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Abstrakt  

Cie om práce je charakterizova  použité prenosné batérie s obsahom Zn, ich zloženie a princíp 
fungovania a definova  základné pojmy súvisiace s nakladaním s týmito použitými prenosnými 
batériami. Zámerom práce je taktiež popísa  základné zloženie aktívnej hmoty batérií s obsahom 
Zn a zosumarizova  dostupné výsledky v oblasti laboratórneho výskumu hydrometalurgického 
spracovania týchto batérií. 
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1 Úvod 

Na Slovensku tvorí komunálny odpad približne jednu desatinu z celkového množstva 
vznikajúcich odpadov. Typické materiálové zloženie komunálneho odpadu v SR je nasledovné: 
38 % bioodpad, 30 % zvyškový odpad, 13 % papier a lepenka, 8 % sklo, 7 % plasty, 3 % 

železné kovy, 1 % nebezpe ný odpad. Nebezpe né zložky, ktoré majú svoje zastúpenie v 
komunálnom odpade je nutné identifikova  a zachytáva  a to jednak z dôvodu ochrany zdravia 
obyvate stva ako aj kvôli existencií cenných materiálov, ktoré tieto nebezpe né zložky môžu 
obsahova . Medzi takéto nebezpe né zložky komunálneho odpadu patria aj niektoré typy  batérií 
a akumulátorov. Prenosné batérie a akumulátory sa stali neodmyslite nou sú as ou 
každodenného života. Stretávame sa s nimi v množstve elektrických a elektronických zariadení. 
V závislosti od zvýšeného používania týchto zariadení, dochádza tiež k neustálemu zvyšovaniu 
dopytu po prenosných batériách a akumulátoroch. Použité prenosné batérie a akumulátory sa po 
skon ení svojej životnosti stávajú environmentálnym problémom, hlavne kvôli obsahu ažkých 
kovov a preto nesmú kon i  na skládkach odpadov. Naopak v dnešnej dobe, kedy dochádza k 
prudkému znižovaniu zásob nerastných surovín kovov sa tak stávajú cennou druhotnou 
surovinou. Pod a chemického zloženia možno prenosné batérie a akumulátory rozdeli  na 
zinkové, niklové, lítiové, teda pod a základného kovu ktorý obsahujú. Najvä šie zastúpenie až 
95 % tvoria práve použité prenosné batérie na báze Zn a to konkrétne zinok-uhlíkové a alkalické 
batérie. Negatívnym faktorom ktorý ovplyv uje samotné spracovanie požitých prenosných 
batérií na báze Zn je efektivita zberu týchto batérií. Hoci sa na trh EÚ uvádza ro ne okolo  
240 000 ton zinkových batérií ich vyzbierané množstvo ani z aleka nedosahuje také vysoké 
íslo.Prenosné batérie na báze Zn obsahujú kovy v zna ne vysokých koncentráciách. Napríklad 

zastúpenie zinku v rude je menej ako 10 %, kým obsah zinku v zinok-uhlíkových a alkalických 
batériách sa pohybuje približne v rozmedzí 15-20 %. To iba potvrdzuje oprávnenos  recyklácie 
týchto batérií za ú elom získavania zinku. Na získavanie zinku z použitých prenosných Zn 
batérií existuje nieko ko metód, i už fyzikálnych, pyrometalurgických , hydrometalurgických, 
alebo ich kombinácií. Pre úspešnú recykláciu sa použité prenosné zinkové batérie musia 
vä šinou  podrobi  mechanickej úprave za ú elom uvo nenia a oddelenia aktívnej hmoty  
(prášku) od ostatných komponentov, ktorá obsahuje už spomínané zvýšené množstvo Zn. 
Hlavne v hydrometalurgii je ve mi dôležitý tento krok mechanickej úpravy kedže okrem 
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charakteru lúhovacieho inidla závisí kone ná vý ažnos  zinku do roztoku aj od kvality získanej 
aktívnej hmoty, ale aj od jej dostato ného  množstva. 

 

2 Charakteristika batérií 
Zákon . 386/2009 Z.z, ktorým sa mení a dop a zákon . 223/2001 Z. z. o odpadoch a o 

zmene a doplnení niektorých zákonov v znení neskorších predpisov, definuje batérie ako 
akýko vek zdroj elektrickej energie vygenerovanej priamou premenou chemickej energie 
pozostávajúci z jedného, alebo viacerých primárnych nedobíjate ných lánkov. 

Použitá batéria je akáko vek batéria, ktorá už nie je využite ná na svoj pôvodný ú el, teda je 
ur ená na zhodnotenie i zneškodnenie [1]. 

Zinok-uhlíkové a alkalické batérie, ktoré sú predmetom tejto práce teda patria medzi 

primárne lánky t.j. sú ur ené iba na jedno použitie. Majú obmedzené množstvo reaktantov. 
Vybitím lánku sa reaktanty spotrebujú na produkty, ktoré nemožno previes  na pôvodné 
reaktanty a stávajú sa tak odpadom. 

 

2.1 Zinok-uhlíkové batérie 
Na nasledujúcom Obr. 1 je znázornený vertikálny rez zinok-uhlíkovou batériou. 
 

 
 

Obr. 1 Zinok-uhlíková batéria [2] 
 

Zinok-uhlíkový lánok tvorí zinková anóda (s hrúbkou od 0,3 do 0,5 mm) a katóda, 
pozostávajúca zo zmesi MnO2 (60 %), NH4Cl (10-20 %) a uhlíkového prášku. Uhlík je zmiešaný 
s burelom (MnO2), kvôli lepšej vodivosti a udržaniu vlhkosti. V štandardnej Zn-C batérií je 
elektrolytom zahustený roztok chloridu amónneho (NH4Cl) a v batérií novšieho zloženia je ako 
elektrolyt použitý chlorid zino natý (ZnCl2) rozpustený vo vode. Ty inka z uhlíkového prášku je 
umiestnená v strede lánku a pôsobí ako kolektor elektrónov. 

Separátor zo špeciálneho papiera sa vkladá medzi anódu a katódu, a umož uje iónovú 
vodivos  v elektrolyte. Povrch valcovitých batérií býva pokrytý kovovým pláš om, ktorého 
úlohou je elektrická izolácia a zníženie možnosti priesaku elektrolytu, ale sú asne slúži aj ako 
farebná potla , na ktorej sú uvedené údaje predpísané príslušnými normami. V sú asnosti 
vä šina výrobcov uprednost uje ako povrchovú úpravu batérií plastové, alebo samolepiace fólie 
[3, 4]. 

Na Obr. 2 je zobrazená zinok-uhlíková batéria po ru nej demontáži. 
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Obr. 2 Zinok-uhlíková batéria po ru nej demontáži 

 

Typické kovové zloženie zinok-uhlíkových batérií je zobrazené v Tab. 1, z ktorej vyplýva, 
že zinok-uhlíková batéria obsahuje okolo 20 % zinku. Ve mi zaujímavý je aj obsah mangánu, 
ktorý predstavuje 15 % a tiež obsah ocele 16,8 %. 

 

Tab. 1 Chemická analýza Zn-C batérií [2] 

Obsah 

prvkov 

[%] 

Zn oce  Mn Pb Ni C 
iné 

kovy 
papier plasty 

iné 
nekovy 

alkálie vlhkos  

Zn-C 

batéria 
19,4 16,8 15 0,1 0 9,2 0,8 0,7 4 15,2 6 12,3 

 

2.2 Alkalické batérie 
Na Obr. 3 je znázornený vertikálny rez alkalickou batériou. 

 
Obr. 3 Alkalická batéria [2] 

 

Alkalické batérie pracujú na podobnom princípe ako zinok-uhlíkové batérie, a teda na 
reakcií medzi zinkom a uhlíkom. Avšak pri alkalických lánkoch prebieha reakcia za 
prítomnosti alkalického elektrolytu. V tomto type batérií je anóda tvorená zinkovým práškom 
vysokej istoty (99,85 – 99,00 %), so zrnitos ou od 75 do 750 m. Malé množstvo olova  
(400–500 ppm) sa pridáva na zamedzenie anodickej korózie. 
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Použitím zinkového prachu ako zápornej elektródy má elektróda vä šiu reak nú plochu. Z 
toho vyplýva, že alkalické batérie majú vä šiu kapacitu a teda možno z batérie odobera  vä ší 
prúd ako u zinok-uhlíkových batérií. Katóda je tvorená kompaktnou zmesou MnO2 (85 %), 

grafitu (10 %) a KOH (5 %). Elektrolyt tvorí silne koncentrovaný KOH ktorý obsahuje okolo  
6 % ZnO kvôli zabráneniu anodickej korózií a uvo neniu vodíka. 

Membrána z umelých vlákien, napr. PVC, odde uje od seba anódu a katódu. Kladný pól 
alkalického lánku predstavuje oce ová nádobka, záporný pól tvorí rúrka separátora, ktorou je 
zvy ajne papier. Mosadzná ty ka, na ktorej je upevnený záporný pól lánku, plní úlohu 
kolektora elektrónov pre elektródu [3, 4, 5]. 

Typické kovové zloženie alkalických batérií je zobrazené v Tab. 2. Obsah zinku v týchto 
batériách predstavuje približne 15 %, ve mi zaujímavý je aj obsah mangánu 22,3 % a tiež 
vysoké zastúpenie má aj oce  okolo 25 %. 

 

Tab. 2 Chemická analýza alkalických batérií [2] 

Obsah 

prvkov 

[%] 

Zn oce  Mn Pb Ni C 
iné 

kovy 
papier plasty 

iné 
nekovy 

alkálie vlhkos  

alkalická 
batéria 

14,9 24,8 22,3 0 0,5 3,7 1,3 1 2,2 14 5,4 10,1 

 

Na Obr. 4 je zobrazená alkalická batéria po ru nej demontáži. 
 

 
Obr. 4 Alkalická batéria po ru nej demontáži 

 

2.3 Charakteristika aktívnej hmoty zinok-uhlíkových a alkalických batérií 
Aktívna hmota Zn batérií, alebo tzv. prášok, predstavuje zmes anódy, katódy a elektrolytu, 

ktorá vzniká pri procesoch predúpravy (drvenie a mletie) batérií pred ich alším spracovaním. 
Po samotnom drvení a mletí batérií dochádza k odseparovaniu zvyšku oce ových obalov, 
plastových astí a papierových separátorov a produktom je už spomínaná jemnozrnná aktívna 
hmota, resp. ierny prášok, ktorý tvorí až 57 % z celkovej hmotnosti batérií [6]. 

Kovové zloženie aktívnej hmoty z alkalických a zinok-uhlíkových batérií zo štúdií od 
rôznych autorov je zosumarizované v nasledujúcej Tab. 3. 
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Tab. 3 Kovové zloženie aktívnej hmoty z alkalických a zinok-uhlíkových batériách 

Prvky Alkalické Alkalické Alkalické Alkalické Zn-C Alkalické 
Zmes (Zn-C 

+ alkal.) 

Zn 21 % 12-21 % 19,56 % 17,05 % 28,30 % 13,59 % 15,46 % 

Mn 45 % 26-33 % 31,10 % 36,53 % 26,30 % 27,65 % 33,59 % 

K 4,70 % 5,5-7,3 % 7,25 % 4,53 % - 5,1 % 3,26 % 

Fe 0,36 % 0,17 % 0,17 % 0,07 % 3,40 % 0,1 % 0,5 % 

Pb 0,03 % 0,005 % 0,005 % -  - - 

Cl      - 3,38 % 

 

De Souza 

and 

Tenorio 

(2004) [7] 

De Souza et al. 

(2001) [5] 

Salgado et 

al. (2003) 

[8] 

Veloso et 

al. (2005) 

[9] 

Peng et al. 

(2008) [10] 

Furlani et 

al. (2009) 

[11] 

De Michelis 

et al. (2007) 

[6] 

 

Ako vyplýva z tejto tabu ky, obsah Zn sa v aktívnej hmote uvedených batérií pohybuje v 
rozmedzí 12 – 28 %. Ak si uvedomíme, že obsah Zn v primárnych rudách je pod 10 %, tak je 
zrejmé že použité prenosné Zn batérie sa stávajú z tohto poh adu významnou druhotnou 

surovinou spomenutého kovu. Nezanedbate ný je samozrejme aj obsah Mn, ktorý tvorí približne 
26 – 45 % z celkového množstva prášku.    

V alkalických batériách sa obsah K pohybuje okolo 5 %, kedže v spomínaných batériách sa 
ako elektrolyt používa KOH. Naopak ako uvádza Peng a kolektív [10],  v aktívnej hmote Zn-C 

batérií draslík nemá zastúpenie, kedže v týchto batériách je elektrolyt tvorený NH4Cl resp. 
ZnCl2. 

Bolo by ur ite ve mi zaujímavé sledova  aj obsah Cl v aktívnej hmote uvádzaných batérií, 
kedže môžme predpoklada , že jeho zastúpenie by v tomto prípade v aka použitému elektrolytu 
bolo významné, ale spomenutí autori vo svojich štúdiách obsah tohto prvku v aktívnej hmote 
nestanovovali. 

 De Michelis [6], síce uvádza obsah Cl okolo 3 %, ale v jeho prípade ide už o analýzu zmesi 
aktívnych hmôt Zn-C a alkalických batérií. 
 
3 Laboratórny výskum v oblasti hydrometalurgického spracovania Zn batérií 

Hydrometalurgické spracovanie použitých prenosných batérií predstavuje lúhovanie 
jemnozrnnej aktívnej hmoty z týchto batérií získanej v procesoch drvenia a následnej separácií 
od  zvyškov oce ového obalu, plastov a papiera. 

Vo všeobecnosti možno uvies , že hydrometalurgická recyklácia použitých  zinok-

uhlíkových a alkalických batérií pozostáva z nasledujúcich krokov: 

1.  Predúprava batérií (vrátane triedenia, demontáže a mletia); 
2.  Samotný proces lúhovania aktívnej hmoty, 
3.  Získavanie kovov z roztokov. 
 

Podmienky lúhovania a výsledné vý ažnosti zinku a mangánu získané z publikovaných 
štúdií pre rôzne typy batérií s obsahom Zn sú zosumarizované v nasledujúcej  Tab. 4. 
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Tab. 4 Vý ažnos  zinku a mangánu zo Zn batérií pri rôznych podmienkach lúhovania 

Typ batérie inidlá 
Podmienky 

lúhovania 
Pomer K:P Vý ažnos  (%) Referencie 

Alkalické 
batérie 

0,3-0,7% H2SO4 60-180 min,      

25-50°C 

1/60 Zn: 100%  De Souza 

a kol. [5] 

Alkalické, Zn-

C batérie 

0,9 M H2SO4 30 min,          

50°C 

1/10 Zn: 96% Vatistas a kol. 

[12] 

Alkalické 
batérie 

0,5% H2SO4 

0,5% H2SO4 

1% H2SO4 

1% H2SO4 

 1/10 

1/50 

1/10 

1/50 

Zn:87%, Mn:35% 

Zn:92%, Mn:44% 

Zn:100%, Mn:43% 

Zn:100%, Mn:44% 

Salgado a kol. 

[8] 

Alkalické 
batérie 

0,3-0,7% H2SO4 

0,7% H2SO4  

120 min,            

25-40°C 

240 min,            

> 50°C 

1/60 

       

1/40-1/60 

 

Zn:60-70% 

                          

Zn:100%, Mn:40% 

De Souza 

a Tenorio 

[7] 

Zn-C batérie HCl (1-2 M) s 3% 

H2O2 

50 min,           

50°C 

 Zn:60-75% 
Li a Xi [13] 

Alkalické 
batérie 

0,2-5% H2SO4 

0,2-5% H2SO4 

s 0,2-4% H2O2  

10-120 min,   

40-70°C 

1/10-1/50 Zn:100%, Mn:40% 

Zn:100%, Mn:100% 
Veloso a kol. 

[9] 

Zn-C batérie H2SO4 (0,25-2 M) 

NaOH (2-6 M) 

10-60 min,      

40-60°C 

40-80°C 

1/50 Zn:93,3% 

 

Mn:82,2% 

Avraamides 

a kol. [14] 

Alkalické, Zn-

C batérie 

0,9-2,7 M H2SO4       

s 29,7-178 g/l 

kyseliny 

š avelovej 

60-300 min,   

40-80°C 

1/10-1/20 Zn:100% 

Mn:70% De Michelis 

a kol. [6] 

MnO2-Zn 

batérie 

2 M H2SO4 

2 M HCl 

120 min,         

50°C 

1/3-1/10 Zn:74%, Mn:4,8% 

Zn:59%, Mn:5,1% 

El-Nadi a kol. 

[15] 

 

Ako vyplýva z Tab. 4. vä šina autorov sa vo svojich štúdiách zaoberá lúhovaním Zn a Mn  
z aktívnej hmoty použitých prenosných Zn batérií pomocou kyseliny sírovej. Možno 
konštatova  že, v  závislosti od koncentrácie kyseliny a ostatných podmienok experimentov 
(doba lúhovania, teplota, pomer K:P) sa dosiahla vysoká vý ažnos  Zn do roztoku, v niektorých 
prípadoch až 100 %. Vý ažnos  mangánu je podstatne nižšia a pohybuje sa v rozmedzí  
30 – 40 %. Avšak pri lúhovaní v kyseline sírovej s prídavkom reduk ných inidiel ( kyselina 
š ave ová, peroxid vodíka ) došlo k zvýšeniu vý ažnosti Mn do roztoku na 70 – 100 % ako 

uvádzajú jednotliví autori. 
 

4 Záver 
Medzi hlavné zásady vyspelých krajín patrí ochrana surovinových zdrojov súvisiaca s 

pozitívnym dopadom na životné prostredie. Pre splnenie týchto cie ov je potrebné stanovi  
presné právne normy pre nakladanie s odpadmi. I ke  sa Zn batérie nezara ujú medzi 
nebezpe né odpady, obsahujú však ur ité nebezpe né látky, ktoré po vstupe do ekosystému 
ohrozujú životné prostredie ako aj zdravie udí. Okrem toho v aka relatívne vysokému obsahu 
kovov ako je Zn a Mn sa stávajú významnou druhotnou surovinou týchto kovov. Sú asný 
výskum v oblasti hydrometalurgického spracovania Zn batérií sa zameriava práve na získavanie 
spomenutých kovov z týchto batérií. Ako vyplýva z tejto práce, hydrometalurgia sa stáva 
osved enou a efektívnou metódou pre získavanie spomenutých kovov z týchto batérií. 
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