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1. Úvod 
 

Problematika spätného získavania zlata z druhotných 
surovín je podmienená nedostatkom primárnych surovín 
ako aj nutnosťou ochrany životného prostredia1. Jedná sa 
o celosvetový problém. Tiomočovinový proces získavania 
zlata z druhotných surovín pozostávajúci z vylúhovania 
zlata do tiomočovinového roztoku je perspektívnou alter-
natívou doposiaľ stále najviac používanej toxickej kyani-
začnej metódy2. Vzhľadom k cieľu vylúčenia zlata z tio-
močovinových roztokov s možnosťou regenerácie použité-
ho roztoku sa ukázal ako perspektívny postup elektrolytic-
kého získavania zlata. Z doposiaľ známych údajov o uve-
denom postupe vyplýva, že v súčasnosti je možné na elek-
trolýzu použiť poréznu elektródu z uhlíkovej plsti, ktorá sa 
okrem úplnej  odolnosti  voči  kyslým roztokom,  dobrej 
elektrickej vodivosti a značnému vnútornému aktívnemu 
povrchu vyznačuje aj významnou schopnosťou precipito-
vať približne 2030 gramov zlata na 1 gram plsti. Na zá-
klade uvedených skutočností bol na Úgt SAV v Košiciach 
skonštruovaný elektrolyzér s použitím poréznej uhlíkovej 
plsti ako katódy pre elektrolýzu zlata z odpadov. Tento 
elektrolytický  postup  získania  zlata  predstavuje  jednu 
z možností spracovania Au-odpadov s cieľom získať zlato 
v kovovej forme3. 

 
 

2. Porézna uhlíková plsť 
 
Nemecká firma Sigratherm SGL Carbon GmbH vyrá-

ba porézne uhlíkové plsti označované ako KFA 5 o hrúbke 
5 mm a KFA 10 o hrúbke 10 mm. Vlastnosti týchto typov 
uhlíkovej plsti sú uvedené v tab. I. V prípadnej degradácii 

Tabuľka I 
Vlastnosti uhlíkovej plsti 

Typické  vlastnosti  Uhlíková plsť  Sigratherm   

  KFA 5 KFA 10   

Hmotnosť na jednotku povrchu, g m2   520650 10001150 
Medza pevnosti v ťahu, N mm2 pozdĺžne 

priečne 
0,12 
0,10 

0,16 
0,12 

Predĺženie pri trhaní, % pozdĺžne 
priečne 

3 
18 

4 
16 

Merný odpor, Wmm pozdĺžne 
priečne 

46 
79 

3,55,5 
68 

Tepelná vodivosť  (1000 °C), W m1 K1   0,25 0,25 
Špecifický merný povrch  (BET), m2 g1   > 1,5 > 1,5 
Obsah popola, %   < 0,3 < 0,3 
Obsah síry, %   < 0,03 < 0,03 

Dĺžka, m 
Šírka, m 
Hrúbka, mm 

  2530 
1,2 

5,56,5 

2530 
1,2 

9,510,5 

Rozmery         
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uhlíkovej plsti KFA je možné použiť odolnejšiu grafitovú 
plsť označovanú ako GFA. Všetky uvedené materiály sa 
považujú za štandard. Snímky SEM (rastrovacia elektróno-
vá mikroskopia) uhlíkovej poréznej elektródy KFA 5 
a KFA 10 sú na obr. 1.   

Porézne uhlíkové elektródy umožňujú svojim silne 
rozvinutým povrchom uskutočniť elektrochemické procesy 
pri dostatočne veľkom prúde a malej polarizácii, čím je 
daná dobrá účinnosť využitia elektrickej energie elektroly-
zérov. 

Uhlíkové  elektródy  zaručujú  dostatočnú elektrickú 
vodivosť v tuhej a kvapalnej fáze a súčasne minimálne 
prepätie pre elektrochemickú reakciu. Tieto podmienky 
bezprostredne  súvisia  s  prestupom  náboja  a  hmoty 
v poréznych systémoch.  

 
 

3.  Elektrolyzér pre spracovanie odpadov 
s obsahom zlata  
 
Skonštruovaný elektrolyzér je zhotovený z  plexiskla 

 akrylátového skla a má štvorcový tvar (obr. 2). Tento 
materiál sa vyznačuje dostatočnou chemickou odolnosťou 

a vďaka priehľadnosti akrylátu je možné sledovať proces 
vo vnútri elektrolyzéra v čase prevádzky. Týmto je možné 
tiež identifikovať prípadnú nehomogenitu toku elektrolytu. 
Katódovú časť elektrolyzéra tvoria štyri hlavné časti: veko 
elektrolyzéra, nátokový  priestor, priestor uhlíkovej elek-
tródy, odtokový priestor.  

Schéma elektrolyzéra je zobrazená na obr. 3. Elektro-
lyt z nátokového priestoru prechádza perforovanou titáno-
vou doskou do priestoru uhlíkovej katódy (plsti) a násled-
ne cez perforovanú prepážku (silikón) do odtokového prie-
storu. V odtokovom priestore je tiež umiestnená tzv. Lug-
ginova kapilára. Anódový priestor je tvorený jedným prie-
storom s nátokom aj výtokom elektrolytu s umiestnenou 
platinovou protielektródou. Medzi katódovou a anódovou 
časťou  je  upevnená  katexová  membrána  typu  Nafion. 
Hlavná časť telesa elektrolyzéra je upevnená medzi dvoma 
koncovými doskami. Nepriepustnosť spracovávaného roz-
toku s obsahom zlata cez elektrolyzér je zaistená vložením 
umelohmotných  krúžkov  medzi  jednotlivými  časťami 
elektrolyzéra. Pre zaistenie homogenity toku je prívod aj 
odvod elektrolytu riešený tangenciálne.  

Ďalším krokom pre zaistenie ešte lepšej homogenity 
toku bolo vyplnenie voľných priestorov nátoku elektroly-
tu, odtokových priestorov a anódového priestoru turbulizá-
tormi. Turbulizátory slúžia okrem rozrušovania toku elek-
trolytu zároveň čiastočne tiež ako opora membrány. Poten-
ciálovú sondu  Lugginovu kapiláru ako súčasť aparatúry, 
v ktorej je umiestnená referentná elektróda, predstavuje 
sklenená trubička ukončená magnéziovou fritou, ktorá je 
z druhej strany zakončená zábrusom. 

 
 

4. Prevádzka  elektrolyzéra  
 
Spájaniu jednotlivých častí ektrolyzéra do jednotného 

celku je potrebné venovať  dostatočnú pozornosť  kvôli 
správnemu usadeniu umelohmotných krúžkov zaišťujúcich 
jeho tesnosť proti prenikaniu elektrolytu von zo zariadenia. 

 

Obr. 1. SEM snímky uhlíkovej poréznej elektródy  KFA 5 (a)  
a   KFA 10 (b) 

a 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
b 

 

Obr. 2. Elektrolyzér s uhlíkovou poréznou elektródou 
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Pri vkladaní uhlíkovej plsti do katódového priestoru je 
potrebné zaistiť čo nejpresnejší tvar jednotlivých vrstiev, 
aby sa zamedzilo toku elektrolytu okolo plsti. Pre zaistenie 
dostatočného  elektrického  kontaktu  je  vhodné  vkladať 
o jednu vrstvu plsti viac, než je plánovaná hrúbka elektró-
dy, a z toho tak počítať skutočný merný povrch a porozitu. 
Prítomnosť  plynu v uhlíkovej  plsti  môže  spôsobovať 
problémy, pretože väčšie bubliny sa z plsti vytesňujú veľ-
mi obtiažne. Z toho dôvodu je vhodné do elektrolyzéra 
vkladať uhlíkovú plsť už vopred namočenú v destilovanej 
vode. Rovnako pre zabránenie neskoršieho vniknutia bub-
lín do tela elektródy je potrebné pred každým experimen-
tom nátokový priestor katolytu odvzdušniť pomocou od-
vzdušňovacej skrutky. Pri zaťahovaní elektrolyzéra je nut-

né doťahovať sťahovacie skrutky postupne a vždy proti 
sebe. Prípojové  hadice je potrebné zafixovať sťahovacími 
krúžkami. 

Zvolený materiál elektrolyzéra by nemal podliehať 
chemickej a mechanickej  degradácii a predpokladá sa 
jeho dlhá životnosť.  

 
 

5. Schéma aparatúry pre elektrolýzu zlata 
s navrhnutým elektrolyzérom 
 
Aparatúra pozostáva z dvoch nezávislých cirkulač-

ných  okruhov  (obr.  4).  Jeden  okruh  je  pre  katolyt 
(spracovávaný roztok = tiomočovina + vzorka) a  druhý  
pre  anolyt (10% roztok kyseliny sírovej). Prietok  katolytu 
je nastavovaný podľa potreby, aby vylučovanie kovu pre-
biehalo v celom objeme uhlíkovej plsti (katódy). Prietok 
anolytu je nastavený tak, aby kompenzoval hydraulický 
tlak na membránu. Tým sa výrazne zníži mechanické na-
máhanie membrány a riziko jej preťaženia. Príliš veľký 
rozdiel tlakov môže viesť k pretrhnutiu membrány a ná-
slednému znehodnoteniu použitého činidla vplyvom oxi-
dácie na anóde.  

Vzhľadom k použitej koncentrácii ušľachtilého kovu 
(Au) nie je možné predpokladať spracovanie elektrolytu 
(maximálne vyčerpanie kovu) behom jedného prietoku cez 
elektrolyzér. Preto je nutné pracovať v režime s recirkulá-
ciou elektrolytu. Možný je buď vsádzkový režim, kedy 
dôjde k jednorázovému naplneniu katolytom a prevedie sa 
celá elektrolýza alebo je možné pracovať v tzv. diferenč-
nom režime, keď sa v priebehu elektrolýzy neustále pridá-
va malou rýchlosťou čerstvý elektrolyt a zároveň sa odo-
berá rovnaké množstvo spracovaného elektrolytu. Dife-
renčný režim má výhodu v kontinuálnom priebehu a práci 
pri konštantnej koncentrácii. Je však nutné zaistiť miešanie 
katolytu v zásobníku. Elektrolyzér pri tomto režime pracu-
je pri najnižšej koncentrácii kovu.  

 
 

6. Technologická schéma elektrolytického  
spracovania Au-odpadu   
 
Vyseparovaný  nepredupravený,  resp.  predupravený 

odpad  s  obsahom Au  (Ag)  po  mechanickej  aktivácii 
v  atritore/monomlyne  predstavuje  vstupný  materiál  do 
reakčného prostredia tiomočoviny. Tiomočovinový roztok 
(výluh) z reaktora preteká cez prietokový elektrolyzér, kde 
dochádza k precipitácii zlata na poréznej uhlíkovej plsti, 
viď obr. 5. Ochudobnený roztok po elektrolýze sa opätov-
ne vracia (recirkuluje) späť do reaktora a zároveň elektro-
lyzéra, kde dochádza k nabohateniu obsahu zlata na uhlí-
kovej plsti. Uhlíková plsť sa po elektrolytickom procese 
(po opätovných cirkulách) následne vyberie von, premyje 
sa a vysuší. V ďalšom kroku spracovania sa uhlíková plsť 
spáli, čoho výsledkom je Au-Ag zliatok a popol, ktorý 
predstavuje minimálne množstvo odpadu. 

 

Obr. 3. Schéma  elektrolyzéra; 1  prívod prúdu do katódy + 
perforovaná Ti doska, 2  porézna elektróda z uhlíkovej plsti, 3  
nevodivá perforovaná doska, 4  prívod elektrolytu do katódové-
ho priestoru, 5  odvod elektrolytu z katódového priestoru, 6  
otvor pre potenciálovú sondu (Lugginova kapilára), 7  katexová 
membrána, 8  Pt  protielektróda, 9  prívod elektrolytu do anó-
dového priestoru, 10  odvod elektrolytu z anódového priestoru  

 

Obr. 4. Schéma  zapojenia  aparatúry; 1   elektrolyzér, 2  
zásobník katolytu (spracovávaného roztoku), 3  zásobník anoly-
tu, 4  peristaltické čerpadlo pre katolyt, 5    peristaltické čer-
padlo pre anolyt, 6  dávkovanie čerstvého roztoku po extrakcii, 
7   odber spracovaného roztoku 
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7. Elektrolytické spracovanie tiomočovinového 

roztoku s obsahom Au-odpadu  
 
Tiomočovinový roztok s obsahom zlata bol získaný 

lúhovaním zlatníckeho odpadu, ktorý bol poskytnutý pre 
experimentálne účely firmou FILIZ (Košice, Slovensko). 
Chemické zloženie   tohto   roztoku  (katolytu)  bolo: 28,5 
mg l1 Au;  27,9 mg l1 Ag;  200 mg l1 Cu; 480 mg l1 Zn; 

7,1 mg l1 Fe; 5,51 mg l1 Pb. Koncentrácia tiomočoviny 
bola 10 g l1. Ako anolyt  pre  experimentálne štúdium 
elektrolytického vylúčenia  zlata z roztoku  bol použitý 
10% roztok kyseliny sírovej.  

Stanovenie koncentrácií zlata, striebra a sprievodných 
kovov v roztoku tiomočoviny ako aj stanovenie koncentrá-
cií vo vzorkách odobratých po určitej dobe priebehu elek-
trolytického procesu na elektróde z uhlíkovej plsti sa usku-
točnilo metódou atómovej  absorpčnej  spektroskopie na 
atómovom absorpčnom spektrofotometri firmy Spectr AA-
30 (Varian, Austrália).  

Výsledky  týkajúce  sa  účinnosti  precipitácie  zlata, 
striebra a sprievodných kovov z tiomočovinového zlatníc-
keho odpadového roztoku pri  uvedených podmienkach 
elektrolýzy na skonštruovanom laboratórnom elektrolyzéri 
sú uvedené v tabuľkách II a III. 

 
 

8. Záver 
 

Súčasná situácia v rudnom baníctve a  tiež  environ-
mentálne problémy súvisiace s odpadmi kovov na Sloven-
sku i v zahraničí podnecuje mnohých vedeckých pracovní-
kov aj súkromné spoločnosti hľadať riešenia so zameraním 
na spracovanie druhotných zdrojov kovov so zámerom ich 
opätovného získania a ich ďalšieho využitia pre spoloč-
nosť v praxi.  

Predložený návrh elektrolytického spracovania odpa-
dov s obsahom zlata predstavuje jednu z možností získania 
zlata v kovovej  forme.  Z výsledkov experimentálneho 
štúdia o možnosti získavania zlata a striebra z tiomočovi-
nového roztoku na prietokovom laboratórnom elektrolyzé-
ri s poréznou elektródou z uhlíkovej plsti vyplýva, že uve-
deným postupom je možné veľmi efektívne precipitovať 
zlato  a  striebro.  Tiomočovinový roztok po  elektrolýze 
ochudobnený o precipitované zlato a striebro je možné 
vzhľadom ku skutočnosti, že po procese elektrolýzy vzras-
tá koncentrácia tiomočovinových iónov opätovne použiť 
na lúhovanie zlato obsahujúcich odpadov bez toho, aby 
tento použitý roztok bolo potrebné upravovať. 

Pri teplote 25 °C, pH 1, prúdovej hustote 750 A m2, 
prúde 3,75 A, objemovej rýchlosti prietoku katolytu a ano-
lytu 900 cm3 s1 a  lineárnej  rýchlosti  prietoku  elektrolytu 
27 cm s1 bola dosiahnutá maximálna účinnosť precipitá-
cie zlata a striebra z tiomočovinového roztoku 99,5 % Au 
a 96,8 % Ag.  

Obr. 5. Technologická schéma spracovania Au-odpadov po-
mocou elektrolýzy pri použití mechanickej aktivácie  

Tabuľka II 
Účinnosti precipitácie jednotlivých prvkov pri elektrolytickej precipitácii zlata a striebra z tiomočovinového roztoku na 
laboratórnom elektrolyzéri 

 Parameter Au 
[mg l1] 

Ag 
[mg l1] 

Cu 
[mg l1] 

Zn 
[mg l1] 

Fe 
[mg l1] 

Pb 
[mg l1] 

c prvku pred elektrolytickou precipitá-
ciou 

28,5 27,9 200 480 7,1 5,51 

c prvku po elektrolytickej precipitácii 0,87 0,1 180 440 6,8 < 0,2 

Účinnosť precipitácie, % 99,5 96,8 10,5 8,3 4,2 100 
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Záverom je možné konštatovať, že druhotné zdroje 
ušľachtilých kovov dnes predstavujú odpad, zajtra už mô-
žu byť surovinou a  pre budúcnosť predstavujú zdravšie 
životné prostredie.  

 
Táto práca vznikla v rámci riešenia projektu APVV 

(0189-10) a vedeckej grantovej agentúry VEGA 
(2/0009/11). 
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bon Electrode  

 
The electrolyser for obtaining metallic Au from Au 

waste used a porous carbon-felt cathode.  Its high surface 
area, high mass transfer and uniform potential distribution 
in the cathode  allow for efficient processing of solutions 
with very low Au concentrations (2 g l1).  

Tabuľka III 
Elektrolytická precipitácia Au, Ag a Cu z tiomočovinového roztoku pri uvedených podmienkach elektrolýzya na laboratór-
nom elektrolyzéri 

c [mg l1] Účinnosť precipitácie [%] Prúdová účinnosť [%] Napätie na 
elektrolyzéri  

[V] 

Potenciál 
katódy vs. 
NHE [V]  Au  Ag  Cu  Au  Ag  Cu  Au  Ag  

0 28,5 27,9 200 –– –– –– –– –– 11,71 10,34 

240 17,8 12,1 200 37,7 55,6 0,5 1,7 4,8 11,70  9,56 

480 12,7 6,2 190 56,5 74,1 5,0 1,3 3,1 11,67  9,37 

720 9,2 3,6 190 68,7 87,9 5,2 1,0 2,5 11,54  9,26 

960 6,0 3,0 180 79,4 89,6 5,8 0,9 1,8 11,42 9,10 

1200 4,0 1,9 180 86,2 89,9 10,2 0,8 1,4 11,25  8,96 

1440 2,4 1,4 180 92,8 90,5 10,2 0,7 1,3 10,32  8,84 

1680 1,5 0,5 180 96,3 94,6 10,5 0,6 1,1 9,68  8,75 

1920 0,87 0,1 180 99,5 96,8 10,5 0,6 1,0 9,45  8,69 

Čas 
[s]  

a pH roztoku pred elektrolýzou = 1, pH roztoku po elektrolýze = 1,3, prúdová hustota (j) = 750 A m2, prúd (I) = 3,75 A, 
objemová rýchlosť prietoku katolytu a anolytu (VV) = 900 cm3 s1, lineárna rýchlosť prietoku elektrolytu (VL) = 27 cm s1, 
teplota (t) = 25 °C 


