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VfsM prvkov vzicnych zemin vo svetelnfch zdrojoch a moinosti ich recykl6cie

Anna Kochmanovll ), Andrea MiSkufovll ),. Marek PalenEdrl )

Wsrvr pRvKov vzAcxvcH zEuir{ vo svETeufcit zDRoJocH
-  ! - -  -  - - -

A TOZT{OSTI IGH RECYKI.ACIE

1. UVOD

V s0dasnosti, ked'panuje snaha o 6orazvdd5iu miniaturiz6ciu
zariadeni a arySovanie ufkonnosti v5etla.ich typov technol6-
gii, sa do popredia dostAvaj0 aj prvlry wdcnych zemin (P\Z),
ktor6 sa v minulosti newuilvali aZ v takom rozsahu ako dnes.
V ddsledku yysok6ho dopytu po p\IZ a ovplyriovania dodd-
vok P\Z do ostatnfch krajin Cinou sa v poslednom obdobi
extr6mne ar.i6ili ceny WZ V najbliZ5om obdobi sa odakdva
nedostatok terbia, dyspr6zia, prazeodfmu, ale aj neodfmu,
lantdnu, eur6pia a ytria. Ndleziskd, ktore by Europskej unii
(EU) umoZnili taZbu a Wrobu PYZzprimArnych surovin, nie s0
otvoren6 a Europa je y'yznamne zdvisl6 od dovozu surovin a
high - tech kovov, teda aj P\Z [1].

Ekonomlci6 dOhiliosf,

Obr. 1: Kritickd suroviny pre E0 BI

Probl6m nedostatku surovin a nedostatodn6ho WuZivania
surovinovych zdrojov postupne yyr]stil do novej iniciatlqy EU
v oblasti surovinovej politilqy. Europska komisia v ozndmeni z
roku 2btt Uytidila 3 piliere iniciativ v oblasti surovin, pridom
tretiz pilierov hovori o aqi5eni efektivneho vyuZivania zdrojov
a recykldcie [2].

V roku 2014 EU roz5irila zoznam z hlhdiska dostupnosti v Eu-
r6pe kriticlcich surovin (do ktoreho patria aj PW\, ato zo 14 na

20 surovin (obr. 1), pridom PVZ rozdelila na I'ahk6 D\lZatalke

WZ.iaZke P\2, ku ktonlm patriajytrium, s0 vtomto zozname
na poprednom mieste [3]. Tieto kovy sa pouZlvaj0 napriklad
v magnetoch, optich.ich kAbloch, vo veternych turbinach, v
automobiloch a pod. Jednou z d6leZidch aplik6cii P\Z s[ aj
lu m i nof 6ry v zobrazovacich a osvetlbvac ich tech nol6g idch.

Cielbm prispevku je popisat Wbran6 prvlqy wdcnych zemin
- ytrium a europium, ich pouZitie v najdastej5ie yyuZlvaniich
svetelnfch zdrojoch a moZnosti ziskavania hj'chto kovov z od-
padov zo spominanyich technol6gii.

2. VSEOBECNA CHARAKTERISTIKA
VYBRANVCH PVZ

Do skupiny 17 prvkovrzdcnych zemin patria lantanoidy(lantan
a2 lut6cium), syntetick6 prom6tium a na z6klade podobnfch
vlastnosti sa sem radia aj ytrium a skandium.

Nakol'ko sa prispevok venuje najmd obsahu a moZnostiam
ziskavania Y a Eu z fluorescen6njrch ldrnp, v dhl5ej casti sa
budeme zaoberat r4ybranymi vlastnostiam i prdve tichto P\2.

Ytrium sa na zdklade podobnlich vlastnosti (tab. 1l zarad'u-
je do skupiny ta2lcich P\2. lahko sa rozpri6ta v zriedenfch
kyselinAch, takmer sa nerozprl5ta v koncentrovanej Kyseline
sirovej. Alkalick6 rozp05tadld nafi nep6sobia. Ytrium sa \zne-
cuje na raduchu pn 47O oC a pri horenisfarlcuje plamei na
6erveno. Prd5kov6 ytrium vel'mi nichlo podlieha samovol'nej
oxid6cii. Vftvdra viacer6 chemick6 zl06eniny (hydroxidy, sira-
ny, halogenidy, Stavelhny). Reaguje ajs oxidmidusika zavzni-
ku dusidnanu ytrit6hoY(NO")" [41.

Eur6pium patri k lhhlcfm P\IZ.V kovovej forme je mdkke a kuj-
n6, md n2ku pevnosf v fahu. VyslVtuje sa v oxidacnyich sta-
voch Eu2*, Eu3* a Eua*, pridom Eu2* je siln6 redukdn6 6inidlo.
l6n Eu3t je bezfarebnf. Europium vytvdra anorganick6 zl06eni-
ny (napr. oxidy, halogenidy, hydroxidy, soli oxo[yselin) [5].

T

9{
9

E
o

T

E,

Tab. 1: Rozdelenie a pouiitie PVZ t61
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Neodjrm Nd autokatalyziitory
rafin:icia ropy
pevn6 dislql
slIchad16
hybridne motory

Ytrium luminof6ry
keramika
zliatiny kovov

Samdrium Sm magnety Holmium Ho pigmentdcia skla
lasery

Eu16pium Eu luminof6ry Trilium Tm rontgeny
Gadolinium Gd magnety Lut6cium Lu katalpdtory pri raf indcii

ropy
Skandiurn Sc letech! priemysel Yterbium Yb lasery

zliatiny ocele
Prom6tium Pm nukledme 0adrov6)

bat6rie

P\Z sa v najvdd5om zastripeniyyuZlvajri v niagnetoch, zliati-
ndch a kata\a6toroch, pridom najvdd6ie mnoZstvo ytria a eu-
ropia sa pouiiva vo forme luminof6rov v elektrozariadeniach,
keramike a priemyselnfch katalpdtoroch (obr. 2 atab.21.

Obr. 2: Mo2nosti pouZitia PVZ t7I

Tab. 2: Vfskyt ytria v eleffirickych a elektronickj,ch zariadeniach
t8, el

Z dovodu pomeme Sirok6ho spektra vyu2itia P\Z a neustd-
le narastajtcej spotreby h.ichto kovov (obr. 3) produkcia Ciny
ako majoritn6ho ulirobcu P\Z nepostaduje na uspokojovanie
dopytu a do popredia sa st6le viac dostdva potreba recykldcie
o\IZ z rlznych druhov odpadov.

r1000

r1000

r4000

lzc00

tofi 2012 20t3 20td

Obr. 3: Dopyt po PVZ 2011-2017 I10l

3. OSVETIOVACIE TECHNOLOGIE AKO
ZDROJ PVZ

Nakol'ko vel'kd dasf luminof6rov sa pouZiva v osvetlbvacich
technologiAch, tento prispevok sa zameriava na popisanie
moZnosti ziskavania P\Z pr6ve z odpadov z osvetlbvacich
technologii.

Podlh Vyhldslqy MZP SR e . 315/2O1OZ.z. o naktadanis etek-
trozariadeniami a s elektroodpadom patria sveteln6 zdroje do
kateg6rie dislo 5: Osvetlbvacie zariadenia. Tdto kategoria sa
dalej delina 7 skupin, pri6om r4ybran6 sveteln6 zdroje s obsa-
hom luminoforu sa zaradfuj0 do nasledovnfch skupin:
- 5.2 Linedrne 2iarivky,
- 5.3 Kompaktnd Ziarivky,
- 5.6 lnd osvetlbvacie zariadenia alebo telesdr na Eirenie

a usmerfiovanie svetla s vynimkou 2iaroviek s wotfrdmo-
vim vl1knom a

- 5.7 tn6 [11].

e
N 11e00
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8. rmo
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rDyiprorlttm rPrroodXndum
rTeiblum rEurophm
rlleofn{um .Lilrthm[m
rc*hm rYttfum

Prenosn6 videohry 3

Hern6 konzoly 25

Videokamery 88

Digitdlne kamery 2 - 3 6

Dial'kove ovlddania o.1 -  o.2
Bezdr6tov6 domdce
telef6ny

3

Kalkuladhy 0.08 - 2

LCD monitory 1 6

LED monitory 3 . 2

LCD televizory 1 1 0
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Vfskyt prvkov vz6cnych zemin vo svetelnfch zdrojoch a moinosti ich recyklicie

Dal6ia z moZnosti, ako rozdelit svetelnti zdroje, je zobrazenA
na obr. 4.

neseneho na vn ito rn ej stran e ban ky Ziarivky. Ziarenie exc ituj e
molekuly luminoforu, ktor6 ndsledne po n6vrate do povodn6-
ho energetick6ho stavu emitujti fotony viditel'n6ho svetla (obr.
5). Tento jav sa na4iva fluorescencia (odtial' je odvodenV aj
anglichi ndzov Ziarivky - fluorescent lamp) [7].

Fluorescencn6 lampy obsahuju od 2 do 5 o/o ylria a cca 15 o/o

v6pnika. Okrem \ichto prvkov obsahuj0 vo vdc5om mno2stve
aj kremik ain6 PYZ (La, Eu, Tb). Pr6ve odpady z FL tuoria
skupinu najviac spracovdvanych svetelnych zdrojov nielen na
Slovensku, ale aj v celosvetovom meradle.

Sklonon6tublca Luminof6r Bektr6ny Atrim oilrni

E&akrr,6da (vlikno)

Obr. 5: ZloZenie a princip fungovania fluorescenEnych l6mp [7,
151

3.2. ELEKTROLUMINISCENENE SVETINE ZDROJE

Dal5ou alternativou s0 sveteln6 zdroje UyuZivajrice LED tech-
nologiu, ktor6 postupne nahrddzaj0 aj [sporn6 2iarivky aZia-
rovky. Patria sem:
- Light Emitting Diode (LED) a
- Organic Light Emitting Diode (OLED).

Podlh vyhlasky MZP SR d. 284/2oo1 Z.z. existuje niekol'ko
moZnosti, ako moZno zaradil pouZit6 LED a OLED. Zarade-
nie podla katalogu odpadov zdrvisi najmd na zloleni dan6ho
sveteln6ho zdroja. Pokial' obsahuje nebezpecne zloZky (napr.
az,6n), ie moZn6 tieto svetelne zdroje zaradit do skupiny cislo
1 6 :
- ako 16 02 13 - Vyraden€ zariadenia obsahujlce nebez-

pein6 6asti in€ ako uveden6 v 16 O2 09 a2 16 02 12 (2)
alebo

- ako 1 6 02 1 5 - Nebezpedn6 iasti odstrdnend z vyrade-
ni'ch zariadeni.

V oboch pripadoch ide o nebezpecnli odpad. Pokial' spomina-
ne sveteln6 zdroje neobsahuj[ nebezpecn6 zlo2ky, je mo2n6
ich zaradit:

. :  o  o E t  o  a :  =mEo
l l  I

Li:J
Obr. 4: Rozdelenie svetelnych zdrojov [12]

3.1. WBOJOVE SVETELNE ZDROJE

Wbojove sveteln6 zdroje rozdelujeme podl'a tlaku a ndplne na
nizkotlakov6 a vysokotlakov6 Wbojove zdroje. K nizkotlakoWm
zdrojom patria:

- Iine1rne Ziarivky,

- kompaktn6 Ziarivky,
- nizkotlakov€ sodikov1 vibojky a
- indukin6 vi,boiky.

K WsokotlakoWm WbojoWm zdrojom patria nasledovnr5 vy-
bojky:
- vysokotlakov€ ortutbvd a sodikov€,
- halogenidov6,
- xen6nov6 a
- zmesov6 [131.

Podla vyhldsky MZP SR c. 284/2oo1 2.2., ktorou sa usta-
novuje Katalog odpadov, je moZn6 zaradil pouZit6 sveteln6
zdrqe:

- do skupiny 20 ako druh odpadu 20 01 21 - Ziarivky a
ini,odpad obsahuj0ci ortuf alebo

- do skupiny 16 ako druh odpadu 16 02 15 - Nebezpec-
n6 iasti odstr6nen6 z vyraden!,ch zariadeni.

V oboch pripadoch ide o nebezpecny odpad [14].

Linedrne a kompaktn6 Ziarivky, ktore obsahujr] luminofor, je
moZn6 nazvaf aj fluorescencn6 lampy (FL). Je to druh elek-
trick6ho svetelntiho zdroja, ktory na premenu elektrickej ener-
gie na svetelnri vyuZiva 2iarenie tlejiv6ho elektrick6ho Wboja v
pardch ortuti. SamotnV Wboj vyZaruje neviditel'n6 ultrafialove
Ziarenie, ktor6 oZaruje tenkri vrstvu vhodn6ho luminoforu na-

rn
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- do skupiny 20 ako 20 03 99 - Komundlne odpady inak
ne5pecifikovand alebo

- do skupiny 16 ako 16 02 14 - Vyraden6 zariadenia in6
ako uveden€ v 16 O2 O9 a2 16 02 13, respektive ako 16
02 16 - iasti odstrdnen6 z vyradenj,ch zariadeni in6
ako uveden6 v 16 O2 15.

V tomto pripade ide o ostatnyT odpad [14].

3.2.1. LED (Light Emifting Diode)

LED je skratka z anglick6ho Light-emitting Diode (svetlo qfia-
ruj0ca dioda). Je to polovodidovd elektronickd srldiastka, ktord
qlaruje rlzkospektrdlne svetlo, ked' nou prechddza elektric-
(i pnid v priepustnom smere. Svietiaci efekt LED je formou
elektrol u mi n iscencie, pri6om farba r4lZarovaneho svetla z6visi
od chemickeho zloZenia (obr. 6) pou2it6ho polovodicov6ho
materidlu [16].

hminohr
vodil

ciP

Obr. 6: Priklad zloZenia LED Ziarovky [17, 18]

Na ulirobu luminiscen6nVch LED diod sa pouZivajri polovodi-
cov6 prvky, ako napr. azenid galia GaAs, fosfid g6lia GaP,
aaenid - fosfid galia GaAsP, karbid kremika SiC [19], nitrid
gdlia GaN a gdlium - nitrid india InGaN [17].
Rovnako ako v zobrazovacich technologi6ch a fluorescenc-
niich lampdch aj v LED 2iarovkdch sa nachddza dervenf,
zeleny a modry luminofor [19], ktory je naneseny na dipe a
zapuzdreny napr. v epoxide, polykarbondte a podobne [20].
Pou2iva sa viacero druhov fchto luminoforov, zirleii to od u.i-
robcu, lvafity sveteln6ho zdroja, poZadovanej tarby biarenia
a pouZitia tohto sveteln6ho zdroja. Zlolenie LED jednotliWch
uj'robcov je zobrazen| vtab. 3 [19].

Tab. 3: Druhy luminof6rov pouZivan1 r6znymi vyrobcami svetel-
ni,ch zdrojov [191

Vyrobca Luminofor

NICHIA Y"AlrO',r:Ce3*

OSRAM Tb"AluO,r:Ce3*

GE. GELcore (Y, Lu,Gd,Tb).(Al,Sc,Ga)uO,,: Ce3*

PHILIPS/LUMILEDS SrrGaSo: Eu2*; SrS: Eu2*

PhosphorTech (Zn, Ca, Sr, . . .XS,Se,. . . ) :Eu2*

LWB[G/Tridonic (Ba,Ca,Sr)rSiOo:Eu2*

3.2.2. OLED (Organic Light Emitting Diode)

OLED (organicke LED) je momentdlne najnov5ia a stdle sa
rozvijaj[ca technologia. V s0dasnosti t6to technologia zatial'
nachddza uplatnenie predov5etlgTm pri podsvieteni displejov
obrazoviek [12]. lde o typ displeja, ktoni r4yuZiva technol6giu
organickych elektroluminescendnfch di6d.

Sri to dosky s definovanymi rozmermi, ktor6 svietia s0mernjrm
svetlom a qrtvaraj0 tak rovnomern6 sveteln6 plochy. M6Zu tak
\/tverat napriklad il0ziu denneho svetla svietiaceho cez okno
do izby. DaKim WuZitim v domdcnostiach alebo iniich vnt-
tornych priestoroch m62u byt ak6si OLED ,,tapety", ktor6 sa
umiestnia vo svetelnlich pesoch na steny izby.

OLED osvetlenie (obr. 71, na rozdid od ostatnfch technolG
gii, funguje na principe vedenia prldu jednou alebo viacelimi
tenlcim i organic(ymi polovodidoWmi vrstvami (f ilmami). Tieto
vrsiqy s0 vloZen6 medzi negativne nabit6 vrstqy hlinika a klad-
ne nabit0 priehladn0 vrstuu oxidu india a spolu sa nan65aj0
na sklo alebo in! priehl'adnyi materi6l. Cez organiclgi film sa
na hlinikovrl dosku privddza elektrichli pr0d. Vdhka tomu, 2e
pr0d prech6dza filmom, film q/aruje svetlo. R6zne materidly
pou2it6 na tento film emituj0 svetlo r6znej farby [21].

tttlr.
[[,rlo&l
ddd&urr

esudrlcf"'
r$irn

lll
lllt0lrd.

Obr. 7: Princip fungovania OLED I21l

Aj napriek pomerne vysokej cene, r4ysokym narokom na vyro-
bu a niektonjrm technick!'m obmedzeniam sa pr6ve OLED javi
ako svetelny zdroj, s ktoqfm treba v budrlcnosti urdite rdtaf.
Minim6lne v obrazovkdch, kde v jednotke podsvietenia m62e
nahradit FL a LED. Jeho nespornou yyhodou je qysok6 06in-
nosf pri nizkej spotrebe elektrickej energie.

f!.nrl
|nr{rr
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4. MOZNOSTI SPRACOVANIA
FLUORESCENENYCH UTVIP

V Slovenskej republike (SR) m6 autorizdciu na spracovanie
spominanyich odpadov 6 spolodnosti 1221, no and65a sa za-
meriavajt na demontdZ odpadov s ndrslednyim odstrdnenim
luminoforu, a to dasto bez toho, aby ho dhlej spracovali, resp.
posMli na spracovanie. V stdasnosti sa v SR spractvaj[t
(podla dostupnych inform6cii) zatial' najmd Wbojov6 sveteln6
zdroje.

Na druhej strane, probl6m je v5ak trochu Sinii a treba ho vi-
dief z viacelTch strdn. Jeden aspekt predstavuj0 legislativne
obmedzenia pre spolodnosti, ktor6 nemdZu skladovat nebez-
pednf odpad viac ako jeden rok a ndsledne ho musia odo-
wdat ardd5a len na zne6kodnenie aj napriek tomu, Ze jeho

materiAloW a ekonom ic krj' potencidrl je extr6m ne Wsohi.

Druhyi'm aspektom je fakt, 2e v sidasnosti neexistuje potrebnV
vedomostnyT potencidlv oblasti recykldcie P\Z a nakoniec aj
dostatodn6 spracovatelske kapacity. Preto je potrebn6 sa to-
muto probl6mu venovat komplexne a podporovatiednak Ipra-
vu legislatlqy a jednak Wskumn6 aktivity a Woj progresivnych
recykladnfch procesov v tomto smere.

0o sa Vka modernfch sp6sobov spracovania a recykldtcie
svetelnlch zdrojov, rozozndvame dva zdkladne postupy, a to

- chemicki'a
- termicl<y.

Chemichi spdsob r4yuZiva schopnost ortuti vytvdrat so sirou
prakticlV nerozpustn0 a netoxick0 zl0deninu, sulfid ortutnalf
(HgS). Od tohto spdsobu spracovania sa postupne up0St'a,
nakol'ko nerie5i otdzku recykldcie ortutiako takeja dalSich d6-
leZitfch kovov.

Z environmentirlneho hladiska je najvhodnejSi druhf postup
spracovania, teda termic(f, ktoni UyuZiva napriklad aj spolod-
nost ELEKTRO RECYCLING, s.r.o., Banskdt Bystrica. Tento
pozostdva z

- oddefovania pdtic a

- drvenia a separitcie jednotlivich zlo2iek l6mp (sklo,
kovy, plasty, luminof6r, ortu{) [13].

Podlb typu svetelnlfch zdrojov sa rozlisujri dve metody termic-
kejrecykldcie:

a) Met6da oddel'ovania pdtic (obr. 8) - recyklScia li-
nedrnych a nlzkotlakovfch Ziariviek. Tento postup
umo1fiuie ziska{ pri recykl1cii linedrnych Ziariviek mi-
moriadne ilsfd sk o. V prvom kroku srt Ziarivky manuiSl-
ne ukladan€ na dopravnikovf p6,s, kde srt ndsledne zr+
zan6 ich konce (pdtice). V druhom kroku sa pomocou
tlaku vzduchu vyfukuie fluoresceniny prach z trubic.
Na dosiahnutie iistei sklenei frakcie ie d6le2it6 zacho'
vanie vysokejpresnosfi v tomto kroku. Konce Ziariviek,
sklo a fluorescenini, prach s0 ndtsledne separovan6.
V!,hodou tohto procesu je mo1nos{ opdtovndho pouli-
tia fluorescendn6ho prachu [23, 241.

b) Met6da drvenia (obr.9 a2 11) - recyklScia nizkotla.
kovlch a vysokotlakovich svetelnich zdroiov. Pri

tomto procese sf svete/n6 zdroie drvend v rotain!'ch
valcoch a ndsledne putui0 do tzv. bubnov6ho systdmu,
v ktorom dochddza k separ1rcii iednotlivich komponen-
tov, t. j. skla, luminof6ru, kovov a ortuti. Tieto komponen-
ty sa spracovdvait osobitne. MateriSlov6 zhodnotenie
priteito met6de dosahuie 8O a2 98 % [23, 24].

a) b)

Obr. 8: Met6da oddefovania Fdtic, a) - oddel'ovanie pdtic line6r-
nych Ziariviek, b) - vyfhknutie fluorescenEndho prachu z trubice
t24l

Obr. 9: KompaKnd drviaca a
separaEnd linka MRT [24]

Obr. 11: Proces spracovania FL, pohlhd zvnItra [13]

V odseparovanej frakcii fluorescenin6ho prachu sa da-
lei zhodnocuie destil1ciou. Vsdtdzka ie umiestnend vo
vdkuovej komore. Podfa typu spracovdvan6ho odpadu
sa navolf prisluinf, program, ktory spracuie materi1l v
iplne automatickom procese. DestilScia ortuti sa sp05-
tia teplom (eleffirick€ vyhrievanie), ortufov€ pary sa n6-
sledne zachytdvai1 na chladiacich prvkoch (kondenzdt-
toroch) a ziskava sa kvapalnit ortuf s vysokou iistotou
aZ 99,99 o/o. Ortuf ie urdendt na opdtovnd vyuZitie, lumi-
nof6r z destil1cie sa odvd1a na skl1dku [25]. Destilitor
ortutije zobrazenf na obr. 12.

Obr. 10: Drvenie FL I13l

7



oDPADY G. tolzot+

V destil1tore ortuti je mo2n6 zhodnotif viacer€ typov
odpadov s obsahom ortuti, teda nielen svetelnd zdroje
(napr. gombfkov€ batdrie, teplomery, dentdlny amalgdm
a pod.) [26].

Obr. 12: De$iletor ortuti [26]

Zatial'co mnoZstvo ortutiv 0spomlch Ziarivkdch je pomeme
md6 (do 1O miligramov na Ziarivku) a neporu5en6 Ziarivlqy ne-
predstavujr.r Ziadne riziko, no ak sa 2iarivka rozbije, aj toto mal6
mno2stvo sa stdrva problematick6. WbojoW svetelnyT zdroj sa
teda na konci svojej iivotnosti stdva nebezpecnjrm odpadom,
pretoZe pri pripadnom rozbititohto odpadu dochddza k ne-
2iaducemu iniku ortuti do prostredia [23].
Ortut je neyyhnutnou zlolkou vo vdcsine uvedenyi'ch svetel-
nfch zdrojov. Je pritomnd v plynnom aj v kvapalnom skupen-
stve. Priemernii obsah ortuti v niektoryich typoch Ziariviek a
Wbojok je uvedenf v tab . 41231.

Tab. 4: Priemern,i obsah ortuti v niektorych typoch 2iariviek a vf-
boiok [23]

Typ sveteln6ho zdroja
Mnoistvo ortuti

Priemerne
v zdroji [mg]

Celkovo v EU
za rok [kg]

Linedrne 2iarivlsy 't5 4 500

KompaKn6 Ziarivky 200

Vysokotlakove ortutbv6
Wbojloy

30 300

Halogenidov6 Wbojkv 30 80

Vysokotlakove sodikov6
Wbojky

25 1 6 0

Spolu 5 240

Problematika recykldcie jednotlivych frakcii zo spracovania
FL je v sf6asnosti v znadnej miere dorie5end, ale s vynimkou
frakcie luminoforu. Spracovanie tejto zloZky FL predstavuje
probl6m, ktor6mu je potrebn6 venovat sa najmd z ddvodu
opdtovneho ziskania strategiclcj'ch a kritic(ich surovin pre
EU.

5. MOZNOSTI RECYKIACIC LUMINOFORU
Z FLUORESCENENYCH UT.IIP VO WSKUMNOM

MERADLE
Fluorescendn6 lampy ako jeden z najdastej5ich odpadov
s obsahom P\Z si tal<tieZ zasluhuje pozomosf. Napriklad, v
roku 2007 bolo v Europe predanfch okolo 288 milidnov kom-
paktnfch fluorescendnlich l6mp 1271, 6o pri Zivotnosti t'.ich-
to ldmp znamend, 2e v najbliZ6om obdobi moZeme odakdvat
zodpovedaj[ce mno2sfuo odpadu z FL.

Za predpokladu, Ze jedna takdto lampa obsahuje 1,5 g lu-
minoforu [28], po spracovanir4yradenfch kimp by sa mohlo
ziskaf pribliZne 432 000 kilogramov luminof6ru, 6o by pri prie-
mernom obsahu ytria (3 %) mohlo znamenaf pribliZne 1g 000
kg ytria. Samozrejme, len za predpokladu, 2e 0dinnost zberu
a recykl6cie FL bude 1OO %, do v5ak v sucasnosti z viacerych
dovodov nie je dosiahnutel'n6.

Co sa ty'ka 0rovne recyklAcie, v sudasnosti sa recykluje len
zhruba 1 % odpadov s obsahom P\/Z. Spolodnosti ako Sol-
vay, Rhodia a Umicore maj0 eminentnyi ziujem o ziskavanie
P\Z a recykldciu odpadov s obsahom WZ11l, ale najvddsiu
pozornost luminoforom venujri najmd uliskumn6 kolektlqy a
organizdcie.

MoZnostiam spracovania tohto nebezpe6n6ho odpadu v la-
borat6rnych podmienkach sa vo svojej prdci venovala aj
Innocenzi V. a kolektiv z University of L'Aquila v Taliansku.
Luminofor obsahoval 4,57 o/o Y, 0,05 o/oZn a 14,57 olo Ca.
Sledovanf proces pozostdval z l1ysl6ho hihovania v roztoku
llyseliny shovej a distenia roztoku po hihovani pouZitim NaOH
a NarS. V konednom kroku sa pouZitim roztoku lqyseliny Sfa-
velbvej (4O S/D r4yprecipitovali St'avelhny ytria, ktor6 sa kalci-
novali po dobu t hodiny pri 600 'C za wniku oxidu ytrit6ho.
ViitaZnosf dan6ho procesu dosiahla 55 % a cistota fin6lnych
produktov predstavovala viac ako 95 o/o [29].
Dal5im autorom, ktory sa venoval spracovaniu FL, bol Tunsu
C. a kolektivz Chalmers University of Technologyvo Sv6dsku.
V odpade sa identifikovala pritomnostt'.ichto P\Z: Ce, Eu, Gd,
l*a, Tb a Y s priemernym obsahom 8,4tO,4 g/kg sucheho
odpadu. Najvdd5iu castzo skrimaneho odpadu tuorilo ytrium a
europium. V6pnik predstavoval ccaTO g/kg odpadu. Skrjmali
sa viacer6 l0hovacie cinidld, pri6om ako najvhodnej5ie me-
dium sa zvolil roztok kyseliny dusicnej. Pri optimiilnych pod-
mienkach sa dosiahlo qylthovanie g7 oloylria a 95 % eur6pia.
Kovy z roztokov je moZn6 ndsledne ziskat i6novou vymenou.
Samotnyim ziskavanim PVZ z roztokov pomocou uvedenyTch
dinidiel sa autori bli25ie nezaoberalil27l.

Rabah M. (Central Metallurgical R&D lnstitute v Egypte), vo
svojej prdci popisuje ziskavanie PVZzl6mp tlakovym luhova-
nim. Obsah ytria vo worke bol 1,65 o/o. Luminofor sa l[rhoval
pri an-i5enom tlaku v zmesi HrSOo a HNO.. Vdpnik sa z r4yluhu
odstrdnil precipitiiciou vo forme Stavel?mu. Sirany Y a Eu sa
transformovali na tiokyandty, ktore sa ndsledne z roAoku zi*
kaval i pom ocou organ iclqj'ch rozp06t'ad ie | [30].
Spominanej problematike sa na Slovensku venuje aj Katedra
neZeleznyTch kovov a spracovania odpadov (KNKaSO; www
tuke.sk/hf-knkaso ) na Hutnickej fakulte, Technickej univezite
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v Ko6iciach. KNKaSO vo svojich laborat6riiich CENSO (www
censo.sk) a LSPO (www.lspo.sk) realizuje okrem in6ho ajW-
skum zamerany na ziskavanie strategich.ich a zdrovei r4ysoko
deficitnfch prvkov rz6cnych zemin z odpadov. Pre 0dely 5t0-
dia moZnostispracovania a recykldcie luminof6rov z pouZitich
fluorescendny?ch lamp a ziskavania P\Z sa raorka luminoforu
najprv upravila sitovanim. D6vodom riprar4y bola yysokd hete-
rogenita materidrlu. Z luminof6ru sa sitovanim na site o vel'kosti
oka 1 mm (obr. 13) odstrdnili vdcSie kusy skla a n6sledne sa
larartdciou podsitnej 6asti (pod 1 mm) pripravila worka, ktord
sa pouZila na vstupn6 analyzy (chemick6 a tdzov6 zloZenie) a
pre d'af5ie spracovanie. Luminof6r obsahoval cca 3 olo PYZ.

a) b)

Obr. 13: Luminof6r: a) nadsitn!,podiel (nad 1 mm) , b) podsitni,
podiel(pod 1 mm)

V prvom kroku sa sk0mali podmienlcy hydrometalurgick6ho
spracovania luminof6ru pou2itim viacerlfch hihovacich m6dii
yyuZitim l0hovacej laborat6rnej aparat0ry (obr. 14). Ako naj-
vhodnej5ie sa zatial' ukazuje pouZitie H2SO4 pri ari5enej tee
lote.

3 -hlhovrcfrmuf 4 -o&ir kwpdnoj vzorky
J - trplomot 6 - otrror nl veyputit rzatg
7 -hmod.tf 8-vzokr

Obr. 14: L0hovacia laborat6rna aparatira [1]

VjrtaZnost ytria pouZitim 1 M H2SO4 pri teplote 60 'C bola 3O
% a eur6pia 70o/o, ato v priebehu 60 mintt. Dal5im sk0manim
sa v5ak zistilo, Ze teplota md rnlznamnf vplW na yitaZnost ytria
a eur6pia do roztoku, kedZe priVySSejteplote sa dosiahlavy5-
SiarnitaZnost PVZaZ do 1OO %.

Ukdzalo sa, Ze chemick6 spracovanie je vhodnou met6dou
recykl6cie P\2, av5ak je potrebn6 hlb5ie preskumat zdkoni-
tosti procesu l0hovania kovov a objasnit mechanizmus prevo-
du kovov do roztoku.

Okrem toho sa d'alej sk0maj0 aj moZnosti 6istenia qiluhov a
ziskavan ia PVZ z r oztokov preci pitdciou vo forme hyd roxid ov/
Stavelhnov P\/Z. Tento krok sa ukazuje ako kl'0doW pri ziska-
vanizlri6enin D\IZ o poLadovanej distote. PrlZie moln6 z roz-
toku ziskavat napriklad aj kvapalinovou extrakciou a ionovou
r47menou, do je taktieZ predmetom r4iskumu.

Na zdklade Wsledkov d6kladneho experimentdlneho Sttldia je
ndsledne moZn6 navrhn[f optirndlne podmienl{y spracovania a
recykldrcie P\Z z Vchto odpadov s najni25imi moZnyTmi ndklad-
mi a otestovat proces v poloprevdrdzkovom meradle v Centre
spracovania odpadov (CENSO) na KNKaSO IUKE HF).

Co sa tyka ziskavania Y a dal5ich E\tZ z odpadov, treba maf
na zreteli aj in6 odpady, ako s0 napriklad CRT obrazovlqy. Aj
napriek tomu, 2e ich rryTroba a podiel na trhu zobrazovacich
technol6giije uZ niekol'ko rokov na istupe, mnoZstvo tohto
odpadu je st6le Wsok6 a nepochybne je v iom skryti poten-
cidlv podobe P\Z a infch zaujimaWch zlo2iek.

6. ZAVER

Rozmach moderniich technol6gii v poslednfch rokoch sposor
bil aj zuidenf dopyt po viacerych kovoch vr6tane P\2. Tieto sa
dostali do popredia najmd vd?rka tlaku na Setrenie energiami
(neodfmov6 magnety vo veternych turbinach, ytrium a eurG
pium v energetic(y rispornfch Ziarivkdch, -lantdrn v hybridnfch
automobi f och a pod. ). ZWSenli dopyt po PtlZ znamenal vy55i u
zitWna primdrnu taZbu Vchto kovov. V s0vislosti s t'jrm sa P\Z
dostaliv roku 2O1O nazoznam kriticlcjrch kovov stanovenyi' EU.
V novom zozname 0[n 2014) sa medzi najviac deficitn6 P\Z
zaradili prdve t'aZke P\/Z, kde patri aj ytrium [31]. V tomto sme-
re nadobrida na vA2nosti pr6ve recykl6cia odpadov s obsa-
hom P\2. V pripade vybranyTch kovov, ytria a eur6pia ide o
recykldciu luminof6rov z osvetlbvacich technol6gii. Princip ich
fungovania a mo2nosti spracovania sme popisalivy55ie.

Ako najviac perspektivnym z hlhdiska obsahu ytria sa javia
FL. Luminof6r z tjrchto zdrojov osvetlenia momentdlne sice
vdd6inou kondl na sklddkach odpadu, ale jeho spracovaniu v
laborat6rnych podmienkach sa v sidasnosti venuje st6le vdid-
Sia pozomosf. Vliskum recykl6cie luminof6rov motivuje nielen
stdle sa zvy5uj0ce mnoZstuo nebezpe6n6ho odpadu v podo-
be FL, ale aj narastajrici dopyt po P\2, ktor6 sa (okrem ineho)
rlfsMuj0 aj v spominanfch svetelni/ch zdrojoch.

Z hl'adiska charakteru odpadu sa ako najvhodnej5ispdsob spra-
covania luminof6rov javi hydrometalurgia. Skimali sa viacere l0-
hovacie medid pri rdznych podmienkach a vo vdd5ine pripadov
sa sledovalo sprivanie pr6ve ytria a eur6pia. Ukdzalo sa, Ze pri
dodrZani vhodnfch parametrov tieto P\Z do roztoku prech6dzaj0,

I -patronrniohdq 2 -ritiAdlo,
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av5ak problemom je, 2e zdroven do roztoku prechildzaj0 aj in6
kor4y obsiah nut6 v I umi nofore a tym ho znecist! ri. Uzllym m iestom
v spracovani luminoforov je aj krok, ktory nasleduje po luhovani, a
to ziskavanie P\Z v poZadovanej iistote z roztoku, nakol'ko ide o
heterog6nne odpady s r4yso[ym podielom roznych necist6t.

Z pr edch{dzaj 0cic h experi m entdl nych r4ysled kov vysku m u vy-
plynulo aj dhl5ie smerovanie dinnosti v oblasti ziskavania PVZ
z vyluhov na Katedre neZeleznych kovov a spracovania odpa-
dov, ktordr sa zameriava prdve na Studium problematiky hydro-
metalurgick6ho spracovania tohto odpadu a na zisk zl0denin
PVZ o po2adovanej distote.
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Tradicnd (l inedrna) ekonomi ka je charakteristickd jednosmer-

nym linedrrnym procesom ,,zdroje - produkty - odpad", zamera-
nym na maximalizdrciu spolocensk6ho bohatstva a zisku, ktory
nadmerne spotrebovdva prirod n6 zdroje, produ kuje nekontro-
lovatel'n6 mnoZstvo odpadov s negativnym vplynrom na prirod-
n6 zdroje a 2ivotn6 prostredie.

Naproti tomu kruhov6 (uzavret6) ekonomika je vedeckou
koncepciou modelu trvalo udrZatel'n6ho rozvoia ekono-
mick6ho hospoddrrstva. Je v podstate druhom ekologick6ho
hospod6rstva.

Kruhovd ekonomika je charakteristickd uzatvorenfm cyklom
(closed-loop) toku materi6lu a energie s prihliadnutim na
prirodn6 a I'udsk6 zdroje, vedu a technologie.

Prioritou kruhovej ekonomiky je irspora a efektivne yyuZivanie
obmedzenych prirodnVch zdrojov, zefektivnenie ufroby pro-
duktov za vysokej irdinnosti a nizkej spotreby zdrojov a nizkej
(alebo dokonca nulovej) produkcie emisii. S0casfou je pre-
vencia a zniZovanie produkcie odpadov a ndrsledne zdrojov
znecistuj0cich ldrtok a2 po recykldciu, ked'sa zdroje vracaju
spdt do hospodhrskeho cyklu, 6o ma st6le naliehavej5i prak-
tickf qiznam.

Podiatlry koncepcie kruhovej ekonomi(y sa datuj0 od roku
1960, ked'bol zaznamenanV ary5enV zdujem o ochranu 2i-
votneho prostredia a touto problematikou sa zacalo zaobe-
rat viacero ekologov, ekon6mov a inych odbornikov. Rozvoj
znalostnej a kruhovej ekonomiky v medzin6rodnom meradle
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zaznamenalvyrazny vzostup po roku 1990. Napriklad Ne-
mecko predstavilo svoju koncepciu kruhovej ekonomiky v
roku 1998.

KruhovA ekonomika ie zalo2en6 na troch principoch ,,3R"
(Reduce - Reuse - Recycle), ktor6 s0 ekonomic(ym kode-
xom sprdvania sa.

Princip zniLenia (Reduce) predstavuie:

- orient1ciu ekonomiky na vedecki, a technologick!' po-
krok a inovdcie za 0ielom zefektivnenia vyuZitia zdroiov
pri io najmen*om pouZivani suroviny a spotreby ener-
gie,

- vyuZivanie high-tech technologie v maximdlnei moZnei
miere,

- identifikovanie vstupov, ktorimi moZno nahradi( ma-
teri6tlov6 vstupy za 06elom dosiahnutia ekonomickei,
soci1lnei a ekologickei harm6nie virroby a 2ivotn6ho
prostredia v prospech ludstva,

- uprednostfiovanie vi,roby meniich a Iah6fch vyrobkov,

- uprednostfiovanie iednoduchych a praktickych obalov
pred luxusnymi obalmi, ktor€ vytvitrai0 viac odpadov a
podobne.

Spotrebitel'sk6 segmenty spolocnosti by mali dorazne presa-
dzovat vyuZivanie alternativnej ,,zelenej" energie, ako stt so-
ldrna a vetern6 energia, biologickV odpad a podobne, a tym
vlznamne zniloval znecistenie Zivotn6ho prostredia.
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