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Abstract

Waste utilization and recycling represents nowadays in the light of waste hierarchy the general priority in the
environmental strategies and ideas of sustainable development not only in EU, but also in other countries of the
world. The prevention, waste minimization and application of production methods which produces reduced
amount of waste, eco-design of product of consumption etc. are nowadays mostly highlighted. The waste should
be considered not as a waste but as a raw material. Due to permanent legislative pressure (Directive 2008/98/ES)
on more effective material valorization of wastes, energy saving as well as shortage of raw materials it is
demanding permanently looking for the new efficient solutions in waste recycling in order to close overall
material loop. This contribution in the first stage tries to give a view to the present situation in material recycling
of selected commodities of municipal solid waste in Slovakia. Moreover, in the second stage the potential for
development of new methods and techniques for better valorization and recovery of strategic metals and
components from secondary raw materials at the Department of Non-Ferrous Metals and Waste treatment,
Faculty of Metallurgy, Technical University of Kosice will be discussed. The examples and achieved results
from experimental and pilot research (projects) in the field of municipal solid waste material analysis, recovery

of metals from spent electric and electronic equipments (rare earth elements) and from spent portable batteries
and accumulators will be also given.

Keywords: municipal solid waste, recycling, metals recovery, electronic scrap, REE, spent portable batteries
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Ai)strakt

Oﬁétovné pouZitie odpadov a materidlova recyklacia si v siasnosti aj v silade s hierarchiou odpadového i
hospodarstva prioritou &islo jeden nielen v krajinach EU. Zaroveti sa do popredia dostiva aj prevencia a {
minimalizacia tvorby odpadov rozvojom technolégii ¥etriacich suroviny a Zivotné prostredie, eko-dizajnom |
vyrobkov dennej spotreby, roziirovanim spoluzodpovednosti za tvorbu a recykldciu odpadov, pohlad na i
vyrobky v ich celom Zivotnom cykle a pod. Odpad by mal byt v prvom rade druhotnou surovinou. Vzhfadom na E
permanentny legislativny tlak (Smernica 2008/98/ES) v oblasti materidlovej recyklacie odpadov, s ohfadom na
Setrenie zdrojov energie a stdle sa zmen3ujice zasoby kovov (napr. odhadované globilne zdsoby zinku
% qucasnych néleziskédch st na zhruba 15 rokov), je nevyhnuté hradat’ efektivne technolégie a nové riesenia pre
recyklacm odpadov a druhotnych surovin v uzavretom cykle. Tento prispevok v prvom kroku pojedna o sigasnej
situdcii v materidlovej recyklacii vybranych zloZiek komunalneho odpadu na Slovensku a vysledkoch projektu ‘
zameraného na analyzu materidlového zloZenia komundlneho odpadu. V druhej &asti budi diskutované na ‘
konkrétnych prikladoch vysledky vyskumu a vyvoja novych metéd na materialové zhodnotenie a ziskavanie :
strategickych kovov z odpadov elektrickych a elektronickych zariadeni a prenosnych batérii a akumulatorov.

{

Kr'ucové slovd: komundlny odpad, recykldcia, ziskavanie kovov, elektroodpad, prenosné batérie

Uvod

Vzhl'adom na sttasny stav a vyvoj v globalnom meradle, je potrebné zmenit aj na& pohl'ad na “odpad”.
Legislativny tlak v oblasti efektivneho nakladania s odpadmi je len priamym nésledkom vyvoja spolo¢nosti a
rozumného uvazovania. Ked' si uvedomime obmedzené zasoby surovin, je len logické, Ze by sme sa mali pozriet
ako ich ¢o najviac Ucelne vyuzit a Setrne vracat do kolobehu. Plytvanie na jednej strane vedie zakonite k
naslednému akitnemu nedostatku. Recyklacia (kolobeh) nie je ni¢im novym v prirode, v podstate je na nej
postavend. Odpadové latky, produkované v prirode sa nehromadia a su automaticky zdrojom a surovinou pre
dalsie zlozky Zivotného prostredia. Stistavné nari$anie rovnovahy neprimeranymi zasahmi do prirody Pudskymi
aktivitami méZe spdsobit’ kolaps a priroda nebude sta¢it' aplikovat' svoj samoliediaci mechanizmus. Ked'ze
¢lovek je takisto sucast'ou prirody, poruenie ekologickej rovnovahy na neho tiez vplyva negativne.

Najnovsia legislativa v odpadovom hospodarstve (Smernica 2008/98/ES) je teda len jednym z néstrojov
efektivnejSieho nakladania s odpadmi s preferenciou materidlovej recyklacie odpadov. Smeruje tiez k tomu, Ze
odpad by mal byt v prvom rade druhotnou surovinou. Alarmujticim fenoménom v tomto smere su stile sa
zmen3ujlce zdsoby kovov. Sicasny kvalifikovany odhad primarnych zasob v celosvetovom meradle hovori, Ze -
overené zasoby cinu st iba na priblizne 17 rokov, olova na 13 rokov, zinku na 15 rokov a pod [1]. Podla
prieskumu nevyhnutnych potrieb pre rozvoj Eur6py dostupnost’ surovin a zavislost EU od dovozu mineralov
alebo strategickych surovin a kovov sa stava kl'u¢ovou. Krajiny EU podl'a [2] vo velkej miere zavisia od dovozu
surovin, ked'ze ich domaca vyroba predstavuje iba 3 % celosvetovej vyroby. Za posledné roky klesa dovoz
nezeleznych a uslachtilych kovov do EU, zatial’ ¢o vyvoz sa zvy3Suje. Vysledkom je ich nedostatok a zvy3ovanie
cien, pri¢om sa jedna o kovy, pouzivané v $pickovych technolégiach, tzv. high-tech kovov, akymi su aj kobalt,
platina, kovy vzacnych zemin a titdn. Aj napriek tomu, Ze &asto sl potrebné len malé mnoZstva tychto kovov,
maji Coraz vatsi vyznam pre rozvoj technologicky naroénych vyrobkov. Bez spominanych high-tech kovov
podla tohto zdroja nebude EU schopna riadit’ prechod na udrzatefna vyrobu a ekologické vyrobky. Dalsim
problémom tieZ je, Ze na recyklaciu nie je moZné pouZit univerzalnu technolégiu vzhladom na rdznorodost
druhotnych surovin. Je preto nevyhnutné hladat’ efektivne technoldgie a nové rieenia pre recyklaciu odpadov a
drghotnych surovin v uzavretom cykle. Vyber najvhodnejsej metody nakladania s odpadom a technolégie
spracovania v danej krajine vSak €asto v kone¢nom désledku zavisi vyznamne od lokilnych podmienok ako st
prepravne vzdialenosti, systém zberu, logistika, trh ziskanych produktov, legislativa a pod. V niektorych
kraj indch sa napriklad vyZaduje v prvom rade vyuZitie energetickej hodnoty odpadov alebo je zber a recyklcia

ovplyvnena kultirnymi zvyklostami. Na druhej strane vo viacerych krajindch neexistuje funkena infrastruktira
pre i¢elny manazment odpadov a sklddkovanie je &asto jedinou alternativou [3-5].

! Katedra neZeleznych kovov a spracovania odpadov (KNKaSO) patri k pracoviskam Hutnickej fakulty
Technickej univerzity v Kosiciach (HF TUKE), ktoré sa intenzivne venujt spracovaniu odpadov a druhotnych
surovin a hladaniu novych moznosti nakladania s odpadmi. Katedra ma v ramci §tudia vo vietkych troch
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~- stupfioch vysokoskolského vzdelavania akreditovany odbor Environmentalne inZinierstvo $O $tudijnym

programom Spracovanie a recyklacia odpadov. Vo vedecko-vyskumnej rovine sa venuje najmé vyvoju metod
zameranych na materialové zhodnocovanie najma kovonosnych odpadov a jednak problematike priemyselnych
odpadov 3j komunélnych odpadov. Svoje Cinnosti realizuje aj vo vybudovanom “Centre spracovania odpadov*
na TUKE, ktoré bolo ocenené cenou Odpadového hospodarstva ,,Zlaty Mravec® za rok 2007 v kateg6rii
Inovativne riedenia [6]. V sirokom spektre Cinnosti realizuje aj domace a medzinarodné projekty, hospodarsku a
vyskumnd ¢innost v danej oblasti v spolupraci so zahrani&nymi univerzitami a spoloénost’ami najmi Vv
Taliansku, Finsku, Nemecku, Pol'sku, Nérsku, Brazilii a d'alSich. Medzi priklady projektov riegenych z oblasti
komunalneho odpadu za posledné obdobie patria najma «Metodolégia odberu vzoriek komunalneho odpadu v
meste Kogice a analyza jeho zloZenia”, projekt Centra excelentnosti ziskavania a spracovania zemskych zdrojov
v ramci operatného programu Vyskum a vyvoj, tislo ITMS 26220120017 a projekt podporeny grantovou
agentirou VEGA MS SR 1/0087/08 “Komplexne spracovanie prvotnych a druhotnych surovin z ciefom ziskania
vyuZzitelnych zloZiek, najmi nezeleznych kovov”.

Cielom prace je poukazat na dosiahnuté vysledky vybranych projektov vyskumu a moZnosti
materialovej recyklacie zloziek komunatneho odpadu ako elektronického odpadu a pouZitych prenosnych batérii
a akumulatorov.

Analyza materialového zloZenia tuhého komunalneho odpadu

Projekt bol realizovany na Katedre nezeleznych kovov a spracovania odpadov, Hutnickej Fakulty,
Technickej Univerzity v Kogiciach v spolupraci magistratom mesta Kogice, spolognostou Kosit,a.s. a NATUR-
PACK.a.s. Vznikol na zéklade potreby dokladne poznat’ a definovat’ zlozky zmesového komunalneho odpadu
(ZKO) a najmé kvoli:

e dlhodobej absencii relevantnych objektivnych tidajov o analyze zmesového komunalneho odpadu;
e novym moZnostiam nakladania so zmesovym komunalnym odpadom, vyplyvajuce z vyvoja eurépskych
a slovenskych normativ;

r

e Kkvalitativnym a kvantitativoym zmenam zloZenia zmesového komunalneho odpadu vplyvom vyvoja
ekonomickej a spolocenske] situacie.

V ddsledku tychto skuto&nosti sa zrealizovala analyza materialového zloZenia zmesového komundlneho
odpadu z oblasti izemia mesta KoSice. Na Slovensku je najobvyklejsim spdsobom znedkodiiovania odpadov
skladkovanie, ale ked'Ze aj slovenska legislativa je povinna prispdsobit’ sa legislative Eurépskej unie, aj na
Slovensku sa Coraz viac zatina presadzovat separovany zber odpadov a ich nasledné zhodnocovanie.
Mimoriadne dolezitym faktorom je zloZenie zmesového komunalneho odpadu, CiZe podiel jednotlivych zloziek v
nevyseparovanom zmesovom komunélnom odpade. Podla zistenych udajov mo’no nasledne predpokladat’
Groveii separovaného zberu jednotlivych druhov odpadov v danej obci. Tiez je ddlezité definovat aj zloZenie
ostatnych pradov komunalneho odpadu, okrem separovane zbieranych frakcii aj velkoobjemny odpad, odpad zo
zéhrad a pod.

Na tomto zaklade sa uZ koncom devitdesiatych rokov minulého storotia zalali objavovat’ prvé .
materialové analyzy komunalneho odpadu, pripadne zmesového komunélneho odpadu na Slovensku.
Porovnanim a analyzou ziskanych vysledkov z hradiska Casového postupy, ako aj z hladiska plosného sa
ukazalo, 7e dosiahnuté vysledky maji mald vypovednu hodnotu a st len malo pouzitelné. Dévody, ktoré
indikuju tento stav st napriklad, nejednotna metodika analyzy, nejednotny systém odberu a pripravy vzoriek,
rozna socialna 3truktira analyzovanej populacie, rozne mnoZstva a typy kontajnerov na odpad zo zbernych
miest, velmi rychly vyvoj vyroby a nasledne ponuky vyrobkov na trhu, o kvalitativne a kvantitativne
ovplyviiuje komunalny odpad; narast povedomia a discipliny obyvatelstva v oblasti nakladania s komunalnym
odpadom a dalSie. Uspesnost’ separovaného zberu jev sacasnosti premenliva a zavisi od nastavenych kritérii v
jednotlivych lokalitach. Kapacity na recyklaciu druhotnych surovin s na Slovensku postatujice avsak slabym
miestom je prave optimalny spbsob separovaného zberu.

Pre navrhnutie efektivneho systému separovaného zberu je nevyhnutné vediet realne zloZenie
komunalneho odpadu, z ktorého potom moZno navrhnut a materiaine zabezpetit harmonogram a systém zvozu a
spracovatel'skeé kapacity. Vyznamnymi zlozkami komunalneho odpadu ako 3j zmesového komunélneho odpadu
st biologicky rozlozitelny odpad a zloZky s energetickou hodnotou. Tieto by mali byt, podobne ako zlozky
uréené pre materidlovil recyklaciu, oddelené a zhodnotené za ucelom vyuzitia ich biologickych vlastnosti (napr.
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kompost), resp. ich energetické zhodnotenie. Z udajov z roku 2007 vyplyVa, 7e KO na Slovénsku tvori priblizne
70,%,jzmesovéh0 KO, 7 % separovanych zloziek KO a 12 % rézneho aj velko-objemového odpadu [7].

Neodmyslitefnou sticastou vysSie spomenutych ivah je materidlovd recyklacia zmesového
komunalneho odpadu v kazdej lokalite. Kvantitativne a kvalitativne charakteristiky komunilneho, teda aj
zmesového komunalneho odpadu sa vykondvaju za ucelom optimélneho nakladania s tymto odpadom a obzviadt
dolezité sG pri nastaveni parametrov separovaného zberu, intervalov zvozu, spracovania biologicky
rozlozZitelného odpadu (BRO) a pod. Pre spravnu analyzu odpadu je potrebné zvolit' vhodnu metodiku odberu
vzoriek, pretoZe nie je moZné analyzovat celé vzniknuté mnoZstvo odpadu v skiimanej oblasti. Odoberana
vzorka musi byt reprezentativna pre celi lokalitu. Vlastnd analyza sa vykondva vi&Sinou mechanickym
sposobom (ruénym triedenim, preosievanim), pri€om sa uréi percentudlne zastipenie jednotlivych materislov v
odpade. Je mozné tieZ urtovat iné fyzikalne a chemické charakteristiky komunalneho odpadu, napr. vyhrevnost,
vlhkost, obsah tazkych kovov vo frakciach a pod.

Pre analyzu zloZenia a mnoZstva komunélneho odpadu je v sugasnosti uz vyvinutych viacero metéd,
neexistuje viak univerzalna metéda pre kazdi oblast, resp. krajinu. Pri analyzach sa zohPadiuju miestne
podmienky a 3pecifika, ked'Ze zloZenie komunalneho odpadu zavisi od réznych faktorov. Existuji metodiky
analyzy ako napr. SWA-Tool (Solid Waste Analysis — Tool) vyvinutd v rdmci projektu 5.rdmcového programu
EU, Modecom™ vyvinuta vo Franctizsku, metéda ASTM D5231 — 92 predstavujica Standardnu testovaciu
metodu na urenie materidlového zloZenia tuhého KO, dalej metodiky vyvinuté v Holandsku, Svajéiarsku
a Vel'kej Britanii [8]. Analyza skladby komunélneho odpadu je v prvom rade analyzou zloZenia zmesového
komundlneho odpadu, ale pre celkovy rozbor komundlneho odpadu je potrebné analyzovat aj separovane
zbierané prudy odpadov, vel'korozmerny odpad, odpad zo zahrad a parkov, pricom vysledky jednotlivych analyz
sa pre celkovil analyzu s¢itavaju. Dostupné udaje o zloZeni zmesového komunélneho odpadu (katalogové &islo
20 0301) sa roznia, mnohokrét nie je jasné, ¢i jednotlivé zlozky komunalneho odpadu si zlozky separovaného
zberu alebo su sticastou zmesového komunalneho odpadu. V mnohych pripadoch sa jedna o udaje stargie ako 10
rokov, ¢o je nedostatotné. O tom, Ze problematika analyzy materidlového zloZenia komunalneho odpadu je
vysoko aktualnou témou a zatina v spolo¢nosti rezonovat, sved¢i v poslednom obdobi zvySujuce sa mnoZstvo
realizovanych $tudii. V Bratislava bola v rokoch 2007-2009 realizovana vyskumna §tudia zloZenia a vyhrevnosti
zmesového komunélneho odpadu, kde bola vypracovana metodika na mieru tamoj§im podmienkam [9].

V Kosickom kraji zabezpecuje nakladanie a spracovanie komunalneho odpadu spolo¢nost’ Kosit, a.s.,
ktorda od roku 2001 prevadzkuje Spaloviiu odpadov - TERMOVALORIZATOR. Smernica Eurdpskeho
parlamentu a Rady 2008/98/ES z 19. novembra 2008 definuje, kedy je spalovanie tuhého komunalneho odpadu
energeticky G€inné a moZno ho povaZovat’ za zhodnocovanie a nie zneSkodnenie. Toto opatrenie by malo viest
ku zefektivneniu spalovania odpadov a jeho energetickému vyuzitiu, ¢o sa da v nasich podmienkach dosiahnut
tak, Ze teplo vznikajtce pri spalovani sa vyuZije aj na vyrobu elektrickej energie. Z tohto dovodu koSicka
spaloviia odpadov realizuje modernizaciu a rekontrukciu spalovacej linky, ktora plne vyhovuje kritériam EU.

Projekt analyzy zlozenia KO bol zaloZeny na metodike SWA-Tool, ktora sa prisposobila na aktualne
podmienky. Planovanie odberu vzoriek komunélneho odpadu (KO) v podstate zavisi od tych istych faktorov ako
zloZenie komundlneho odpadu: od roénych obdobi, typu zastavby, socidlno— ekonomickych vplyvov atd’.
Celkova analyza sa realizovala v4 kampaniach (jar, leto, jesefi a zima) po pdt’ za sebou nasledujucich dni
a vybrali sa tri reprezentativne lokality rodinnych domov, sidliskovej zéstavby a zmie3anej zéstavby. V kazdej
kampani sa roztriedilo 9 vzoriek o objeme 1 m’. Zhotovil sa protokol pre analyzu KO, ktory zahriial okrem
zakladnych tdajov 12 triedenych kategdrii ako sklo, papier, plast, kov, VKM, textil, drevo, BRO, NO a iné
s d'alsimi podkategériami (obalové sklo ainé apod.). Vzorky sa podrobili manuilnemu triedeniu do
materialovych skupin — vopred uréenych zloZiek. Vzorky odpadu sa odvazili, podrobili sitovaniu cez sita 40 a 10
mm. Frakcia odpadu nad 40 mm sa uplne roztriedila; frakcia pod 40 mm sa podrobila sitovaniu, frakcia 10-40
mm sa Uplne roztriedila a frakcia pod10 mm sa netriedila a ozna&ila sa ako jemny odpad. Okrem toho sa
stanovila tiez vlhkost odpadu.

Celkové vysledky analyzy zlozenia zmesového komunalneho odpadu ukazali, Ze najvi&si podiel 48.64%
z celkového mnoZstva zmesového komunalneho odpadu mé v kazdom ro¢nom obdobi BRO, a to s vyraznejsie
vy38im podielom v domovej zastavbe ako v sidliskovej. Ako je zrejmé, separovany zber BRO a tieZ preferencia
domiaceho a lokdlneho kompostovania by vyznamne zniZili objem zmesového komunélneho odpadu. Druhy
najvacsi podiel v ZKO mal v priemernych celkovych vysledkoch odpadovy papier, priom najvi&sie zastipenie
mali noviny a ¢asopisy pribliZzne v rovnakom zastipeni. Iny ako obalovy papier, ¢o boli najmi zo$ity a pod. mal
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najmensi podiel (7.6 %). Tretou komoditou v najvé¢som zastipeni boli plasty a najvicsie zastipenie v sekcii
plasty mali prekvapivo folie, okolo 7 %. Tieto tri komodity predstavujii vyznamny podiel tuhého zmesového
KO. Treba pripomenut, ze sa Jjedna o hmotnostné podiely, pretoze na pohlad st najviac v odpade zastupené
plasty (hlavne plastové folie), ktoré ale maju nizku hmotnost’ pri relativne velkom objeme, a preto v celkovej
analyze maju aZ treti najvacsi podiel. Dalsie zlozky odpadov st zastipené iba minoritne, a to sklo, kovy, inertny
odpad, VKM (viacvrstvové kombinované materidly) a drevo. 100 % skleneného odpadu pochadzalo z obalov - z
réznych sklenenych fliag od alkoholu, od potravindrskych vyrobkov, flakénov od votiaviek a pod. Za zmienku
stoji vyraznejdi podiel textilu v odpade. Je to komodita, na ktort neexistuje v sucasnosti v Kogickom regiéne
separovany zber. Jemny odpad, &o je zlozka, do ktorej patri vietok odpad pod 1 cm, ma priemerny podiel
priblizne 6 %. Nutnost’ existencie zloZky vyplynula z pouZitého triediaceho postupu. Po materidlovej stranke sa
jednalo hlavne o BRO a zmes pddy, inertu a inych drobnych odpadkov. Odpad z elektrickych a elektronickych
zariadeni (OEEZ) prekvapivo predstavoval v priemernych vysledkoch velmi nizky podiel spolu s nebezpednym
odpadom (napr. lieky) a prenosnymi batériami a akumulatormi. Vlhkost odpadu bola priemerne 27 %. Na
zéklade vysledkov je mozné povedat’, Ze bolo by vhodné a ticelné zvazit a ekonomicky analyzovat moznost’
separovaného zberu biologicky rozlozitelného odpadu. Problematické je mnozstvo folii (taSiek), ktoré je
neumerne vysoké. Bolo by tiez vhodné zvazit a ekonomicky analyzovat’ moznost separovaného zberu textilii a
hl'adat’ d'algie monosti vyseparovania jednotlivych druhov plastov, najmi polypropylénu, drogistického a/alebo
tvrdého plastu [8,10].

Spracovanie a recyklcia zloZiek elektronického odpadu

Vzhladom na enormny narast odpadu z elektrickych a elektronickych zariadeni (OEEZ) sa postupne
stava nevyhnutnostou tento odpad efektivne spracovat’ jednak z hl'adiska nebezpecnosti tohto odpadu, ako aj z
hFadiska obsahu cennych zloZiek v fiom obsiahnutych. Toto odvetvie patri v sucasnosti k najrychlejsie sa
rozvijajicim, ¢im vlastne nuiti spotrebitelov k &astej obmene zariadeni. Na zvySovanie mnoZstva tohto odpadu
vplyva aj skutognost, Ze oprava pokazeného zariadenia prestava byt zaujimava a jednoduchgia a vyhodnejsia je
kipa nového. Jednym z dévodov, preco je potrebné sa tymto odpadom zaoberat), je jeho mnoZstvo. V Eurépske;j
nii vznikne roéne 6.5 — 7.5 mil. ton tohto odpadu a vo svete od 20 do 50 mil. ton. Dalsim dévodom je obsah
nezeleznych kovov (Cu, Sn, Au, Ag, prvky vzécnych zemin) a obsah latok, ktoré maju nebezpe¢ny charakter
(fazkeé kovy, toxické organické latky) [11].

Jednymi z rieSenych oblasti v ramci realizacie projektov spracovania OEEZ na KNKaSO a CENSO boli
okrem dosiek plosnych spojov aj luminofory z pouzitych obrazoviek. Problematika vzniku, zberu a spracovania
odpadov je stale aktudlnejsia, odpady s obsahom prvkov vzdcnych zemin (PVZ) nevynimajiic. Dopyt po tychto
kovoch za¢ina prevysovat’ ponuku, ¢o nepochybne prispieva k tlaku na skiimanie moznosti spracovania odpadu
s obsahom PVZ. Svetové spotreba PVZ v oxidickej forme v roku 2008 bola napriklad 135 000 t, Co predstavuje
rony narast (za poslednych 10-15 rokov) o asi 8-12% [12]. K dolezitym sekundarnym zdrojom PVZ patria
niektoré typy pouZitych batérii, magnety, Katalyzatory, zliatiny, fluorescenéné lampy, rozne typy obrazoviek
a dalSie. Pouzité obrazovky tvoria priblizne 12 % z OEEZ. Obrazovky obsahuji PVZ v luminiscenénej vrstve,
pricom tento odpad je zaradeny medzi nebezpetné odpady kvéli obsahu tazkych kovov [13-15]. Aj ked na
spracovanie pouzitych obrazoviek, ako jedného druhu elektronického odpadu, v sucasnosti existuje niekolko
technolégii, recyklacii luminescenénej vrstvy sa venuje malo pozornosti. Luminiscenéna vrstva patri k
najtoxickej$im stcastiam obrazovky (CRT - cathode ray tube, PDP — plasma panel display), aviak luminofor
obsahuje vyuzitelné zlozky (najma eurépium, ytrium a iné PVZ, zinok), pri¢om niektoré z nich patria medzi
nebezpetné (kadmium, ortut, olovo a pod.). Tento odpad sa zvi¢sa zneskodiiuje bez toho, aby sa vyuzili
Jednotlivé zlozky obsiahnuté v danom odpade. Princip technolégie recyklcie pouzitych obrazoviek a najmi
klasickych katédovych obrazoviek (CRT) spociva v oddeleni obrazoviek na tienidlovi a kénusovu ¢&ast
a odstraneni luminoforu suchou alebo mokrou cestou. V sii¢asnosti su v prevadzke na Slovensku $tyri linky na
delenie obrazoviek, v CR sedem a pre porovnanie v Pol'sku napriklad jedna. Sklovina sa nasledne méze podrobit’
Cisteniu a d'alej recyklovat, podobne ako plasty a d’alsie sucasti obrazoviek (doska plodnych spojov, kable,
elektrosaciastky a pod.). V stcasnosti sa dosahuje priblizne 90 %-n4d miera recyklacie pouZitych TV obrazoviek
a PC monitorov [16]. Problémom v3ak stale zostava, ako vhodne nakladat’ s pouzitym luminoforom. Hoci je jeho
mnoZstvo v obrazovke velmi nizke (5 az 8 gramov) a obsah PVZ este niz3i, hodnota PVZ hovori jednoznacne za
jeho recykléciu a nehovoriac o deficitnom kove ako je Zn. Cena kovového ytria sa pohybuje podFa Metal Pages
[17] okolo 160 USD za kg (cena oxidu ytria je 100 USD/kg), eurdpia 3800 USD/kg a cena zinku podl'a LME
(London Metal Exchange) 1.97 USD/kg [18]. Luminofor z CRT obrazoviek obsahuje najmi zinok a siru a moze
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obsqhovaf az 10 % Y aokolo 1.5 % Eu. V PDP (plazmovych obrazovkach) sa v3ak nachidza napriklad
osemkrit viac luminoforu ako v CRT. Oblast recyklacie luminoforov nielen z pouZitych obrazoviek (CRT, PDP)
éaka stale na riedenie, hoci existuju isté snahy o spracovanie luminoforu napriklad v CR. Ustav chemickych
procesov Akadémie vied CR sa pri¢inil o vyvoj metédy na ziskavanie lantanoidov z luminoforov pouzitim
kvapalinovej extrakcie a v spolupraci so spolo¢nostou Safina, a.s. sa realizuju poloprevadzkové experimenty
s moZnostou spracovania luminoforov z pouzitych obrazoviek pravdepodobne v blizkej buducnosti [16,19]. Na
zvydenie podielu materidlového vyuZitia spominanych odpadov je viak potrebné zabezpetit aj dostatoCne
efektivny zber odpadov a nasledne vhodné podmienky na ich spracovanie.

Jednym z ciePov spominanych projektov bolo predtudovat’ moznosti spracovania luminiscenénej vrstvy
z pouzitych obrazoviek. Prach z luminoforu je jemnozmny materidl o zrnitosti radove niekol’ko desiatok pm,
preto je najvhodnejou alternativou pre ziskanie kovového potencidlu prave hydrometalurgicky spésob
spracovania. Hydrometalurgicky spdsob je zalozeny na vyuZiti pdsobenia vodnych spravidla kyslych alebo
zasaditych roztokov na materidl s obsahom kovov a nasledny prevod kovwkovov do roztoku prostrednictvom
chemickych reakcii. Kovy, ktoré je zaujimavé ziskat' z luminoforu st najmé zinok, ytrium, eurépium a v mensej
miere aj nikel. Okrem toho je pritomné vo vy3$3ej koncentracii aj olovo, kadmium, sira v sulfidickej forme,
kremik, véapnik, ktoré je treba zobrat do uvahy, nakolko budi ovplyviiovat' proces spracovania. O extrakeii
a obecne selektivnom ziskavani lantanoidov existuji prace a st zndme postupy, ale chybaji informdcie a prace
zamerané na moznosti a §pecifikd hydrometalurgického spracovania a konkrétne — lihovania luminoforov.
Prakticky chybaju informécie o redlnom zloZeni pouzitych obrazoviek avakej podobe sa napr. aj PVZ
nachadzaju. Predmetom experimentalneho vyskumu bola charakterizicia a lihovanie luminoforu z pouzitych
z katédovych obrazoviek (CRT) a $tidium sprévania sa ytria a sprievodnych kovov (Zn, Pb, Cd) v kyslych
roztokoch. PouZity luminofor (obr.la) obsahoval 6.4 % Zn, 4.05 % Y, 8.7 Pb, 9.74 S, 20.6 % SiO,.
Z mineralogického hl'adiska sa identifikovali pomocou rtg difrak¢nej kvalitativnej fazovej analyzy fazy ako
Y,0;, Si0,, PbO, ZnS, CdS (obr.1c). Zmitost vzorky sa pohybovala 100 % pod 40 um pri¢om vigiina zfn sa
pohybovala okolo 20 pm. Hustota vzorky stanovena pyknometricky bola 2.31 g. cm’. Pre kyslé lihovanie bola
pouzita kyselina sirova, dusicna a chlorovodikova apre zasadité NaOH. Experimenty lihovania prebiehali
v aparatire (obr.1b), ktora pozostdvala zo skleneného reaktora ponoreného vo vodnom termostatom
kontrolovanom kupeli. Lihovacie médium o objeme 400 ml sa predohrialo na poZadovani teplotu vo vodnom
kipeli a nasledne sa vsypala vzorka luminoforu o hmotnosti 20 g. Luhovanie prebiehalo za staleho mieSania
(200 otacok za miniitu) a doba lthovania bola 120 mintt. Pogas experimentovania sa odobralo 8 kvapalnych
vzoriek vyluhu o objeme 10ml, ktoré sa analyzovali na obsah ytria a d’alSich kovov. Vyluh sa po ukonceni
experimentu prefiltroval, zmeral objem filtratu a filtratny kold¢ sa premyl destilovanou vodou, vysusil pri
teplote 105°C a nasledne zvazil. Experimentalnym 3tidiom sa sledoval vplyv najmd lthovacieho média a jeho
koncentracie, teploty a pridavku oxida¢ného ¢inidla (H,0,) na vytaznost kovov do roztoku v Case.

Legerda

1 - pohoniesadls, 2 - miesadlo,

3 - Whovact rmut, 4 —odber kvapdnef vorky,
5 ~teplomer, 6 - cbvor na vsypanie vaarky,

7 -tetmostat, & ~vzorke

Obr.1: é) Pohrad na vzorku pouZitého luminoforu; b) Schéma lthovacej aparatiry

Z vysledkov laboratornych experimentov vyplynulo, e pre ziskavanie ytria z luminoforu je
najvhodnejsie médium kyselina sirova a teplota lihovania ma vplyv na vytaZnost ytria do roztoku. Zatial' o
vytaznost ytria po hodine lthovania v 1 M kyseline sirovej pri 22°C bola okolo 0.7 %, pri teplote 80 °C bola
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okolo 5 %, pritom priebeh hihovacej krivky naznagil d'alsie zvySovanie vytaZnosti s dobou lihovania. Nakolko
vytaznost' ytria bola za danych podmienok nedostacujuca, pristipilo sa k lihovaniu za oxidagnych podmienok
pomocou pridavku peroxidu vodika. Graf na obr.2a poukazuje, Ze pridavok peroxidu vodika mal pozitivny vplyv
na lihovatelnost ytria. Pri pouZiti pridavku H,0, o objeme 60 ml (15 0bj.%) k roztoku 0.5 M kyseliny sirovej sa
pri teplote 80 °C dosiahne po 10 minttach lihovania uz 50 % vytaznost ytria. Dalsimi experimentmi sa
potvrdilo, Ze najvyssia vytaznost' ytria (viac ako 90 %) sa dosiahne pri 0.25 M kyseliny sirovej. Nasledne sa
sledovali vytaznosti aj ostatnych sprievodnych kovov pri optimélnych podmienkach. Z kinetickych kriviek na
obr.2b vyplyva, Ze okrem ytria sa dobre ldhuje za danych podmienok aj kadmium a po 120 minttach dojde
prakticky k viplnému vylihovaniu kadmia. Zinok sa Iihuje len s¢asti, a to do 40 % a olovo prakticky vobec, -
nakol’ko v kyseline sirovej nereaguje.

100 HS04+H;05; K:P=23; 60°C
0.5M HyS04+H;03; 80°C
)0 o v M v
80 ° v °
§ 30 ©  Ytrium
= ® Zinok
£ o0 50 9 Olovo
% v Kadmium
g 40 10 . .
aﬂ - v
>
> 20
20
0 L v v
0
0 20 40 60 80 100 120 20
Objem pridaného H70; [ml] 0 20 40 60 80 100 120 140

Doba lihovania [min]

Obr.2: a) Zavislost' vytaZnosti ytria od objemu pridaného H,0,, b) Vytaznost sledovanych kovov pri optimélnych
podmienkach (0.25 M H,SOy, 60 ml H,0,, 60 °C)

Z uvedenych vysledkov vyskumu vyplynulo, Ze navolenim vhodnych podmienok je moZné
hydrometalurgickym spésobom z pouZitého luminoforu ziskat' ytrium s vytaznostou viac ako 90%. Pritom spolu
do roztoku prechadza s maximalnou uéinnostou aj kadmium, ktoré je potrebné nasledne z roztoku odstrafiovat
a/alebo ziskavat. To viak zaleZi od zvolenej stratégie spracovania odpadu. Okrem toho sa ukdzalo, Ze pre
sicasné ziskanie zinku dané podmienky nepostaCuji a je potrebné skiimart’ este d’alie parametre procesu, ktoré
ovplyviluji lihovanie zinku. Ako je zrejmé z prezentovanych vysledkov, nastavit proces spracovania odpadu
tak, aby bol efektivny, nie je jednoduché a vyZaduje sustredeny dlhodoby vyskum. Lihovanie Jje viak len jednym
Clankom hydrometalurgického spracovania odpadov ak d'alsim krokom vyskumu spracovania pouZitého
luminoforu patri aj nasledné stadium moznosti ziskavania ytria a ostatnych kovov zroztoku alebo Eistenia a
Upravy roztoku, na ¢o méze sluzit procesy ako zrazanie, kvapalinova extrakcia, sorpcia, cementacia alebo
elektrolyza, ¢o je predmetom d'al3ieho vyskumu. Nepochybne sa viak experimentovanim preukazala schodnost
navrhovaného procesu spracovania a perspektivy ziskavania PVZ z odpadov.

Spracovanie a recyklécia pouzitych prenosnych batérii a akumulatorov

Zatial' ¢o recyklacia pouzitych olovenych akumulatorov je v podmienkach Slovenskej republiky (SR)
pomerne dobre zvladnutd, problému spracovania batérii a akumulatorov do Ikg, snad’ okrem batérii s obsahom
oruti, sa venuje pozornost’ stile mala pozornost. Pouzité prenosné batérie a akumulatory (PPBA) su cennym
zdrojom uZito&nych kovov (napr. Zn, Ni, Co, Mn a dalsie) a preto je neZiaduce, aby kongili na skladkach alebo v
spalovniach. Celkové mnoZstvo pouZitych batérii a akumulatorov na eurépskych trhoch je priblizne 240 000 ton.
Najvyssia u¢innost’ zberu PPBA v Eurépe sa pohybuje na trovni 32 az 65 % (Svajciarsko 65%, Belgicko 54%,
Holandsko 47%, Nemecko 41%) [5]. Smernica Europskeho parlamentu a Rady 2006/66/ES zo 6. 9. 2006 o
batéridch a akumulatoroch a pouzitych batériach a akumulatoroch, ktorti Slovensko prijalo v septembri 2008,
zavizuje ¢lenské 3taty okrem iného aj v tom, Ze Clenské 3tity zabezpetia, aby najneskér do 26. 9. 2009
vyrobcovia zaviedli systémy, ktoré s pouzitim najlepsich dostupnych technik zabezpedia spracovanie a
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recyklaciu pouzitych batérii a akumulatorov a tiez v tom, Ze ¢lenské Staty povzbudzuji vyskum a vyvoj novych

tecl?nolégii recyklacie a spracovania PPBA, ktoré su priaznivé pre Zivotné prostredie a ekonomické efektivne. -

Okrem toho sa tiez Slovenska republika zaviazala, e do roku 2012 vyzbiera 25% a do roku 2016 45 % z
celkového mnoZstva batérii a akumulatorov, ktoré sa uvedie na trh. Uspesnost’ zberu zavisi najmi na pristupe
nési - ob&anov, ktori prenosné batéric a akumuldtory pouZivame. Zber pouZitych batérii a akumulatorov je
finanéne nakladné operacia, tak isto jako aj ich triedenie. KNKaSO sa v ramci svojich aktivit v oblasti odpadov
zaoberd aj problematikou vyvoja metdd a technologii na efektivne spracovanie pouZitych prenosnych batérii
a akumuldtorov. Na tomto zéklade zorganizovala v roku 2009 medzinarodnt konferenciu ,,Recyklacia pouzitych
pre‘bosn}'/ch batérii a akumulatorov” v Sklenych Tepliciach, koliske prvej amalgamalnej hute pod vedenim
Ignaza Borna aso sthlasom cisara Jozefa II,, prvého svetového hutnickeho vedeckého kongresu a zdroverti
zaloZeniu prvej svetovej vedeckej spolognosti. Ked'ze zber PPBA je kPucovou zaleZitostou pre nasledné
spracovanie, zaviedla najprv na KNKaSO od roku 2005 a neskor od roku 2009 aj na celej Technickej univerzite
v Kosiciach spolu s Odborom hospodarskej sprévy a energetiky TUKE a v spolupréci so spolotnostou KOSIT,
a.s. separovany zber PPBA [20-21]. Ciel'om celého procesu zberu je predovietkym zmapovat' vyskyt a mnoZstvo
jednotlivych druhov vyzbieranych batérii a akumulatorov na TUKE a ziroveii vhodnost umiestnenia
jednotlivych nadob v areali TUKE sledovanim vyzbieraného mnozstva pouzitych batérii a akumuldtorov. Zhruba
za tri roky sa takymto sdsobom podarilo vyzbierat’ viac ako 700 kg. Tieto vyzbierané PPBA shiZia nasledne na
vyskumné twlely. Z analyzy sucasného stavu spracovania a recykldcie pouZitych prenosnych batérii a
akumulatorov PPBA vyplyva, Ze recyklacia pouZitych prenosnych batérii a akumulatorov sa obecne realizuje
troma hlavnymi sp6sobmi, a to: hydrometalurgicky, pyrometalurgicky a kombinovanym spdsobom. V ramci
Eurdpskej unie najaktivnejdie vystupuju spolo¢nosti, ktoré su zdruzené v Eurdpskej asociicie recyklatorov
batérii (European Battery Recycling Association, EBRA ). Vigsina z 18 ¢lenov pouziva vysokoteplotné postupy
— pyrometalurgické procesy, tepelné spracovanie a vdkuovi destilaciu menSina hydrometalurgické procesy.
Zaujmové kovy a materialy, ktoré by sa mali ziskavat, & uz v koncovej podobe, ako prekurzory pre d'alSie
spracovanie, pripadne by mali byt zne$kodnené, st Fe ako ocel, zinok, Mn resp. MnO,, Cd, Ni, Co, Cu, Li,
prvky a zli¢eniny obsiahnuté v Li ¢ldnkoch a tiez prvky vzacnych zemin. Grafit, papier a plasty su energetickou
druhotnou surovinou. K tymto najviac zastipenym materialom pristupuju z dalsich typov batérii napr. striebro
alebo ortut’ a tiez nutnost’ zneskodnenia alkilii a chloridov, pripadne organickych elektrolytov. S prichodom na
trh napriklad Li obsahujucich &lankov sa do systému dostavajii d’aldie kovy, napr. drahy molybdén, alebo
nebezpeny vanad. Najvaznejsim problémom su vsak velké investiné ndklady a ich navratnost. Z tohto
hlradiska musi byt zabezpe&ené velké mnozstvo vstupov potas dlhej doby kvoli zabezpeeniu ekonomickej
navratnosti. V kazdom pripade je na trhu velké mnoZstvo €lankov s rdznym zloZenim, v ktorych je potrebné
orientovat’ sa. Preto bola jednym zo zékladnym krokov pri vyvoji technoldgie v ramci aktivit CENSO tvorba
potitatovej databazy elektrickych ¢lankov, mapujica vyskyt PPBA na trhu a ma v si¢asnosti viac ako 1000
poloZiek. Aplikacia litium obsahujucich elektrickych ¢lankov je v sucasnosti najdynamickejsie rozvijajicou sa
aktivitou tejto oblasti. Za poslednych pat’ rokov vzrastol predaj litiovych batérii a akumuatorov (LiBA) z 8.4 %
na 27.3 %, zatial' ¢o predaj Ni~Cd akumulatorov klesol z 63.8 % na 44.4 % [22]. Litiové batérie a akumulatory
sa najéastejiie pouzivaju v elektronickych zariadeniach ako mobilné telefony, po€itace, kamery, prenosné DVD,
iPody, USB kl'ige, ale tieZ sa pouZivaju vo vojenskej technike a v medicine (kardiostimulatory). Z hladiska ich
recyklécie to viak nesie mnoZstvo problémov. Kym v primérnej Li batérii je katdda tvorend kovovym litiom a
batérie obsahuju netoxické kovy, akumulatory neobsahuji kovové litium. Pri ich drveni hrozi riziko explézie,
vzhladom na to, Ze kovové litium je explozivny kov, ktory reaguje s okolitou atmosférou vybuchom za prispenia
elektrickych skratov zvySkovymi napitiami. Litiové akumulatory (LiA) zase obsahuju toxické tazké kovy a
d’alsie nebezpe¢né latky. V litium iénovych &lankoch sa na katody pouzivaju materidly ako LiCoO,, LiNiO,,
LiMn,O,. Akumulatory obsahuju toxicky a horlavy elektrolyt, tvoreny organickou kvapalinou s rozpustenymi
lét;kami ako LiClO,, LiBF, a LiPFs. Tieto pozostavaju z tazkych kovov, organickych chemikalii a plastov v
zastupeni 5-20 % Co, 5-10 % Ni, 5 — 7 % Li, 15 % organickych chemikalii a 7 % plastov. Okrem toho, v
zévislosti od vyrobeu, sa v akumulatoroch nachadzaji aj d’aliie komplikované anorganické a organické
zla€eniny s obsahom nebezpeénych latok, ako zlugeniny vanadu, bizmutu, fosforu, olova, selénu, fluéru, chléry,
tionyl, organické a polyméme latky a mnohé d’aldie. Tak isto treba brat’ do tvahy uZ existujicu vyrobu
hybridnych elektromobilov, kde sa sekundarne LiA pouZivaji ako zdroj energie. Z environmentdlneho a
ekonomického hl'adiska je dolezité zaoberat’ sa recyklaciou tychto batérii pretoZe predstavuji cenny zdroj kovov
ako Li, Mn, Co a Ni alebo ich zli¢enin. ZloZenie je viak rozdielne v zavislosti od vyrobcu [23].
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Pre experimentalny vyskum na KNKaSO sa pouzili litiové akumulatory ziskane zo zberu pouZitych
batérii a akumulatorov na TUKE. Vzorka pozostvajuca zo zmesi LiA sa podrvila na vibratnom mlyne SK600.
Po drveni a naslednom sitovani sa ziskali dve frakcie — nadsitna (nad 1mm) a podsitna frakcia (pod 1mm), obr.3.

Podsitnd frakcia pozostavala prevaine z &iernej hmoty, ktord obsahovala vicsinu kobaltu (25.4 %) a litia (3.2
%).

Obr.3: Vzorka LiA:a) pred sitovanim b) frakcia nad 1mm c) frakcia pod 1mm

Predmetom experimentdlnych pric bolo preskimat moZnosti kombinovaného spracovania
pozostavajiceho z tepelnej tpravy (TU) LiA spalovanim ajeho vplyvu na nasledné hydrometalurgické
spracovanie s cielom ziskat' najmd Co a Li. Tepelna uprava sa pri LIBA v praxi pouZiva najCastejsie kvéli
deaktivacii Clankov alebo kvéli odstraneniu uhlika a organickych latok, ktoré mdZzu mat' negativny vplyv na
nasledné spracovanie. Fazova analyza potvrdila pritomnost’ fazy LiCoO, a d'alsich aktivnych materidlov ako
napr. LisMnsOy;, LigesNiy ,0,, d’alej uhlika (grafit), LiF, Cu, Al (vo forme &iasto¢iek hlinikovej a medenej
folie). Je viak potrebné povedat, Ze urdit’ presné chemické a mineralogické zloZenie PPBA je extrémne ndroéna
tloha v désledku 3irokej 3kaly pritomnych latok rozneho charakteru a vlastnosti a zd'aleka este nie je dorieSena.
Tepelnd uprava vzoriek, ktord pozostivala zo spalovania a pyrolyzy, sa uskuto¢nila v laboratornej aparatire
pozostavajucej z laboratémej riirovej pece, privodu plynnych médii a systému &istenia spalin. Pre vytvorenie
oxidatného prostredia sa pouzival vzduch, ktory sa vhanal do pece pomocou kompresora a pre pyrolyzu sa
pouZival dusik, obr.4. Pre experimenty sa pouzil podsitny podiel vzorky (pod 1mm). Tepelna uprava prebiehala
pri teplotach 300°C, 500°C, 700°C a 900°C po dobu 30, resp. 60 minut. Hmotnost navazky bola 5g. V procese
tepelnej tpravy sa sledoval tbytok hmotnosti a zmena chemického a fazového zloZenia vzorky.

Legerda

1-ventil, 2-prietokomer,
3-bezpecnostnd nddoba,

4-pec, 5-vzarks, 6-termoél dnok,
T-prézdnanddobs,
8-0.5M N aOH,

ooy \ X 9 all-destilovand voda,
‘11310 L9 \8 7 {6 15 4 3 2 "1} 10-0.5M H,S0,

Obr.4: Aparatira na tepelnu tpravu LiA

Aktivny material a zliceniny, ktoré sa nachadzaji v LiA podliehaju réznym fazovym zmendm
v zavislosti od teploty aj charakteru procesu tpravy. Tieto fazové zmeny mézu mat’ vyznamny vplyv na daliie
procesy ziskavania kovov. Pre nésledny proces lihovania sa pouZila aparatira zobrazena na obr.1b) a ako
luhovacie €inidlo sa zvolila kyselina sirova (1 a2 M H2SO4) a ako v niektorych pripadoch sa pouzival peroxid
vodika na Gpravu oxidacno-redukéného potencialu v roztoku. Pomer kvapalnej ku pevnej fize K:P bol 80
(400ml:5g), 40 (400:10) a 20 (400:20). Luhovanie prebiehalo pri teplote 25, 40, 60 a 80°C. Na lthovanie sa

pouZili tepelne neupravené vzorky a vzorky po tepelnej iprave. Doba lithovania bola 90 minat a sledovala sa
vytaznost kovov Co a Li v &ase.
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Tepelnou upravou sa preukéza\o, e spafovanim dochadza postupne k tbytku hmotnosti V dosledku
prchania organick}"ch latok a uhlika a rozkladu aktivnej hmoty, obr.5. Maximalny ubytok sa dosiahol okolo 42
%, €0 predstavuje zhruba podiel uhlika a organik. Rozklad aktivnej hmoty V dosledku tepelnej upravy mal
pozitiviny vplyv na vyt aznost Co do roztoku voti tepelne neupravenym vzorkam (TNU), ako je vidiet z obr.6a).
Tento fenomén bol sposobeny rozkladom aktivnych materialov na paze LiCoO2 spolu s uvolnenim zn
v dosledku prchania organickych latok. Vytazmost Co sa po 30-minutovom spalovani pri 700 oC a hodine
lahovania zvysila az na viac ako 90 % oproti 40 % (TNU). Obdobne mal pozitivny yplyv na lihovanie Co tieZ
pridavok peroxidu vodika. Lahovanie Li, narozdiel od Kkobaltu, nebolo tepelnou upravou (obr.6b) ani pridavkom
peroxidu vodika vyrazme ovplyvr‘lované, ale len teplotou a dosahovala sa vytaznost takmer 100 % [24-261.
7 prehfadu je zrejmé, 3¢ PPBA su na jednej stran€ {akavym zdrojom cennych kovov, ale efektivne ziskavanie
kovov z tohto sekundarneho zdroja Casto komplikuje extrémne rychly vyvoj a Zzmena Zlozenia vyrobkov dennej
spotreby a medzi nimi aj batérii a akumulatorov. Vysledky experimemélnych prac viak dokazuju, Ze materidlova
recyklacia PPBA mdZe byt napriek tomu ispedna.

a po 30 minutach
o po 60 minutach

Strata hmotnosti %]

P

500°C 700°
Teplota procesu

l Obr.5:Ubytok vzorky po spalovani LiA (vPavo 30 min., vpravo 60 min.)
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Obr.6: Vplyv tepelnej upravy (spalovanie 30 miniit) na proces lihovania a) Kkobaltu a b) litia 2
MH,SO3, 80 °C)
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Zaver

Komunalny odpad, aj ked tvori len mald &ast’ (v SR okolo 10 %) zo vietkych produkovanych odpadov,
je v preferencii zdujmov na prvom mieste z viacerych dévodov. Jednak je ho viac »vidiet“ oproti napriklad
priemyselnym odpadom a jednak Jje zdrojom lukrativnych komodit ako su kovy (3rot), ale aj plasty a pod. Na
druhej strane, mnohé pouzité vyrobky sa v stcasnosti stdvajl pre Zivotné prostredie a ¢loveka po skonéeni ich
Zivotnosti nebezpednymi. ZloZenie komundalneho odpadu danej oblasti je odrazom kvality Zzivota v nej
a poznanim zloZenia KO je moZna optimalizécia zhromazd’ovania, separovaného zberu, efektivita energetického
zhodnocovania zmesového KO alebo vdbec celkového nakladania s odpadom. Je jednoznaéne potrebné
efektivne podchytit’ jednak zber separovanych zloziek odpadov a jednak vyvoj technolégii na recyklaciu
druhotnych surovin. Kovy su alfou a omegou modernej spolo¢nosti a bez nich sa spoloénost’ nemdze dalej
rozvijat. Ked’ze Eurépa nedisponuje vyznamnymi primarnymi surovinovymi zdrojmi kovov, recyklacia kovoy
zo sekundarnych zdrojov ako st napriklad pouZité elektrické ¢lanky a elektronicky odpad, sa stdva jednou z
rozhodujtcich. Slovensko patri ku krajindm, kde existuje historia, skisenosti a ziroveii potencidl spracovania
druhotnych surovin a ziskavania kovov. V podmienkach Slovenska sa vzhladom na ocakévané mnozstva
ukazuje ako optimélne rieSenie mengia hydrometalurgicka prevadzka s mechanickou predipravou, ktora dokéze
flexibilne reagovat na potreby spracovania réznych typov odpadov ako sit PPBA alebo zlozky elekktroodpadov
(dosky plosnych spojov, luminofory a pod.) a poniika moZnost’ ziskavania Cistych kovov alebo zlicenin. Na
druhej strane netreba zabudat’ tie? na priemyselny odpad a jeho potenciél, nakol’ko tvori priblizne 90 % zo
vietkych odpadov.
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