š j a , f i r m i In te r -Recy-
c l i n g Švica in S c h e n k N e m č i j a ) 

- h i d r o m e t a l u r š k a p r e d e l a v a s p r e d h o d n i m r a z s t a v l j a n j e m 
in r a z v r š č a n j e m ter n a k n a d n i m l u ž e n j e m d e l o v , k i s o 
p rev lečen i s p l e m e n i t i m i k o v i n a m i ( I B M Z D A ) 

2. Predelava izrabljenih avtomobilskih katalizatorjev 

- h i d r o m e t a l u r š k i p o s t o p e k , k i s e s t o j i iz d v e h v a r i a n t : 

- s e l e k t i v n o r a z t a p l j a n j e p l e m e n i t i h k o v i n 

- r a z t a p l j a n j e p o d l a g 

- p i r o m e t a l u r š k i p o s t o p e k , k i s l o n i n a z a ž l m d r a n j u 
k e r a m i č n e p o d l a g e in z b i r a n j u p l e m e n i t i h k o v i n v b a k r u , 
sv incu , n i k l j u a l i že lezu. 

5 R a z i s k a v e v p o d j e t j u M P I 

V o k v i r u r a z v o j n o - r a z i s k o v a l n e g a p r o j e k t a s m o izvrš i l i p o s k u s e p r e d e l a v e n a s l e d n j i h v r s t s e k u n d a r n i h s u r o v i n in 
o d p a d k o v z m a j h n i m d e l e ž e m p l e m e n i t i h k o v i n : 

M a t e r i a l Op i s m a t e r i a l a Tehnolog i ja p r ede l ave 

A. L a b o r a t o r i j s k i poskusi 

1-izmet hibridnih vezij na ploščice iz čistega A1203 debeline 0,5 m m so a t a l j e n j e v p e č i , k i s l i n s k o 
nanešene s sitotiskom paste različnih kovin: Ag, Ag raztapl janje z izločanjem Ru ter 
+ Pd, R u 0 2 itd. naknadno ločenje Pb in Ag 

b razkroj pri povišani temperaturi 
z izločanj em Ru, raztaplj anj e Ag in 
Pd v kislini ter ločenje Ag in Pd 
c raztapl janje Ag in Pd v kislini, 
razklop Ru in A1203 ter ločenje Pd 
in Ag 

B. P o l i n d u s t r i j s k i poskusi 

1-razvrščeni odpadki elektronike odpadke so sestavljale predvsem elektronske kartice, - t a l j e n j e s k u p a j s sv inčevimi 
kontaktorji in konektoij i surovinami v bobnast i peči 

-ločena predelava surovega svinca 
v rafinaciji s koncentracijo pleme-
nitih kovin v Ag-Pb-Zn zlitini 
-predelava t rojne zlitine v obratu 



D. Dretnik: Predelava sekundarnih surovin z majhn im deležem plemenit ih kovin 

Material Opis materiala Tehnologija predelave 

za pridobivanje plemenit ih kovin z 
izločanjem čistega Ag in A u 

- ta l jenje skupaj s svinčevimi suro-
vinami v jaškast i peči 
-ločena predelava surovega svinca v 
rafinaciji s koncentracijo plemenit ih 
kovin v Ag-Pb-Zn zlitini 
-predelava trojne zlitine v obratu za 
p r i d o b i v a n j e p l e m e n i t i h kovin z 
izločanjem čistega Ag in Au 

3-izrabljeni avtomobilski katal i - zlomnina keramičnega satovja z napar jeno plast jo Pt - ta l jenje skupaj s svinčevimi suro-
zatorji in Rh vinami v bobnasti peči 

-ločena predelava surovega svinca v 
rafinaciji s koncentracijo plemenit ih 
kovin v Ag-Pb-Zn zlitini 
-predelava trojne zlitine v obratu za 
pridobivanje plemenitih kovin s cilj em 
izločanja čiste Pt in čistega Rh 

2-razvrščeni računalniški odpadki ročno razvrščeni odpadki z vsebnostjo plemenitih 
kovin iz večjega računalniškega s is tema, ki so 
vsebovali elektronske kartice, tranzistorje, tračne 
kable, pozlačene kontakte in žico, upore itd. 

- ta l jenje skupaj s svinčevimi suro-
vinami v bobnasti peči 
-ločena predelava surovega svinca v 
rafinaciji s koncentracijo plemenit ih 
kovin v Ag-Pb-Zn zlitini 
-predelava trojne zlitine v obratu za 
p r i d o b i v a n j e p l e m e n i t i h kov in z 
izločanjem čistega Ag 

5-odpadni rentgenski filmi eksponirani in neeksponirani rentgenski filmi -preizkusili smo tri variante za prvo 
fazo 
a piroliza f i lmov 
b sežig filmov v bobnast i peči z 
dodatkom kisika 
c raztapljanje vrhnje plasti filmov v 
fiksirju 
- ta l jenje ostankov s svinčevimi suro-
vinami v bobnasti peči 
-nadal je enaka predelava kot B 4 

6-različni odpadki iz pr idobivanja kosovna in granulirana žlindra iz pretal jevanja Ag, -p redhodna pr iprava: razvrščanje , 
Ag ostanki izzidave peči za proizvodnjo srebra drobl jenje 

- ta l jenje skupaj s svinčevimi suro-
vinami v bobnasti peči 
-nadal je enaka predelava kot B 4 

4-pepeli filmov sežgani poliestrski filmi, rentgenski posnetki in 
fotografski papir 

7-zlomnina retort zlomnina grafitnih retort in loncev za pretal jevanje -predhodno drobl jenje 
Ag -dodatek v jaškasto peč za prido-

bivanje svinca 
-nadal je enaka predelava kot B 4 

8-odpadni fiksir odpadne fiksirne kopeli iz postopka razvijanja filmov -elektroliza fiksiija 
-f i l t r i ranje 
-p re ta l j evan je oborine in dodatek 
kovinske zlitine v kupelaci jsko peč 
-uporaba filtrata za raztaplj anj e vrhnj e 
plasti neeksponiranih filmov 



Material Opis materiala Tehnologija predelave 

9-odpadki iz obdelave p lemeni t ih mulj i in suhi ostanki, ki nastanejo pri obdelavi dragih 
kovin kovin (brušenju, čiščenju, poliranju) -sušenje 

-pretal jevanje v grafitni retorti 
-varianti: 
a dodatek kovine v kupelaci jo in 
nadaljna predelava skupaj zdruguni 
materiali , ki vsebujejo Ag in Au 
b granul i ranje kovine in hidro-
metalurška obdelava z izločanjem 
čistega Ag in Au 

6 R e z u l t a t i r a z i s k a v 

G l e d e n a fizikalno - k e m i č n e l a s tnos t i p r e i s k a n i h m a t e r i a l o v , 
n j i h o v o k o l i č i n o in g l ede na r a z p o l o ž l j i v o o p r e m o , s m o 
s k u š a l i d o l o č i t i o p t i m a l n o t e h n o l o g i j o p r e d e l a v e za v s a k o 
v r s t o teh s n o v i . P o d t e m p o j m o m pa r a z u m e m o č i m v i š j i 
izkor is tek p l emen i t i h k o v i n o b č i m m a n j š i h s t rošk ih predelave 
ter č i m m a n j š e m u n e g a t i v n e m u v p l i v u na o k o l j e . 

Z a t o s m o za neka te re f a z e p rede lave izbiral i t ud i va r i an tne 
n a č i n e ( A l , B 5 , B 9 ) . N a o s n o v i teh r a z i s k a v l a h k o že s 
p r e c e j š n j o g o t o v o s t j o o p r e d e l i m o , ka t e re od teh m a t e r i a l o v 
b i v b o d o č e p r e d e l o v a l i v n a š e m p o d j e t j u , ka t e r i pa z a r a d i 
s l a b š i h i z k o r i s t k o v p l e m e n i t i h k o v i n a l i n e g a t i v n i h v p l i v o v 
na o k o l j e n i s o p r i m e r n i za p r e d e l a v o . Z a d o k o n č n o o c e n o b o 
t reba i zvrš i t i še n e k a t e r e d o d a t n e r a z i s k a v e p r e d v s e m pr i 
p r e d e l a v i v e č j i h ko l i č in . 

7 Z a k l j u č e k 

S m a t r a m o , d a s o r a z i s k a v e v te j s m e r i p o t r e b n e in ko r i s t ne , 
s a j t u d i v S l o v e n i j i n a s t a j a j o z n a t n e ko l i č ine teh o d p a d k o v 
( e l ek t ron ika , r a č u n a l n i š t v o , f o t o g r a f i j a ) , k i v prece j š n j i m e r i 
n e k o n t r o l i r a n o k o n č a j o na d e p o n i j a h k o m u n a l m h o d p a d k o v . 

P r e d e l a v a več ine t eh m a t e r i a l o v p a j e m o ž n a le s k u p a j z 
b a k r o m a l i s v i n c e m . 


