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Vážení itatelia!

V jedenástom ísle asopisu Odpady (Minimalizácia, 
zhodnocovanie a zneškod ovanie) sa v prvej asti zao-
beráme možnos ami získania volframu so sekundárnych 
zdrojov (z odpadu), pretože ide o kritickú surovinu ktorá 
je nenahradite ná pri legovaní tvrdokovu a výrobe elek-
tród, vlákien v žiarovkách i kovových a polymérnych kom-
pozitov výnimo nej pevnosti. Tre ou obcou, predstavenou 
v rámci seriálu lánkov venovaných žetónovému systému 
nakladania s komunálnym odpadom je Pucov na Orave. 
V druhej asti príspevku analyzujúcemu využívanie od-
padov na povrchové úpravy terénu sa zameriavame na 
de  novanie termínu back  lling, teda zasypávanie.

V druhej asti asopisu upozor ujeme, že NR SR pri-
jala nový zákon o poplatkoch za uloženie odpadov, ktorý 
bude ma  fatálne dôsledky na odpadové hospodárstvo 
vä šiny obcí. alšia „ve ká“ novela zákona o odpadoch, 
ktorú parlament schválil v ten istý de , sa pokusí kone -
ne naštartova  „nový“ model nakladania s odpadom v 
Slovenskej republike. itate ov iste zaujme, že Európsky 
parlament schválil smernicu o zákaze plastových výrobkov 
na jedno použitie, no jej kone ná verzia bude závisie  od 
stanoviska Rady EÚ. lenské štáty EÚ nie sú jednotné 
ani oh adne zníženia emisií CO2 u nových automobilov 
do roku 2030 – naša vláda a ostatné krajiny V4 poža-
dujú miernejšie tempo, a tak sa presadilo kompromisné 
riešenie. V závere druhej asti informujeme o vývoji v 
aktuálnych kauzách. Zdá sa, že ich po et, aj závažnos  
neustále rastie...

V tretej asti informujeme o environmentálnych pro-
jektoch, akciách a podujatiach.

Každému novému predplatite ovi, ktorý si asopis 
Odpady objedná u vydavate a (teda nie cez sprostred-
kovate a) v 4. štvr roku 2018 (nesmie ís  o zrušenie a 
znovuobjednanie asopisu), zaru ujeme na rok 2019 
(prípadne aj za rok 2018, ak si asopis objedná spätne) 
25 % z avu z predplatného.
S odoberaním asopisu sú spojené aj alšie výhody: • 
z avy z ceny reklamy a inzercie • 50% z ava na odborné 
publikácie a beletriu vydavate stva (na základe aršíka 
bodových známok v hodnote 100 €) • lenstvo v klube 
predplatite ov odborných asopisov s alšími výhodami.
                                                                 Vydavate stvo

V prípade záujmu o predplatenie èasopisu vyplòte v objednávke èíslo, od ktorého budete èasopis odobera , ako aj rok (môžete aj spätne)  a objednávku pošlite 
(alebo odfaxujte) na našu adresu. Na základe objednávky Vám vystavíme faktúru (daòový doklad). Ak už èasopis odoberáte, nevypåòajte túto objednávku. 
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5

Volfrám ako kritická surovina – preh¾ad možností jeho spracovania...

VOLFRÁM AKO KRITICKÁ SUROVINA – PREH¼AD MOŽNOSTI JEHO 
SPRACOVANIA ZO SEKUNDÁRNYCH ZDROJOV (Z ODPADU)

Blašková K., Roman S., Trpèevská J.

ÚVOD

Pod¾a oznámenia komisie európskemu parlamentu, rade, 
európskemu hospodárskemu a sociálnemu výboru a výboru 
regiónov o preskúmaní zoznamu surovín kritických pre EÚ a 
o vykonaní iniciatívy v oblasti surovín, patrí volfrám do skupiny 
kritických surovín. Svetová produkcia volfrámu dosiahla v roku 
2016 takmer 87 000 ton, prièom celkové svetové zásoby toh-
to kovu sú v súèasnosti odhadované v množstve 3 100 000 
ton. 

V súèasnosti je jeho hlavným producentom Èína s celkovou 
mierou produkcie 84 %. Za Èínou nasleduje Rusko s 4 % po-
dielom na svetovej produkcii. Hlavným dodávate¾om tejto su-
roviny pre európsky trh je Rusko s podielom až 84 %, za ním 
sa radí Bolívia 5 % a Vietnam 5 % [1,2]. 

Zaradením volfrámu do zoznamu kritických surovín (obr. 1) sa 
zvýšil význam jeho získavania zo sekundárnych zdrojov, teda z 
odpadov. Už v minulosti bola tendencia vyvíja  metódy a zao-
bera  sa možnos ami spracovania odpadov s obsahom volfrá-
mu, avšak nie z ekologického, ale z ekonomického dôvodu. 

Volfrámové rudy (obr. 2a) obsahujú zvyèajne do 1 hm.% WO
3
. 

Aj tie najmenej hodnotné odpady obsahujú minimálne 15 krát 
vyššie množstvo volfrámu než priemerná ruda. Volfrám v odpa-
doch, hlavne v tvrdokovoch, nie je jediným a najhodnotnejším 
materiálom. Kobalt a tantal sú ešte dôležitejšie, keïže majú v 
súèasnosti vyššiu cenu než samotný volfrám. 

Samozrejme, recyklácia odpadov s obsahom volfrámu (ako 
aj recyklácia všeobecne) sa vyznaèuje viacerými pozitívnymi 
faktormi, napríklad: 

 – menšia spotreba energie, 

 – menšia spotreba chemikálií za sprievodnej minimalizá-
cie produkcie odpadov, 

 – nižšie škody na životnom prostredí upustením od sklád-
kovania a pod. [3].

Obr. 1: Volfrám na zozname kritických surovín [4].

1. VLASTNOSTI VOLFRÁMU A JEHO VYUŽITIE 
V PRIEMYSLE

Volfrám (obr. 2b) je lesklý biely kov, ktorého bod tavenia je 
najvyšší zo všetkých kovov, a to 3 410 °C. K jeho odparova-
niu dochádza pri teplote 5 700 °C. Patrí medzi naj ažšie kovy 
s mernou hmotnos ou 19,25 g.cm-3 a po chróme je druhým 
najtvrdším kovom. Na vzduchu volfrám bežne neoxiduje, má 
vynikajúcu odolnos  voèi korózií. Pri zvýšených teplotách re-
aguje v závislosti od prostredia a sprievodných prvkov. Tieto 
výnimoèné vlastností sú využívané v priemysle, a to [6-8] na:

 – výrobu tvrdokovov a použitie ako legúry pri výrobe ocelí 
zásluhou vysokej tvrdosti,

 – výrobu zapa¾ovacích elektród a vlákien žiaroviek kvôli 
vysokej teplotnej odolnosti,

 – výrobu spevòovacích vlákien kovových a polymérnych 
kompozitov vïaka výnimoènej pevnosti v ahu a vysokej 
hustote.

          a)         b) 

Obr. 2: Volfrámová ruda (a), kovový volfrám (b)[9]. 

   

Z grafu na obr. 3 možno vidie  rozloženie využitia volfrámu v 
priemysle. V súèasnosti si až 65 % z celkovej produkcie využí-
va na výrobu spekaných karbidov, resp. tvrdokovov. Približne 
17 % sa využíva pri výrobe ocele a 10 % volfrámu nachádza 
využitie pri výrobe produktov z kovového volfrámu. Zvyšok 
volfrámu sa využíva v chemickom priemysle [5].

Obr. 3: Podiel využitia volfrámu v jednotlivých odvetviach priemys-
lu v % [5]. 

6517

10
8

Využitie volfrámu v priemysle
[%]

Spekané karbidy

Ocele

Výrobky z kovového
volfrámu
Ostatné
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Spekané karbidy a tvrdokovy sú tvrdé kompozity odolné 
proti opotrebeniu, v ktorých sú èastice karbidov volfrámu 
viazané tvárnou a húževnatou spojivovou matricou. Spekané 
karbidy kombinujú vysokú tvrdos  a pevnos  kovalentných kar-
bidov s vysokou húževnatos ou a plasticitou kovového spojiva, 
èím sa radia medzi výnimoèné nástrojové materiály v spraco-
vate¾skom priemysle. Aplikácia karbidov je ve¾mi rozšírená a 
zahàòa obrábanie kovov, dreva, plastov, kompozitných materi-
álov a keramiky, taktiež trieskové obrábanie za tepla a stude-
na, používa sa v baníctve a stavebníctve pri vàtaní do horniny i 
ako konštrukèné diely alebo komponenty pre vojenské úèely 
[2,10]. 

Ocele s obsahom volfrámu majú zvýšenú tvrdos  a reznú 
rýchlos . Prídavok volfrámu do ocele znamená tvorbu karbi-
dov volfrámu, ako aj komplexných karbidov s inými karbido-
tvornými prvkami, ako je Cr, Mo, V ale tiež aj s Fe. Volfrám a 
vanád sú najefektívnejšími karbidotvornými prvkami zvyšujúci-
mi odolnos  proti opotrebeniu, èo je najdôležitejšia vlastnos  
nástrojových ocelí [11].

Medzi výrobky z kovového volfrámu patria[10,12]:

 – Superzliatiny: základom týchto zliatin je Ni alebo Co 
s vysokým obsahom ïalších kovov, ako je W, Mo, Ta 
alebo Re. Využitie majú pri výrobe lietadlových motorov, 
námorných vozidiel a stacionárnych agregátov, ako sú 
lopatky turbín, vložky horákov a pod.

 – Volfrámové kompozitné materiály s vysokou husto-
tou: sú to materiály na báze W. Spojivom je NiCu alebo 
NiFe, ale volfrám je hlavnou zložkou. Využitie majú pri 
ochrane proti žiareniu, ako absorpèné nádoby v prípa-
de vibrácií, prenosu tepla a pod. (obr. 4 a)

 – Stellitové zliatiny: sú to zliatiny na báze Co-Cr s obsa-
hom W. Používajú sa pre výrobu ložísk (obr. 4 b), piestov 
a pod.

 – Volfrám vo svetelných zdrojoch: volfrám sa využíva vo 
forme drôtov, cievok a vinutých cievok v žiarovkách a 
pod (obr. 4 c).

 – Volfrám v elektronickom a elektrickom priemysle: 
využitie pre elektrické kontakty vïaka odolnosti voèi el. 
opotrebeniu, odolnosti voèi vytváraniu trhlín a nízkemu 
stupòu vypa¾ovania (obr. 4 d).

V chemickom priemysle sa volfrám a jeho zlúèeniny využíva-
jú pri výrobe katalyzátorov, pigmentov, mazív a pod [13].

           a)          b) 

   c)  

d) 

Obr. 4 Volfrámové vrtáky (a), 
ložiská (b), volfrámové vlák-
na zo žiarovky (c), volfrámové 
elektródy (d)[9].

 

2. SPRACOVANIE ODPADOV S OBSAHOM 
VOLFRÁMU

Pre spracovanie volfrámového odpadu sa využíva množstvo 
metód: 

 – hydrometalurgické, 

 – pyrometalurgické, 

 – priama recyklácia a

 – polopriama recyklácia. 

V prípade spracovania hydrometalurgickým spôsobom sa 
recyklovaný volfrám využíva ako plnohodnotná náhrada za 
rudné koncentráty, pretože je kvalitatívne nerozoznate¾ný od 
volfrámu získaného z rudných koncentrátov. 

Spracovaním pomocou pyrometalurgických spôsobov sa 
volfrámový odpad využíva ako zdroj volfrámu pri výrobe zliatin, 
ocelí, vysoko legovaných zliatin, pri výrobe karbidu volfrámu 
alebo ferovolfrámu. 

Priama recyklácia spoèíva v prevedení odpadu na prášok 
pomocou chemických alebo fyzikálnych procesov bez zmeny 
jeho pôvodného zloženia. 

V prípade polopriamej recyklácie dochádza k prevedeniu 
jednej zložky do roztoku, prièom nerozpustná zložka sa ná-
sledne upravuje mechanicky. 

V súèasnosti majú najvyšší podiel na recyklácií spekané kar-
bidy, ktorých možnosti spracovania sú opísané v nasledujúcej 
èasti [13].

2.1. SPRACOVANIE ODPADOV S OBSAHOM KARBIDU 
VOLFRÁMU

Technológie pre recykláciu odpadných spekaných karbidov 
možno rozdeli  na priame s fyzikálnou podstatou a nepriame 
– založené na chemickom, resp. elektrochemickom spraco-
vaní. Vytriedená skupina odpadov sa spracúva zinkovým pro-
cesom a asi dve tretiny nepriamym alkalickým spôsobom. 
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Na schéme na obr. 5 možno vidie  rozdelenie procesov spracovania odpadového karbidu volfrámu [6]. 

Obr. 5: Procesy spracovania karbidu volfrámu

  

Obr. 6: Odpady karbidu volfrámu – hroty(a), odrezky, vrtáky, doštièky(b), èasti vrtákov(c), prach z obrábania(d), troska(e).

Procesy

Tavenie so 
zinkom

Cold Stream 
proces

Hydro-
metalurgické Chlora né Oxida né Elektro-

chemické

a)

d) e)

c)
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2.2. PROCES TAVENIA SO ZINKOM

Odpad sa spracováva v roztavenom zinku alebo parách zinku, 
ktoré reagujú so spojivom za vzniku intermetalickej zliatiny Zn-
-Co. Tento dej vedie k zväèšeniu objemu spojiva aj k celkové-
mu napuèaniu odpadu. Po následnej vákuovej destilácií zinku 
je materiál drobivý a môže by  ¾ahko zdrobnený. Skondenzo-
vaný zinok sa opätovne využíva v procese recyklácie. Recyklát 
– kovová karbidová huba obsahuje menej než 50 ppm Zn. 

Pri výrobe nových tvrdokovových nástrojov sa vyrobený WC-
-Co prášok zmiešava s èistým WC a Co práškom a násled-
ne sa lisuje. Pri výrobe nového výrobku možno použi  20 až 
80 % recyklátu v závislosti od aplikácie. Využitie: výroba rez-
ných doštièiek, klincov z tvrdokovov do pneumatík, nástroje 
pracujúce za tepla [2,14].

2.3. „COLD STREAM“ PROCES

Tzv. studený proces je založený na mechanickom spracovaní 
zohriateho odpadu využívajúceho prúd studeného vzduchu 
na zrýchlenie èastíc smerom k terèu s dostatoènou energiou 
na rozbitie materiálu. Odpad je poèas procesu chránený pred 
oxidáciou vïaka tomu, že sa vzduch chladí expanziou z try-
siek. Následným pretriedením frakcie sa nadsitný materiál re-
cykluje, a to v kombinácií so zinkovým procesom [2].

2.4. HYDROMETALURGICKÉ PROCESY

Pri hydrometalurgických postupoch sa odpad spekaných kar-
bidov ponára do lúhovacieho média na odstránenie matrice 
alebo spojiva. Zvyšná èas  karbidových materiálov sa melie 
a v práškovej forme opätovne využíva na výrobu spekaných 
karbidov. 

Vo väèšine prípadov je potrebné vykona  krok predúpravy py-
rometalurgickými postupmi, a tým sa radia medzi nákladné, 
energeticky vysoko nároèné procesy produkujúce odpady 
chemického charakteru. Z toho dôvodu sa pri týchto proce-
soch uprednostòuje spracovanie viac zneèisteného odpadu, 
ktorý sa ažko spracúva inými metódami. 

Odpad je zväèša v prvom kroku podrobený oxidácií vzduchom 
a následne je volfrám chemicky alebo elektrolyticky prevede-
ný do šes mocnej formy rozpustnej v alkalických roztokoch. 
Od tohto kroku je proces spracovania rovnaký ako pri rud-
ných koncentrátoch. Využitie: výroba èistého paravolframanu 
amónneho alebo prášku karbidu volfrámu [2,14].

2.5. CHLORAÈNÉ PROCESY

Odpad spekaných karbidov je podrobený chlorácií pri vyso-
kej teplote v atmosfére chlóru, kde sa vytvoria chloridy kovov. 
Následne sa vykonávajú mechanické redukèné operácie pre 
výrobu WC v práškovej forme [14].

2.6. OXIDAÈNÉ PROCESY

Pri tomto spôsobe spracovania sa odpad najprv ohrieva na 
teplotu tavenia kobaltu, èo spôsobí napuèanie odpadu a po 

ochladení sa vytvára pórovitý materiál. Ten je následne podro-
bený mechanickému zdrobòovaniu za vzniku jemného prášku 
karbidu volfrámu [14].

Zoznam príkladov tepelno-oxidaèných postupov pre spraco-
vanie WC odpadu je znázornený v schéme na obr. 7.

900 °C
Získavanie W pomocou zmesi roztavenej soli z 
hydroxidu a síranu sodného
Vý ažok W 91,5 %

1800 °C
Lúhovanie s HCl
704-1093 °C
Lúhovanie s HCl

825-850 °C
Lúhovanie s NaOH
600-1050 °C
Rozpustenie v roztoku NaOH a sušenie rozprašovaním 
za vzniku prekurzora
850-1020 °C
Oxidácia v rotaènej peci s následným mletím s 
grafitovým práškom a spekanie
1600-1800 °C
Vysoko teplotný oxidaèný proces

760-871 °C
Oxidovaný produkt je obohatený uhlíkom a 
aglomerovaný na spekaný WC
400-1 000 °C
Oxidovaný produkt je podrobený karbotermickej 
redukcii.

Obr. 7: Zoznam tepelno-oxidaèných metód pre spracovanie WC 
odpadu [14].

2.7. ELEKTROCHEMICKÉ METÓDY

V tomto procese sa odpadový materiál zapája ako anóda. Ka-
tóda je z grafitu, nerezovej ocele alebo platinovej fólie. Elek-
tródy sú poèas procesu ponorené do roztoku elektrolytu a k 
rozpúš aniu odpadového materiálu na anóde dochádza po 
zavedení prúdu. Kobalt prechádza do roztoku a vyluèuje sa na 
katóde, spekaný karbid sa rozdrobuje a padá na dno elektro-
lyzéra, odkia¾ sa zbiera a následne suší. 

Na rozpustenie spojivového materiálu z WC odpadu sa využí-
vajú rôzne kyseliny ako elektrolyt. Môžu sa využíva  aj zásady 
ako elektrolyt hydroxidu sodného alebo amoniakový elektro-
lyt. Po ich použití sa vytvorí paravolframán amónny a Co sa 
vylúèi na katóde. 

Nová metóda elektrochemickej extrakcie volfrámu z karbid 
volfrámového odpadu spoèíva v spracovaní v roztavenej soli 
NaCl-KCl, kde sa WC odpad použije ako rozpustná anóda. 
WC sa anodicky rozpusti a volfrámové ióny sa vylúèia na ka-
tóde vo forme elementárneho volfrámu (obr. 7) [14,16-18] .

Na schéme znázornenej na obr. 8 možno vidie  typy elektro-
lytov, ktoré boli doposia¾ skúmané s cie¾om získania rôznych 
produktov.
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 3. MIERA RECYKLÁCIE V ÈÍSLACH

V roku 2016 z celkového vstupu 108 500 t volfrámu do výroby 
tvoril nový a starý šrot 37 500 t. Toto množstvo predstavuje 
35 % mieru recyklovaného vstupu. 

Zo vstupného množstva bolo vyprodukovaných 98 000 t kon-
cových výrobkov. Približne 29 000 t koncových výrobkov po 
dobe užívania bolo postupené pre opätovné spracovanie v 
recyklaènom cykle volfrámu. To predstavuje 30 % mieru re-
cyklácie výrobkov na konci životnosti. 

V tomto sektore teda dochádza ku stratám suroviny v množstve 
až 67 000 t, ktoré sa každý rok zmenšuje vïaka technologic-
kému pokroku pri spracovaní a recyklácii. V súèasnosti boli 
vynájdené technológie pre spracovanie takmer každého typu 
oxidického, kovového alebo karbidového šrotu volfrámu[5].

4. SPRACOVATELIA ODPADOV S OBSAHOM 
VOLFRÁMU

Nižšie uvedené spoloènosti sú významnými spracovate¾mi od-
padov s obsahom volfrámu. Sú registrovaní v asociácií Tung-
sten Industry Association (ITIA). V Európe sídli 10 z týchto 
spoloèností, v Ázií 6, v USA 5 a v Austrálií 1 [19]:

 – A & M Minerals & Metals Ltd – Ve¾ká Británia: výroba 
koncentrátov, oxidov, kyselín volfrámových chemikálií, 
volframanov a ferovolfrámu.

 – Advanced Material Japan Corp – Japonsko: výroba 
volfrámových koncentrátov, oxidov a iných W produktov 
pre japonský trh.

 – ALMT Corp – Japonsko: výroba volframanov, oxidov, 
kyselín, práškového volfrámu a WC, spekaných karbi-
dov a výrobkov zo spekaných karbidov.

 – Amalgamated Metal Corporation Plc – Ve¾ká Britá-
nia: výroba koncentrátov, volframanov, oxidov, kyselín a 
ferovolfrámu.

 – Betek GmbH & Co KG – Nemecko: výroba práškového 
volfrámu, karbid volfrámu, spkaných karbidov a výrob-
kov zo spekaných karbidov.

 – CERATIZIT SA – Luxembursko: výroba oxidov, kyselín, 
práškového W, WC, spekaných karbidov a výrobkov zo 
spekaných karbidov.

 – Global Tungsten & Powders Corp (GTP) – USA: vý-
roba volfrámových chemikálií vrátane WC, práškového 
volfrámu, termálnych nástrekov z primárnych a sekun-
dárnych surovín.

 – Hazelwood Resources Ltd – Austrália: výroba kon-
centrátov, ferovolfrámu.

 – HC Starck GmbH – Nemecko: výroba volframanov, 
oxidov, kyselín, volfrámových chemikálií, práškového 
volfrámu a karbid volfrámu, spekaných karbidov a vý-
robkov zo spekaných karbidov.

 – ICD Alloys and Metals LLC – USA/ Kennametal Inc 
– USA/ Jiangxi Tungsten Industry Group Co Ltd – 
Èína/ Sandvik Machining Solutions AB – Švédsko: 
výroba koncentrátov, volfrámanov, oxidov, kyselín, práš-
kového volfrámu a WC, spekaných karbidov a výrobkov 
zo spekaných karbidov.

 – Kohsei Co Ltd – Kitakyushu Plant – Japonsko.

 – Specialty Metals Resources SA – Belgicko.

 – Stadler Metalle eK – Handel & Aufbereitung – Ne-
mecko.

 – Tikomet Oy – Fínsko.

 – Tranzact Inc – USA.

 – Tungco Inc – USA.

 – Wolfram Bergbau – und Hutten AG – Rakúsko.

 – Xiamen Tungsten Co Ltd – Èína.

 – Zhuzhou Cemented Carbide Group Corp Ltd - Èína.

ZÁVER

V závere možno podotknú , že možnosti spracovania volfrá-
mových odpadov boli skúmané už v minulosti, a to z h¾adiska 
ekonomickej návratnosti nielen samotného volfrámu, ale aj 
iných cenných kovov s vyššou predajnou cenou. 

Typ 
elektrolytu

NaOH

90 % rozpusteného 
W/Volframan/Para-

volframan 
amónny/WC 

rozpadnutý prášok a 
Co

HNO3

WO3

H3PO4

Separácia 
Co a WC 

fázy/ Co a 
W

NH4OH/ 
NH4NO3

Paravolfram
an amónny

10 % 
HNO3

WO3

Hydroxid 
amónny

Paravolfra-
man 

amónny

HCl

Separácia 
Co a 

získanie WC

Vodný 
amoniak

Kovový Co a 
WO3

Produkty  

Obr. 8: Možnosti elektrochemického spracovania WC odpadu [14].
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V súèasnosti sa však zaèala venova  zvýšená pozornos  ich 
recyklácii z environmentálnych dôvodov. Vïaka dlhoroèným 
výskumom v oblasti spracovania odpadov s obsahom volfrá-
mu existuje v súèasnosti viacero metód na ich spracovanie. 

Vo¾ba metódy závisí od povahy odpadu a v neposlednom rade 
od vo¾by výsledného produktu recyklaèného procesu. Samo-
zrejme, vo¾ba typu spracovania sa ïalej odvíja od nákladovosti 
procesu, efektivity, environmentálneho aspektu a pod. 

V súèasnosti je najpoužívanejšou priamou recyklaènou tech-
nológiou Zn-proces, ktorý je šetrný k životnému prostrediu. 
Výsledkom takéhoto procesu je volfrám vo forme zmesi WC 
a Co prášku. Jeho nevýhodou je, že odpad musí by  dobre 
pretriedený a èistý. 

Najpoužívanejšou nepriamou metódou je alkalické lúhovanie 
s predúpravou pomocou oxidácie. Výhodou je, že sa kovy zís-
kavajú v èistej práškovej forme, a nevýhodou je energetická 
nároènos  a vznik odpadových roztokov. 

Štúdie venované problematike spracovania spekaných karbi-
dov sa zameriavajú hlavne na zníženie ekonomických nákla-
dov, environmentálneho dopadu, èasovej nároènosti jednot-
livých procesov, zvyšovanie èistoty produktov a maximálne 
využitiu odpadov a reagencií.
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