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ABSTRAKT

Elektronicky odpad predstavuje najrychlejsie rastuci odpad ajeho nahromadenie je zdavaznym
environmentalnym problémom vo svete. Mnohym krajinam sa vSak nedari dodrziavat kvoty spdtného
odberu a recyklacie zariadeni, ktoré stanovuje Europska unia. Elektronicky odpad je odpad ako kazdy
iny, ktorého sa chceme zbavit, mali by sme sa ho zbavit' alebo sa ho musime zbavit. Lebo je nefunkcny,
stary, nevyhovuje uz nasim poziadavkam. V sucasnej dobe sa elektronicky odpad likviduje spalovanim
alebo sa neprimeranie uklada na skladky, kde obsah prenika do podzemnych vod a pody a moze byt
toxicky. Vznika tu tak riziko pre Zivotné prostredie, ale aj motivdcia vedcov z regeneracie kovov
a hladanie metod recyklacie ako je napriklad bioluhovanie.
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ABSTRACT

Electronic waste is the fastest growing waste and its accumulation is a serious environmental problem
in the world. However, many countries are failing to comply with the take-back and recycling quotas
set by the European Union. Electronic waste is waste like any other we want to get rid of, we should
get rid of it or we must get rid of it. Because it is non-functional, old, it no longer meets our
requirements. At present, electronic waste is disposed of by incineration or inappropriately deposited
in landfills where its contents penetrate groundwater and soil and can be toxic. This creates a risk for
the environment but also motivates scientists from metal recovery and the search for recycling
methods such as bioleaching.

KEY WORDS: bacteria, bioleaching, electronic waste
UVOD

Od devétdesiatych rokov minulého storocia elektrické a elektronické zariadenia vyznamne
ovplyvituji Zzivoty ludi. Tieto vyrobky st vSadepritomné a denne sa pouzivaju v naSich
domacnostiach, kancelariach, nemocniciach, dopravnych systémoch a komunika¢nych sietach.
Podporuju aj globalny rozvoj, ale so stale sa zvySujlicimi technologickymi inovaciami a rychlo sa
zvySujucim predajom, sa elektronicky odpad stal jednym z najrychlejsie rastucich druhov odpadu.
Toto je vyzva pre efektivne nakladanie s odpadom, pretoze vela elektronickych vyrobkov obsahuje
nebezpeénéale aj cenné materialy[1].Kazdy rok sa zvy$i mnozstvo elektro odpadov priemere o 12
%,to je trikrat rychlejsie ako produkcia ostatného komunalneho odpadu[2].

1. ELEKTRONICKY ODPAD
Elektronicky odpad (e-odpad) sa vztahuje na vsetky sucasti elektrickych a elektronickych

zariadeni (EEZ) a ich Casti, ktoré jeho vlastnik zlikvidoval ako odpad bez umyslu opédtovného pouzitia.
E-odpad sa tieZ oznacuje ako OEEZ (odpad z elektrickych a elektronickych zariadeni), elektronicky
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odpad alebo elektronicky Srot v réznych regionoch a za réznych okolnosti na svete[3]. Z hladiska
materialového zloZenia je mozné elektronicky odpad definovat’ ako zmes r6znych kovov (60%), najma
medi, hlinika a ocele, ktora je pripojena k réznym druhom plastov (20%) a keramiky, je nimi pokryta
alebo zmiesana [4][5]. Okrem toho sa v OEEZ nachadzaju aj drahé kovy, ako je zlato, striebro
a paladium. Medzi najbeznejSie pouzivané polyméry patria polyetylén, polypropylén, polyuretan a
d’alsie. OEEZ mozu zahinat' aj keramické materidly, ako je sklo, a d’alSie anorganické latky (ortut),
olovo, kadmium, nikel, antimén, arzén a chrom), organické (polychlérované bifenyly, chlorfluérované
uhlovodiky, polycyklické aromatické uhlovodiky a polyhalogénované) a dokonca aj radioaktivne
materialy. Koncentracia tychto zli¢enin a latok v OEEZ sa tieZ 1iSi v zavislosti od typu vyrobku, roku
vyroby a samotného vyrobcu. Napriklad Cu, Cr, Hg, Pb a Cd, je tazké odstranit’ zo Zivotného
prostredia, tazké kovy prenikaji do vody a pddy, takmer 70% toxickych chemikalii a mézu mat
negativny vplyv na l'udské zdravie a zivotné prostredie [6][7][8][9].

V roku 2016 sa celosvetovo vyprodukovalo az 44,7miliénov ton elektronického odpadu, t.j. 6,1
kg odpadu/1 obyvatel'a, v roku 2014 to bolo len 5,8 kg /1 obyv. Ocakava sa, ze do roku 2021 by sa
mnozstvo elektronického odpadu mohlo zvysit' az na 52,2miliénov ton(6,8 kg odpadu/ 1 obyv.). Z
tychto 44,7 milidnov ton je priblizne 1,7 miliéonov ton vyhodenych do zvySkového odpadu vo
vyspelych krajinach, kde sa pravdepodobne spaluju alebo sa vyvazaju na skladku. Z globalneho
hladiska sa zrecykluje asi len 20% vSetkého vytvorené¢ho elektronického odpadu[3].

Zhodnocovanie elektronického odpadu ma preto svoje opodstatnenie. Europska komisia vydala
s uc¢innost'ou od 13. februara 2003 smernicu 2002/96/ES, znamu ako smernica WEEE, ktorej ciel'om
je dosiahnut zhodnocovanie az 70-80% elektrickych a elektronickych zariadeni[10]. U&elom
prepracovanej smernice (2012/19/EU) je prispiet’ k trvalo udrzatelnej vyrobe a spotrebe predovietkym
predchadzanim vzniku OEEZ a podporou opidtovného pouzitia, recyklacie a dalSich spdsobov
zhodnocovania odpadu z elektrickych a elektronickych zariadeni (EEZ) a podporou efektivneho
vyuzivania zdrojov a zhodnocovania cennych druhotnych surovin. Snazi sa tiez zlepsit
environmentalne spravanie vSetkych prevadzkovatel'ov zapojenych do Zivotného cyklu EEZ, napr.
vyrobcov, distribitorov a spotrebitel'ov, a najmé tych prevadzkovatel'ov, ktori sa priamo podielaji na
zbere a spracovani OEEZ[11].

Medzi konvenéné metddy zhodnocovania kovov z elektronického odpadu zarad'ujeme tradi¢né
metalurgické procesy, napriklad pyrometalurgické postupy vyuzivajice tepelné spracovanie, ako je
prazenie, tavenie, a hydrometalurgické procesy zalozené na chemickom vyluhovani
kyslym/alkalickym pranim. Pyrometalurgické aj hydrometalurgické techniky na recyklaciu
elektronického odpadu st vSak energeticky naro¢né, financne nakladné a spojené so zavaznymi
sekundarnymi znecisteniami, ako je uvolfiovanie toxickych plynov, t.j.dioxinov a furanovych
kovovych prachov, a vypustanie vysokokapacitnych lixiviantov[12][13].

2. BIOLUHOVANIE

Na prelome 20. a 21. storocia sa stale viac dostavaji do popredia biotechnologické spracovanie
e-odpadu, ktoré je zalozené na poznatkoch bioldgie a vyuziva Zivé organizmy, najmi
mikroorganizmy, a ich enzymy na rézne ucely a pouzitia.

Biohydrometalurgia sa stiva sucastou hydrometalurgickych technik recyklacie elektronického
odpadu, pretoze okrem chemickych latok vyuziva na uvolnovanie kovovych iénov z vyluhovaného
materialu aj metabolické produkty a enzymy mikroorganizmov, najmi hub a baktérii[10][14].Patri
sem aj predovSetkym biologické luhovanie (bioluhovanie), bioredukcia a biosorpcia[l5], ktoré su
jednymi z najsl'ubnejSich technologii na ziskavanie kovov z elektronickych odpadov, ato najma
vd’aka niz$im kapitalovym investiciam a spotrebam energie, s mensou potrebou pracovnej sily [16] a
mensimi objemami menej nebezpeénych odpadovych vod[17].

Bioluhovanieje Specializovany biohydrometalurgicky proces[18], ktory vyuZziva schopnost
niektorych druhov hub a baktérii ziskavat’ kovy prostrednictvom vyroby metabolitov[19].

V procese bioluhovania st mikroorganizmy schopné vyluCovat’ anorganické alebo organické
kyseliny alebo kyanidy zvySujuce enzymatickl oxido-redukciu, protébnmi podporované mechanizmy
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a/alebo tvorbu ligandov komplexov. Medzi najCastejSie pouzivané mikroorganizmy patria nasledovné
3 skupiny:

e chemolitoautotrofné baktérie schopné acidolyzy a redoxolyzy,

e huby produkujuce organické kyseliny mechanizmom acidolyzy a komplexolyzy,

e kyanogénne baktérie schopné komplexolyzy.

Z baktérii sa pouzivaju na bioluhovanie elektronického odpadu baktérie rodu Acidithiobacillus(A.
ferrooxidans, A. thiooxidans, Bacillussp.), ktoré oxiduju Zelezo a siru (obr. 1)[20].

Tieto baktérie maju schopnost’ rast’ pri zvySenych teplotich (mierne termofily do 50° C, extrémne
termofily do 80° C). Vyssia teplota vylihovania, podporovana termofilnymi baktériami, podporuje
vacsie ziskavanie kovov a rychlejsiu kinetiku vyluhovania [4].Heterotrofné baktérie a huby vyzaduju
na rast a energiu organicky zdroj uhlika. Z mikroskopickych hib sa v procese biolihovania
pouzivajudspergillusniger (extrakcia Au a Ag), Penicilliumsimplicissimum a
Penicilliumchrysogenum[21][20].

Kyanogénne baktérie pouzivaji sa ako ndhrada mikroorganizmov. V pritomnosti kyanidu je
vela kovov a metaloidov (ako su Ti, V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, Ge, Mo, Tc, Ru, Rh, Pd, Ag, Cd,
W, Re, Os, Ir, Pt, Au, Hg, Tl, Po a U) tvoria dobre definované kyanidové komplexy, ktoré¢ Casto
vykazuju vel'mi dobru rozpustnost’ vo vode a vykazuju vysoku chemicku stabilitu. V elektronickom
odpade je vSak ziskavanie drahych kovov, vratane zlata, platiny a striebra, hnacou silou kyanidacie
kovového Srotu[20].

Obr. 1: Baktérie Acidithiobacillusferrooxidans a A. thiooxidans [vlastné spracovanie]
2.1 Bioluhovanie elektronického odpadu

Biologické Iuhovanie je dorazne ovplyvnené chemickym zloZenim kultivaéného média,
velkostou castic rozomletych dosiek plosnych dosieck a pH systému.Adaptacia a rast
mikroorganizmov v pritomnostielektro odpadu do kultury asamotné ltihovanie kovov  z dosiek
plosnych spojov st dve hlavné etapy biologického procesu [21].
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V experimentochje skiimana schopnost’ biologického lthovaniaza pritomnosti baktérii
Acidithiobacillusferrooxidansa Acidithiobacillusthiooxidansextrahovat’ med’ z dosiek plosnych spojov.
Hodnoti sa vplyv pociatoéného pH, ORP redox potencial. Tieto mikroskopické organizmy moézu
solubilizovatmed’, hlinik, zinok, nikel[21].

Podl’a stadie Liu et al. (2009) je ddlezitou podmienkou pri biolthovani udrziavat’ pH pod 2,00,
kedy sa minimalizuje tvorba nerozpustnej krysStalickej zrazeniny - jarozitu, ktory je neZiadiicim
vedlajS$im produktom a znizuje vytazitelnost kovov zldhovaného elektroodpadu [22]. Tvorbu
jarozituméze ovplyvnitniekol’ko faktorov vratane spominaného pH, koncentracie Fe*™ iénov a teploty
[20].

2.2 Bioluhovanie dosiek plosnych spojov (DPS)

V sucasnej dobe sa elektronicky odpad likviduje spalovanim alebo sa neprimeranie uklada na
skladky, kde obsah prenika do podzemnych vdd a pédy a moze byt toxicky. Vznika tu tak riziko pre
zivotné prostredie, ale aj motivacia vedcov z regeneracie kovov a hl'adanie metdd recyklacie [13]. V
Europe sa len jedna tretina (35%) elektroodpadu recykluje spravne, podla prislusnych noriem EU.

Vyradené dosky s plosnymi spojmi z mobilnych telefonov a pocitacov su najdolezitejSou
zlozkou e-odpadu a tvoria 6% celkovej hmotnosti elektroodpadu. Zlozenie DPS dosiek sa meni
v zavislosti od roku vyroby a vyrobcu [20]. Vo vSeobecnosti obsahuji DPS dosky asi 28 % kovov
(najvacsi podiel ma med’ 10 — 20 %, olovo, nikel), 19 % plastov, 49% keramiky a asi 0,3 — 0,4 %
vzacnych kovov aku su zlato, striebro, platina. V DPS sa nachadzaji aj ddlezité organické zluceniny
ako napr. izokyanaty a fosgén z polyuretanov, akrylové a fenolické Zivice, epoxidy a fenoly [13].

Pri bioluhovani DPS dosiek sa najastejSie vyuzivaju baktérie Acidithiobacillusthiooxidans, L.
ferrooxidans a Acidithiobacillusferrooxidans (obr. 2) a z hib Aspergillusniger[21].

Obr. 2: DPS dosky pred (nal'avo) a po biolihovani(napravo) baktériami
Acidithiobacillusferrooxidans a A. thiooxidans[vlastné spracovanie]

ZAVER

V sucasnosti si nevieme predstavit’ zivot bez elektrickych a elektronickych zariadeni, na ktoré
sme si velmi rychlo zvykli, pretoZze ndm robia zivot komfortnejSim a jednoduchsim. Kazdodenne
pouzivame pocitace, mobily, tablety, TV, pracky, chladnicky, atd. Novy dom vybavujeme
inteligetnou domacnost'ou ovladanou na dial’ku - pomocou smartféonu. V minulosti sa tieto zariadenia
menili az ked’ sa pokazili. V dnesnej dobe, kedy plati "¢o je nové dnes, o tyzden je staré", kupujeme
najnovsie modely zariadeni Coraz CastejSie. No aj samotni vyrobcovia nas nutia kupovat’ si kazdy
druhy rok nové doméce spotrebice, pretoze k tym minuloro¢nym nie st dostupné nahradné diely alebo
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je finan¢ne vyhodnejsia kupa nového ako oprava starého. Kazdorocne tak narastd mnozstvo
elektroodpadu geometrickym radom, dokonca rychlejsie ako u ostatnych druhoch odpadu. Konvenéné
metddy spracovania e-odpadu st finanéne nakladné, energeticky naro¢né a sekundarne produkty
zavazne poskodzuju zivotné prostredie. V poslednej dobe sa stava biohydrometalurgia, najma
biolihovanie a biosorpcia, ekologickejSou, finanne a energeticky vyhodnejSou alternativou pre
opatovné zhodnotenie kovového odpadu.
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