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Martina Laubertova, Tomas Vindt, Jarmila Trpéevska, Nika Matejova*

RECYKLACIA VYRADENYCH SVETELNYCH ZDROJOV S OBSAHOM
KRITICKYCH SUROVIN PRE EU: PREHYAD TECHNOLOGII
RECYCLING OF DISCARDED LAMPS CONTAINING CRITICAL RAW MATERIALS
FOR EU: TECHNOLOGY OVERVIEW

ABSTRAKT

Prvky vzacnych zemin (PVZ) sa vyuZivaju najméa v elektro-
technickom priemysle a momentalne patria medzi kritické
suroviny Eurdpskej tnie. Tento prispevok popisuje zaklad-
nu charakteristiku svetelnych zdrojov (Ziarivky, Ziarovky) s
obsahom PVZ. V praci je uvedeny stuéasny stav zberu vyra-
denych svetelnych zdrojov na Slovensku. Je zamerana naj-
md na suéasny preh%d vybranych technoldgii spracovania
fluorescenénych lamp s obsahom PVZ, kei Ze tieto patria
medzi nebezpeéné odpady.

ABSTRACT

This work deals with an overview of legislation related to
electrical devices and the individual classification of light
sources and fluorescent lamps according to the catalog of
wastes. It also includes basic waste information. It appro-
ximates the basic characteristics of fluorescent lamps and
their functioning. It also approximates the basic characte-
ristics of rare earth elements and provides an overview of
the treatment waste in order to obtain rare earth elements.

uvob
Prvky vzéacnych zemin (PVZ) su potrebné pri vyrobe iPhonov
aj iPodoyv, extrémne silnych magnetov aj plochych obrazoviek.

Najvagsie svetové zasoby PVZ ma Eina a snazi sa zabranit ich
vyvozu. Tymto chce udrzat na svojom Gzemi vyrobu elektroni-
ky. Aj preto spoloénosti vyrabajuce elektroniku h3daju moz-
nosti, ako ziskat potrebné kovy inym sp6sobom.

Technologicky pokrok a kvalita zivota zavisia od pristupu k €o-
raz véaéSiemu mnozstvu surovin. Napriklad moderny smartfén

moze obsahovat kovy, ktorych vyznamné viastnosti prispievaju
k jeho lepSej multifunkéenosti.

Aj kei existuju snahy o nahradenie tychto prvkov za iné, v su-
easnosti to nie je mozné bez znizenia funkénosti prisluSnych
zariadeni.

Napriek tomu sa v siéasnosti recykluje priblizne len 3 az 8 %
PVZ, hoci ich Eurépska Unia zaradila medzi kritické suroviny.
K vyznamnym zdrojom recykovanych PVZ patria okrem aku-
mulatorov a Specialnych magnetov aj luminoféry zo zobrazo-
vacich a osvet3vacich technoldgii.

Sueéasnad legislativa v oblasti nakladania s odpadmi kladie stale
vaesi doraz na také spracovanie odpadov, ktoré bude minima-
lizovat ohrozenie Zivotného prostredia. Preto sa h3%daju nové
technoldgie a moznosti spracovania odpadov s obsahom PVZ.

Manazéri sektoru vyroby svetelnych zdrojov v EU sa dlhodobo
radia medzi priekopnikov, ktori investuju do vyvoja produktov
priate3kych k zivotnému prostrediu a do energeticky efektiv-
nej vyroby. Tym podporuju vyvoj smerom k znizovaniu spotre-
by energii a emisii CO,. Déraz kladu na dlha Zivotnost a Siroku
pouzite3aost alternativnych svetelnych zdrojov.

1. SVETELNE ZDROJE

Svetelné zdroje st vprilohe &. 7 vyhlagky MZP SR &. 373/ 2015
Z.z. zaradené do kategorie 5 Osvet3vacie zaradenia (tab. 1).
Viaceré druhy svetelnych zdrojov, napr. kompaktné a linearne
Ziarivky (fluorescenéné lampy), patria medzi nebezpeény od-
pad. S teéinnostou od 15. augusta 2018 budu svetelné zdroje
patrif do 3. kategérie (pod3 prilohy €. 6 k zdkonu €. 79/ 2015
Z.z. o odpadoch).

Zakladné elektrické svetelné zdroje je mozné z h3diska fyzi-
kalnych principov rozdelit na tri typy:

Tab. 1: Svetelné zdroje spaajtce definiciu elektrozariadenia a definiciu elektroodpadu z domacnosti pod% vyhlasky 373/2015 Z.z.

Kategoria Nazov Katalégoveé eislo Nebezpeény odpad (NO)/ Nebezpeéné
Ostatny odpad (OO) vlastnosti
5 Osvet¥vacie zariadenia
51 Svetelné zdroje
511 Linearne Ziarivky 20 01 21 NO H15
5.1.2 Kompaktné Ziarivky 20 01 21 NO H15
5.1.5 LED Ziarovky 20 01 36 e]e)]
* Ustav recyklaénych technoldgii, Fakulta materidlov, metalurgie a recyklécie, Technicka univerzita v Kosiciach, Letna 9, 04200 Kosice; E-mail:

martina.laubertova@uke.sk; tel: +421 55 6022427
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Recyklacia vyradeny svetelnych zdrojov s obsahom kritickych surovin...

Tab. 2: Zoznam kolektivnych organizacii registrovanych v kategdrii 5 Svetelné zdroje k 26.7.2018 zdroj: Ministerstvo Zivotného prostredia SR

Kolektivhe organizacie
ASEKOL SK s.r.o.
ECO SYSTEM s.r.o.

E-cycling, s.r.o.

EKOLAMP Slovakia - Zdruzenie vyrobcov a distributorov svetelnej techniky
ELEKOS
ELKOMIN - EEE Producer” s Association

ENVIDOM Zdruzenie vyrobcov elektrospotrebieov pre recyklaciu

0N | |0~ W[ | =

EnviLine, s.r.o.
ENVI-REK, a.s.
10 |ESP Enviro Service s.r.o.

©

11 | ETALUX — Zdruzenie vyrobcov a dodavate3év svetelnej techniky

12 |Green Company s.r.o.

13 |LIMIT RECYCLING SLOVAKIA, a.s.

14 |NATUR-PACK, a.s.

15 |NOWAS s.r.0.

16 | RECCOLLECTION SYSTEM, s.r.o. (Poznamka: nie je uvedena kategdria)

ALL

18 |SLOVMAS, a.s.
Obr. 2: Kompaktné Ziarivky

19 | ZEO Slovakia s.r.o.

— teplotné (Ziarovky),
— vybojové (Ziarivky a vybojky) a
— elektroluminiscenéné (zname ako LED Ziarovky).

» Linearne ziarivky (Straight fluorescent lamps — obr.
1) su Ziarivky s obsahom ortuti a luminoféru (alebo niz-
kotlakové ortutové vybojky) s tlakom nieko¥%o milibarov,
kde svetlo vznik& zZiarenim elektrického vyboja. Patria
sem nizkotlakové jednokolikové a dvojkolikové lineérne
ziarivky (réznych vykonov, tvarov, priemerov a d&ok).

.i s « LED ziarovka (Light-emitting diode lamp — obr. 3) su
= polovodieoveé ziarovky s LED di6dou ako zdrojom svet-
'E. la, takZze neobsahuju ortut. V porovnani s kompaktnou
om Ziarivkou maju LED ziarovky vy$Siu Zivotnost a efektiv-
.!_ . e nost, avdak naklady na ich vyrobu sl vy$sie.
-

Obr. 1: Linearne Ziarivky ’ ( ‘ ;
+ Kompaktné ziarivky (Compact fluorescent lamps - ; l” | '
— obr. 2) su ziarivky s obsahom ortuti a luminoféru s |
tlakom nieko3%o milibarov, kde svetlo vznika Ziarenim | ‘
elektrického vyboja. Patria sem nizkotlakové kompakit- R Y
né Ziarivky bez integrovanych predradnikov s kolikovy- g

mi paticami r6znych d&ok a rozliénym poetom trubic a

nizkotlakové kompaktné ziarivky s integrovanym elektro-

nickym predradnikom (r6znych vykonov, tvarov, prieme-  Opr. 3: LED Ziarovky
rov a d&ok).
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2.ZBER VYRADENYCH SVETELNYCH ZDROJOV.

Vyradené svetelné zdroje patria medzi nebezpeény odpad. Ak
sa pri neSetrnom zaobchadzani rozbiju, ortut a iné nebezpeé-
né latky sa dostant do ovzdusSia — so Skodlivymi nasledkami
na %dské zdravie aj Zivotné prostredie. Separovany zber za-
bezpeéiich ekologické a profesionalne spracovanie.

— Spétny zber zabezpeéia obchodné miesta so svetel-
nou technikou a predajne, tzv. miesta spétného od-
beru. Spotrebite3sma mozZnost bezplatne odovzdavat
nefunkéné svetelné zdroje (Ziarivky, LED Ziarovky ale-
bo vybojky) pri ndkupe novych na vymennom zaklade
kus za kus bez akéhoko%ek poplatku alebo inej sluzby.
Odovzdavany elektroodpad musi pochadzat’ z elektro-
zariadenia rovnakej kategdrie a rovnakého funkéného
uréenia ako predavané elektrozariadenie. V pripade
vedini malého elektroodpadu a elektroodpadu zo sve-
telnych zdrojov je mozZné jeho bezplatné odovzdanie, a
to bez povinnosti zakupit si nové elektrozariadenie.

— Oddeleny zber elektroodpadu je zber v éleneni pod%
prilohy e. 6. zakona e. 79/2015 Z.z. Partnerské zberné
dvory separovaného odpadu, tzv. miesta oddeleného
zberu, prevadzkované obcami, mestami alebo spe-
cializovanymi spoloénostami. Koneéni spotrebitelia tu
moéZu zadarmo odovzdéavat nefunkéné osvetivacie za-
riadenia bez akychko%ek podmienok a v akomko¥ek
mnoZstve.

Vtab. 2 je uvedeny zoznam kolektivnych organizécii na Sloven-
sku, ktoré su registrované v kategérii 5 Svetelné zdroje. Na Slo-
vensku v roku 2016 dosiahla produkcia odpadov skupiny 20
01 21 (Ziarivky a iny odpad obsahujci ortuf) 78,52 t (obr. 4).

Podiel jednotlivych krajov na celkove j
twvorbe odpadu v roku 2816

[ Banskobyztricky
B Bratislavsky

O Kosicky

B Hitriansky

O Presovsky

O Trencianzky

O Trnavskuy

W Zilinsky

53%

11%

Obr. 4: Podiel jednotlivych krajov v SR podie%jucich sa na tvorbe
odpadov skupiny 20 01 21 v roku 2016 (zdroj: Enviroportal.com)

3. PRVKY VZACNYCH ZEMIN

Pod% oznamenia Komisie Eur6pskemu parlamentu, Rade,
Eurépskemu hospodéarskemu a sociélnemu vyboru regionov
o0 zozname surovin kritickych pre EU z 13. 9. 2017 patria prv-
ky vzacnych zemin medzi 27 kritickych surovin z h%diska ich
dostupnosti v EU (tab. 3).

Medzi prvky vzacnych zemin patri 14 prirodnych prvkov s ato-
movymi eislami od 57 (lantan) az po 71 (lutécium) a tiez synte-
ticky prvok prométium. Vzh%dom na podobné vlastnosti sa k
prvkom vzécnych zemin radi aj ytrium (tab. 4).

V roku 2009 dosiahla svetova spotreba prvkov vzacnych ze-
min v oxidickej forme 130 000 t, éo predstavuje (oproti minu-
lym rokom) vzrast o priblizne 8 az 12 %.

Medzi najvaésich producentov PVZ patri Eina — az 90 % sve-
tovej produkcie. T al§imi vyznamnymi producentami st Aus-
tralia a USA.

Prvky vzacnych zemin nachadzaju vyuzitie v takzvanych ze-
lenych technolégiach, napriklad v elektronike, hybridnych
vozidlach, generatoroch, magnetoch, NiMH batériach, ve-
ternych turbinach, katalyzatoroch, zliatinach, zobrazovacich
a osvet¥vacich technoldgiach, sklach, fluorescenénych lam-
pach, akumulatoroch a Specialnych magnetoch.

Vyuzitie prvkov vzacnych zemin je teda pomerne Siroké, no
hoci sa vo vyradenych (nefunkénych) zariadeniach nachéadza
ve¥# roznorodych odpadov, percentualny podiel prvkov vzac-
nych zemin je relativne maly, o staZuje ich efektivnu recyk-
laciu.

V stiéasnosti sa recykluje priblizne 8 % prvkov tazkych vzac-
nych zemin a 3 % prvkov %hkych vzacnych zemin.

Medzi najvaesie svetové spoloénosti recyklujice odpady s ob-
sahom PVZ patria Solvay vo Franclzku a Umicore v Belgicku.

K vyznamnym zdrojom PVZ patria okrem pouzitych (vyrade-
nych) akumulatorov a $pecialnych magnetov aj luminoféry zo
zobrazovacich a osvet3vacich zariadeni.

Pod% platnej legislativy sa luminofér zarai uje medzi nebez-
peené odpady, a to kvdli obsahu tazkych kovov. Tento odpad
koneéi prevazne na skladkach, hoci ma ve3y ekonomicky, en-
vironmentalny a socialny potencial vzh¥%dom na obsah PVZ.

Tab. 3: Prvky vzacnych zemin zdroje dodavok do EU a ich miera recyklacie

Suroviny Hlavni svetovi |Hlavni Zdroje Miera Indexy Miera
producenti dovozcovia do |dodavok do zavislosti |nahradite3aosti recyklacie
(priemer za EU (priemer EU (priemer od dovozu |El/ SR po skonéeni
roky 2010- za roky 2010- |za roky 2010- zivotnosti
2014) 2014) 2014)
Prvky tazkych  |Eina (95 %) Eina (40 %) Eina (40 %) 100 % 0,96/0,89 8 %
vzacnych zemin USA (34 %) USA (34 %)
Rusko (25 %) Rusko (25 %)
Prvky %hkych |Eina (95 %) Eina (40%) Eina (40 %) 100 % 0,90/0,93 3%
vzacnych zemin USA (34%) USA (34 %)
Rusko (25 %) Rusko (25 %)
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Tab. 4: PVZ a ich vyuZitie

Nazov prvku | Latinsky nazov - znaéka | Pouzitie

Cér Cerium-Ce Sklarsky priemysel, keramika, katalyzatory

Ytrium Yttrium -Y Keramika, luminoféry, plazmové obrazovky, senzory na spotrebu paliva
Lantan Lanthanum-La Laserové krystaly, vodikové batérie, luminoféry v réntgene

Prazeodym | Praseodymium-Pr Keramika, telekomunikaéné systémy

Neodym Neodymium -Nd Automobilovy priemysel, lasery, farbenie skla, dielektrika, permanentné magnety
Prométium Promethium -Pm Beta radiacia, prenosné réntgeny, jadrové batérie

Samarium Samarium- Sm Lasery, elektronika, mikrovinné technolégie, permanentné magnety
Eurépium Europium -Eu Luminoféry, plazmové obrazovky, chirurgické pouzitie

Gadolinium | Gadolinium -Gd Magneticka rezonancia, poeitaeova tomografia

Terbium Terbium -Tb Fluorescenéné lampy, luminoféry, magneticko-optické nahravacie filmy
Dyspr6zium | Dysprosium-Dy Automobilovy priemysel, keramika, permanentné magnety

Holmium Holmium-Ho Magnetické polia, lasery pre mikrovinné zariadenia

Erbium Erbium-Er Farbenie skla, zosildbovaée v optickych vidknach, medicinske lasery
Talium Thulium-Tm Lasery, prenosné réntgeny, mikrovinné technolégie

Yterbium Ytterbium-Yb Optické vidkna, lasery, tepelné batérie

Lutécium Lutetium-Lu Luminofory v réntgene

Tab:. 5 Preh%d cien vybranych PVZ (zdroj: kitko.com)

Prvky vzé’cnych 25.jul 2018
Zemin Ponuka US$/kg [Dopyt US$/kg
Dysproézium oxid 189,3 236,6
Neddium oxid 54,4 68,0
Prazeodym oxid 69,0 86,2
Eurépium oxid 69,20 86,5
Terbium oxid 479,0 598.,8

Tab. 5 obsahuje preh3d prvkov vzacnych zemin k 25. julu
2018. Aj napriek viacerym vyskumnym pracam zameranym
na ziskanie PVZ z luminoférov sa doposia¥nenaslo efektivne
rieSenie.

Funkéna schéma fluorescenénej lampy (kompaktnej Ziarivky)
je znazornena na obr. 5.

Kompaktna Ziarivka &
I |ultrafialové Ziarenie |
}’ viditefné ks
Ziarenie atom ortuti
luminofor o
elektron 4 * o~ viditeFné Ziarenie
ultrafialové Ziarenie
elektroda E

Obr. 5: Popis kompaktnej Ziarivky

Tvoria ju bezelektrédové indukéné zdroje, teda fluorescenené
lampy s indukenymi cievkami okolo easti trubic. Vysokofrek-
venény prud z regulatora indukuje v cievkach intenzivne mag-
netické pole, ktoré pdsobi na ortutové idny v trubici a vyvolava
ultrafialové ziarenie, ktoré luminoféry na stenach menia na
svetlo vo vidite3om spektre.

Obsah ytria sa vo fluorescenénych lampéach pohybuje v roz-
medzi od 2 do 5 %. Okrem toho obsahuju cca 15 % vapnika,
kremik a i alSie PVZ.

Fluorescenena lampa je vo vnutri potiahnuta tenkou vrstvou
luminoféru (trojfarebny fosfor). Fosfor absorbuje nevidite¥au
UV energiu vyzarovanu interakciou ortuti (Hg) a elektrénov a
premieoda ju na vidite3é svetlo.

Vo v8eobecnosti mozno trojfarebny fosfor rozdelit do $tyroch
kategérii — na systémy s fosfatom, hlinitanom, boritanom a si-
likatom — ich molekularne vzorce su uvedené v tab. 6.

Boritanovy a kremiéitanovy systém nebol vyvinuty Upline. Fos-
fatové a hlinitanové systémy sa zvyeajne pouzivaji samostat-
ne, no mdézu sa aplikovat aj v zmieSanej forme. Hlinitanovy
systém sa postupne stal najrozSirenejSim na svete vi aka ne-
spornym vyhodam: anti-ultrafialovému starnutiu, vysokej stabi-
lite pri vysokej teplote, vysokej intenzite ultrafialového Ziarenia
a vysokej svetelnej G&innosti.

Trojfarebny fosfor v Standardnych fluorescenénych lampéach
zvyeajne tvori:

— 55 % eerveného fosforu,
— 35 % zeleného fosforu a
— 15 % modrého fosforu.
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Tab. 6: Rozdiely v molekularnom vzorci trojfarebného fosforu

Fosfor Eerveny Zeleny Modry
Fosfatovy systém Y,0,:Eu® LaPO,:Ce’+ (Ba, Sr, Ca),(PO,),Cl:Eu**
Hlinitdnovy systém Y,0,:Eu® CeMgAl, O, :Tb% BaMgAl, O, :Eu*
Boritanovy systém Y,0,:Eu® GdMgB, O, :Ce®*. Tb** Ca,B,Cl:Eu**
Silikatovy systém Y,0,:Eu® Y,Si0,:Ce®. Tb3* BaZrSi309:Eu®

Ziarivky na konci Zivotnosti sa zhromazi ujd, demontuji a na-
sledne sa drvia. Ziskana drvina obsahuje nielen trojfarebny
fosfor, ale aj frakcie skla, prachu a malé mnozstvo ortuti, kvoli
ktorej musia byt umiestnené na $pecialnych skladkach.

4. MOZNOSTI UPRAVY A SPRACOVANIA
VYRADENYCH FLUORESCENENYCH LAMP

Spoloénost ELEKTRO RECYCLING, s.r.o., Slovenska Yupéa,
ktora pésobi v oblasti nakladania s ostatnym a s nebezpeée-
nym odpadom, prevadzkuje recyklaenu technolégiu na spra-
covanie osvet3vacich zariadeni a svetelnych zdrojov (ziarivky,
vybojky). Kompaktna drviaca a separaéna linka spracovava
fluorescenené trubice réznych d&ok a tvarov, kompaktné flu-
orescenéné lampy a 2D lampy.

Technologicky postup pozostava zo:
— sitovania/separacie skla a kovovych frakcii,
— triedenia Fe a Al a
— plnenia fluorescenéného prachu do sudov.
Vystupom je:
— sklena frakcia,
— plastové/kovové zakonéenia,

— fluorescenény prach uréeny na i alsie spracovanie v
destilatore ortuti a

— Zelezné a neZelezné kovy.

Na obr. 6 je znazornena schéma typického procesu recyk-
lacie fluorescenénych lamp. Fluorescenéné lampy sa najprv
podrobia sérii fyzikalnych procesov, pri ktorych sa podrvia a
vytriedia na jednotlivé frakcie: luminofér, hlinik, sklo a ortut.
Luminoféry sU nasledne spracovavané v sérii chemickych
procesov (alkalicka fuzia, kyslé luhovanie, extrakcia...).

V prvom kroku recyklacie sa odrezu hlinikové uzévery na
oboch koncoch trubic a fluoresceneny prasok obsahujuci or-
tut je z nich vyfukovany pod vysokym tlakom. Ortut sa ziskava
destilaciou — prasok sa zahrieva a ortutové pary sa zachytava-
ju v kondenzatoroch.

Hlinikové uzavery sa mézu rozdrvit, aby sa z nich ziskali kovy.
Aj ostatné nekovové materidly mozno zhodnotit (napriklad ako
prisady do stavebnych materialov — obr. 7).

Vo vyvojovom diagrame na obr. 8 je znazorneny kombinova-
ny proces spracovania fluoresceneénych lamp. Tato met6da
sa vyznaéuje rychlou extrakciou a vysokou eistotou eurdpia a
ytria. Hlinikové kryty na oboch koncoch sklenenej trubice sa
odstrania v alkalickej vode, €im sa zabrani preteeeniu ortuti.
Fluorescenény prasok sa vyberie pomocou rotaenej kefy, na-
koncentruje sa a Stiepi v kyseline.

Eurdépium a siran ytrity sa po pridani draselného tiokyanatové-
ho éinidla premenia na tiokyanatan. Vapnik sa z luhovacieho
média odstrani vyzrazanim na oxalat. Eurépium a ytriumtioky-
anat sa rozpustia v organickom rozputstadle, z ktorého sa ex-
trahuju pomocou TBP (tributylfosfat) v kyseline dusiénej ako
dusiénanova so%

Dusienan eurépia sa od dusiénanu ytrittho oddeli po rozpus-
teni v etylalkohole. Po zvySeniteploty na850 °C a 1575 °C sa
dusienany redukuju (za pomoci plynného vodika) na eur6pium
a ytrium.

Jednotlivé frakcie (sklo, kovové konce alebo ortut) sa pomer-
ne %hko recykluju. Problémom je vSak fluoresceneny prach
s obsahom luminoféru, ktory sa v sieasnosti uklada na sklad-
ky nebezpeéného odpadu, pretoze obsahuje tazké kovy. V
sliéasnosti sa vyvijaju viaceré alternativne metédy pre jeho
i alSie zhodnotenie (recykléaciu). Ako vhodnd alternativa sa
javi hydrometalurgické spracovanie za pouZzitia mikrovinného
ohrewu, ktoré ma rad vyhod.

Pouzité 5| Demontaz ,| Ostatné materialy
fluorescenéné lampy a separacia “1 (Hg, Al ...)
Alkalicka fazia Extrakcia
v
Luminoféry s N Kyslé .| Chemické
obsahom PVZ “| lahovanie > zrazanie [ | Y.EuCeTb

Obr. 6: Typicky proces recyklacie florescenenych lamp
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Obr. 7: Blokova schéma spracovania jednotlivych frakcii v spoloenosti Nomura Kohsan, Japonsko
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| kowv Eu | [ kow ¥ |

Obr. 8: Kombinovany proces spracovania fluorescenéenych lamp
(autor Rabah)

ZAVER

Tento prispevok bol zamerany na preh2d legislativy v oblasti
nakladania s elektronickym odpadom, a to konkrétne svetel-
nymi zdrojmi (fluorescenenymi lampami). Z legislativy vyplyva,
ze fluorescenéné lampy sl zaradené medzi nebezpeény od-
pad, ato kvéli obsahu tazkych kovov.

Problém pri recyklécii fluorescenénych lamp predstavuje flu-
oresceneny prach, ktory obsahuje luminéfor, preto sa (zvyeaj-
ne) uklada na skladky nebezpeéného odpadu. Ich ekonomic-
ky a v koneénom désledku aj environmentalny potencial (t.].
obsah prvkov vzacnych zemin) nie je v sieasnosti dostatoene
vyuzivany, preto sa h%daju alternativne moznosti spracovania
fluorescenénych lamp.

Ustav recyklaénych technolégii na Fakulte materidlov, meta-
lurgie a recyklacie Technickej univerzity v KoSiciach sa za-
obera vyskumom spracovania odpadov s obsahom prvkov
vzacnych zemin uz nieko3%o rokov. Vysledky z jednotlivych vy-
skumov pravidelne publikuje v domacich, ale aj zahraniénych
odbornych a vedeckych easopisoch.

Na ich zaklade sa ako vhodna alternativa zhodnotenia lumino-
féru z vyradenych svetelnych zdrojovs javi spracovanie pomo-
cou mikrovinného Ziarenia. Jeho vyhody, aplikacia a nasledné
vysledky budu publikované v i alSom prispevku.
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