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RECYKLACIA KOMPAKTNYCH A LINEARNYCH ZIARIVIEK S OBSAHOM ORTUTI
MAREK KRUPA - RUZENA KRALIKOVA

RECYCLING OF COMPACT AND LINEAR FLUORESCENT LAMPS CONTAINING
MERCURY

ABSTRAKT

Prispevok sa zaoberd recykldciou svetelnych zdrojov s obsahom ortuti. Ponitka moZnosti vyuZitia
recyklacnych technolégii a postupov pre ekologické zneSkodnovanie kompaktnych a linedrnych
Ziariviek.

KUliicové slovd: recykldcia, Ziarivka, recyklacné technologie

Abstract

The paper describes the recycling of light sources containing mercury. It offers possibilities to use
recycling technology and procedures for ecological disposing of compact and linear fluorescent
lamps.

Key words: Recycling, fluorescent lamp, recycling technology

UVOD

Napriek ekonomickej nevyhodnosti, je z ekologického hl'adiska v porovnani so sklddkovanim, alebo
spalovanim samotnd recyklacia najlepSim rieSenim nakladania s dozitymi svetelnymi zdrojmi. Obsah
niektorych nebezpecnych kovov (najmi zldceniny ortuti) mdZe spdsobovat viaceré technologické
problémy pri zneskodiiovani svetelnych zdrojov na sklddkach a v spal’ovniach.

Ortut’ vo vol'nom prostredi kontaminuje pddu, vodu, vzduch. UZ pri obsahu ortuti 3 mg/kg suSiny sa
pdda povazuje za kontaminovani a musi sa zistovat pdvod znecistenia. V pripade podzemnej vody a
ovzdusia su tieto hodnoty podstatne prisnejSie. Ortut’ z jednej Ziarivky moZe teoreticky kontaminovat’
az 5 ton pddy alebo niekolkondsobne viac pddy, resp. vzduchu. Recykldcia zodpovedd modernej
koncepcii zneSkodiiovania odpadov, ktord je v stlade s nastupujicim trendom nizkoodpadovej az
bezodpadovej vyroby.

KONSTRUKCIA KOMPAKTNYCH A LINEARNYCH ZIARIVIEK

Ziarivky st v podstate fluorescenéné nizkotlakové ortutové vybojky (obr. 1). Trubice sa plnia
argénom a primesou ortuti. Na premenu elektrickej energie na svetelni vyuziva Ziarenie tlejivého
elektrického vyboja v pardch ortuti. Elektrédy su volfrdmové, pokryté vrstvou BaO, SrO, CaO.
Samotny vyboj vyZaruje nevidite'né ultrafialové Ziarenie, ktorym je oZarovand tenka vrstva vhodného
luminoforu, nanesend na vnitornej strane banky Ziarivky. Ziarenie excituje molekuly luminoforu,
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ktoré nasledne pri navrate do pévodného stavu emituji fotény viditeI'ného svetla. Tento jav sa nazyva
fluorescencia (odtial’ je odvodeny aj anglicky ndzov Ziarivky - fluorescent lamp).Priemerna Zivotnost
Ziariviek je az 7 000 hodin. V sucasnosti sa vyraba az 200 druhov Ziariviek.

luminifar
elektrdda —‘
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Obr. 1 Fluorescencna nizkotlakova ortutova vybojka - Ziarivka

predradnik v

Hlavna cast’ svetla je vyZarovand jednou alebo niekolkymi vrstvami luminoforu budeného
ultrafialovym Ziarenim vyboja. Tieto svetelné zdroje si vicSinou trubicové, ide bud’ o linedrne
Ziarivky, alebo je ich trubica r6zne tvarovand. Nové moZnosti v konStrukénych materidloch, najmi v
luminoforoch a v elektronickej suciastkovej zakladni viedli k vyznamnému zvySeniu hospodarnosti
Ziarivkového osvetlenia, znacnému rozSireniu vyrdbaného sortimentu a k vzniku kompaktnych
Ziariviek, ktoré sa postupne rozvinuli do samostatnej skupiny nizkotlakovych svetelnych zdrojov.

Ako jeden z efektivnych zdrojov svetla v porovnani so Standardnou Ziarovkou vyprodukuju rovnaké
mnoZzstvo svetla s pouZitim menSieho mnoZstva elektrickej energie (tab.1). Sd 5 az 10 krat Gc¢innejsie
ako Ziarovky. Ziarivky si v domacnostiach vhodnym svetelnym zdrojom tam, kde sa kladie doraz na
optimalne vyuZitie elektrickej energie, jasné a kontrastné svetlo bez mihania, dlhd Zivotnost' bez
poklesu svetelného toku (na osvetlenie pracovného stola v kuchyni, zrkadla v kiipel'ni a pod.).
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Tab.1: Porovnanie prikonov klasickej Ziarovky a dspornej Ziarivky pri rovnakom svetelnom vykone

Klasicka ziarovka Fluorescencna ortut’ova vybojka (Ziarivka)
(prikon) (zodpovedajici prikon)
25 W 79W
40 W 11W
60 W I5W
75 W 18 W
100 W 23 W

Linearna Ziarivka

Klasicka ziarivka v tvare dlhej trubice (obr. 2). Zvykne sa tieZ nazyvat’ Ziarivkova trubica, hovorovo aj
nednova trubica alebo nednka. Toto oznacenie je v§ak nespravne, nakol’ko Ziarivka neobsahuje neén.

[5]
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Obr. 2 Konstrukcia linedrnej Ziarivky

Kompaktna ziarivka

Pojem kompaktnd Ziarivka (obr.3) vo vSeobecnosti oznacuje Ziarivku s menSimi (kompaktnej$imi)
rozmermi neZ ma klasickd Ziarivkov4 trubica. NajbeznejSim typom st kompaktné Ziarivky, uréené pre
priamu nahradu klasickych osvetlovacich ziaroviek. Takéto Ziarivky sa preto nazyvaju aj usporné
Ziarovky. Maju spravidla rovnaké objimky ako klasické Ziarovky. Obsahuju integrovany elektronicky
predradnik pre zapdlenie a udrZiavanie vyboja. Existuji tieZ samostatné kompaktné Ziarivky bez
integrovaného predradnika, so Specidlnymi péticami. Su uréené do r6znych mensich druhov svietidiel
(napr. stolné lampy, osvetlenie v doprave a pod.). [3]

Fyzikélny princip ¢innosti kompaktnej Ziarivky je obdobny ako u linedrnych Ziariviek, t.j. ide o
nizkotlakovi ortut'ovi vybojku, v ktorej je hlavna Cast’ svetla vyZarovand vrstvou luminoféru
budeného ultrafialovym Ziarenim vyboja.
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Obr. 3 Konstrukcia kompaktnej Stvorndsobnej Ziarivky
Kompaktné Ziarivky je mozné z hl'adiska pracovného obvodu rozdelit’ do tychto dvoch hlavnych
skupin:
e Ziarivky s vonkaj$im predradnikom,
e Ziarivky s elektronickym integrovanym predradnikom.

RECYKLACNE POSTUPY

Chemicky sposob spracovania vybojok

V SR vyuZivaju firmy pdsobiace v oblasti recyklacie vybojkovych svetelnych zdrojov len tito
technolégiu. Pri tomto postupe sa pouZiva fyzikdlno—chemickd udprava nebezpecnych vlastnosti
odpadu s cielom odstranit’ nebezpecnu zlozku — ortut’. VyuZiva sa tu schopnost’ ortuti vytvarat so
sirou prakticky nerozpustnu a netoxicku zlic¢eninu, sulfid ortutnaty (HgS). Tento postup je energeticky
nendro¢ny, mokry a neprasny. Nevyhodou tejto technoldgie je to, Ze sa jednd o ekologické
zneSkodnenie vybojok a nie o ekologicky omnoho vyhodnejSie recyklovanie. ZneSkodiiovanie
vybojok po ukonceni ich Zivotnosti spociva v ich riadenej deStrukcii v kontrolovanych podmienkach s
kvantitativnym (dplnym) zdchytom ortuti. Z vicSej Casti ide o manudlny cyklus. Pracovnik v
ochrannom odeve ponori vyhoreld vybojku do nddoby s roztokom kyseliny sirovej a tam ju ndstrojom
rozbije. Unikajica ortut’ zreaguje so sirou do netoxického sulfidu ortutnatého a tito zlicenina je
plnend do sudov, ktoré putuji na sklddku odpadov. Tento odpad je stice toxicky nezdvadny, no nijako
neprispieva Zivotnému prostrediu. Nevyhodou je, Ze ortut’ je uz nepouzitel'nd pre d’alSiu vyrobu a tym
je nutnd nova produkcia tejto toxickej litky. Dalej je tu existencia kalov vznikajicich z roztoku
kyseliny. [1]

Termicky sposob spracovania vybojok

Je z environmentalneho hl'adiska najvhodnejsi a pouZivaji sa pri iom 2 postupy:

1) End Cut /Kappen — Trenn - oddel'ovanie pitic.
Je to metdda ktord sa vynikajico osvedCila pre dosiahnutie mimoriadne Ccistého skla z
recyklécie linearnych Ziariviek . Princip tejto metédy je jednoduchy ale vel'mi ucinny. V prvom rade
linedrne Ziarivky sd uloZené na dopravnikovy pds na ktorom su ich konce odstranené(obr. 4).
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Obr. 4 Oddel'ovanie pétic linedrnych Ziariviek

V druhom kroku tlak vzduchu vyfiikne fluorescenény prasok z trubice (obr. 5). Vysokd presnost’ v
tomto kroku spracovania je vel'mi ddlezita pre ziskanie Cistého skla. Nasledne su konce Ziariviek, sklo
a fluorescencny prasok separované.

Obr. 5 Vyfﬁknuti fluorescencného prasku z trubice

Zariadenie ECM dokaZe spracovat’ az 5000 linedrnych Zariviek za hodinu. Dizka trubic méze byt v
rozmedzi 600 mm aZ 1800 mm u $pecidlnych strojov aZ do 2400 mm. Ziarivky priemeru 26 a 38 mm
mdzZu byt spracovavané sicasne, ale TS5 (16 mm) Ziarivky je nutné spracovavat’ samostatne. Linedrne
Ziarivky sa na pés nakladajd manudlne. Po separdcif jednotlivych zloZiek ziskame Cisté sklo, odpadové
sklo, hlinikové pitice, fluorescencny praSok. Prevadzkova teplota zariadenia je v rozmedzi +10°C az
+35°C. [1]
2) Crush and Separate / Schredder (drvenie a separdcia). Tento spOsob vyuZiva zariadenie
Shredder (Srotovnik), ktoré je v sti€asnosti Spi¢kou v technolégidch na recykldciu vyhoretych
vybojok s obsahom ortuti.

ZARIADENIA A RECYKLACNE TECHNOLOGIE

Celosvetové stimuly na pouzité kompaktné Ziarivky (CFL) ako energeticky a cenovo Setriaceho
svetelného zdroja, odStartovali vyvoj zariadeni na ich recykldciu. Spracovanie Ziariviek vyZaduje
potrebné vybavenie, bezpecné pracovné podmienky a doleZité je aby Ziarivky boli neporusSene.

Recyklaény kontajner MRT
Kompaktny recykla¢ny kontajner MRT je unikdtny vlastnym systémom na recykldciu réznych tvarov
a velkosti Ziariviek. Toto zariadenie na spracovanie svetelnych zdrojov Setri miesto, ma jednoduchu
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indtaldciu a je mozné ho Pahko premiestnit’. Spiia najprisnej$ie environmentalne $tandardy. Linka je
Pahko ovladateIna.

Trubice prechddzaji vo vnitri zariadenia ststavou drviacich a separa¢nych prvkov. Z dovodu
zabezpeCenia maximélnej ochrany Zivotného prostredia je zariadenie umiestnené v uzavretom
kontajneri (obr. 6). V celom kontajneri je podtlak, ¢im sa zabranuje uvolfiovaniu ortuti do ovzdusia.
Rozdrvené sklo sa dopravuje do zbernej naddoby na sklo. Rozdrvené kovové frakcie sa presunt do
separatora kovov, kde sa delia na Zelezné a neZelezné kovy. Vzniknuty prasok je Cisteny vo viacerych
krokoch, vyfukovy vzduch je cisteny uhlikovymi filtrami. Fluorescen¢ny prach sa zhromazd'uje v
sudoch pod cyklénmi a filtraCnym systémom. Ten je urCeny na dalSie spracovanie v Specidlnom
destilatore. [4]

Obr. 6K0mpaktné drviaca a separacnd linka MRT

Drvi¢ linearnych Ziariviek

Sldzi na rozdrvenie vyradenych Ziariviek Tubovolnej dizky a Ziariviek U - tvaru . Systém obsahuje
filtre na zachytavanie prachovych castic a ortutovych vyparov. Neutralizuje prakticky vsetky vypary
ortuti, ktoré sa uvolniuji pocas drvenia. Zo 100% recyklovaného materidlu zachyti viac ako 99,99%
uvolnenych vyparov (obr. 7) [2].
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Obr. 7 Drvi€ linearnych Ziariviek — Premium bulb eater model 55 VRS
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Filtracia pozostdva z troch faz:
1. faza — filtratné vrecko zachyti Castice od 1 mikrénu a pocas naplnenia jedného barelu je
potrebné ho vymenit’ 2 krat,
2. faza — HEPA filter; Zivotnost filtra je na 10 naplneni kontajnera a zachytdva Castice vel'kosti
od 0,3 mikrénu,
3. faza - filter s aktivnym uhlikom ma Zivotnost pre 1 miliénov Ziariviek, zachytdva ortutové
vypary (do ovzdusia sa dostdva iba 0,00005 mg/m°).

CFL Pre-Crusher

CFL (compact fluorescent lamp — kompaktné Ziarivky) drvi¢ Pre-Crusher (obr.8) je maly drvic s
triediacou jednotkou, ktord odstranuje pitice z CFL vybojok pred d’alSim spracovanim v kompaktnom
drviacom a separatnom zariadeni. Zariadenie rozdrvi a roztriedi odpadovy materidl na zmieSani
sklenu frakciu, frakciu kovovych koncov (zakonceni), frakciu fluorescencného prachu. CFL Ziarivky
dopravuje manudlne otdcacie zariadenie do drviaceho dopravnika, kde po rozdrveni prechddzaji
sustavou preosievacich zariadeni. Plastové objimky sa oddelia od skleneného materidlu a putuji do
zbernej nddoby na plasty. [4]

Standardns" CFL procesor

Obr. 9 Standardny CFL procesor
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Standardny CFL procesor (obr. 9) je déinny drviaci a separaény stroj pre kompaktné fluorescenéné
ziarivky roznych tvarov a diZok. Zariadenie bezpetne oddeluje podstatné &asti CFL Ziariviek a
umoziiuje ich recykldciu a opdtovné pouZitie. Zariadenie sa skladd z oddelenych Casti, ktoré su
vybavené pre vyhoreté kompaktné Ziarivky z trhu alebo pre vyradené Ziarivky z priemyselnej vyroby.
CFL procesor dokaze rovnako spracovavat’ linedrne Ziarivky. VyuZiva technoldgiu suchej separicie a
pracuje pod tlakom pre zaistenie bezpecnych pracovnych podmienok.

Vstupné materidly: CFL Ziarivky, rozdrvené linedrne Ziarivky, neporusené linedrne Ziarivky.

Vystupné materidly: sklo, fluorescenény prasok, pitice, Zelezné kovy. [4]

Kompaktna drviaca a sitovacia linka MRT

MRT drviaca a sitovacia linka (obr.10) je uréend na spracovanie velkého mnoZstva vyradenych
Ziariviek. UmoZiiuje bezpecnu a efektivhu manipuldciu s vyhoretymi Ziarivkami rdznych tvarov a
vel'kosti na zdklade presného a plne automatického procesu. Na obsluhu zariadenie postacuje jedna
osoba, nakolko pracovnik vkladd vyradené svetelné zdroje do zariadenia manudlne, alebo
prostrednictvom stroja. Technolégia je zaloZena na suchom spracovani, ktoré prindSa vynimocne Cisté
vedl'ajSie produkty a aj pracovné podmienky. Zariadenie je mozné uloZit' do malého priestoru na
plochu 100 m* v zavislosti od usporiadania celého zariadenia. Kapacita tohto zariadenia je zhruba 6
000 Zziariviek za hodinu (1750 kg drveného materidlu prejde systémom za hodinu pri nepretrZitom
davkovani jednotky).

Obr. 10 Kompaktn4 drviaca a sitovacia linka
Ziarivky st vkladané do sita prostrednictvom dévkovaca a sii rozdrvené pomocou $pecidlnych vysoko
vykonnych skrutiek, pricom si dalej transportované do sila. Tento modul je vybaveny vibracnym
dopravnikom, ktory sluZi ako medzistupen medzi drvenim a preosievanim jednotlivych Ccasti.
Vzhl'adom na intenzitu spracovania materidlov vo vibraénych dopravnikovych pdsoch, bude vsetok
zostatkovy praSok a prach otraseny z kovovych a sklenenych dielov. V désledku podtlaku v zariadeni
a spdtného prudenia vzduchu, budd Castice ¢erpané spit’ do sita a néasledne do prachového filtra.
Dévkovacie zariadenie zabezpecuje rovnomerné rozloZenie drvenych materidlov na dopravnikovych
pasoch a aj v site. Sitovanie je jadrom tohto procesu. V tejto faze st rozdrvené materidly rozdelené do
sklenenych, kovovych frakcii a fluorescen¢ného prasku. Sklené frakcie si d’alej spracovavane pred
vystupom, zatial ¢o kovové frakcie pomocou vibracného dopravnika si odvadzané do zbernych
nadob. Zariadenie je vSak mozné doplnit’ separitorom kovu. Fluorescencny prasok a prach si
odvadzané pomocou odsdvacieho systému do cyklénovych a prachovych filtrov. Na zdver procesu,
vzduch prechddza cez ortutové absorp¢né filtre. (obr.11)
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Obr. 11 Schéma kompaktnej drviacej a sitovacej linky

Zbytkova hodnota ortuti vo vystupnom produkte skla a kovu lezi hlboko pod najprisnej$imi limitmi a
tym umoziuje kvalitnd recyklaciu na rozne tcely. Vd’aka Cistote skla a kovu, v pripade nutnosti mdzu
byt tieto materidly uloZené na sklddku a to ekologicky prijatelnym spdsobom. Pokial’ ide o
fluorescencny prasok, je odporicané d’alSie oSetrenie v destilatore pre ziskanie ortuti. [4]

ZAVER

Tendencia zvySenia ekologickosti svetelnych zdrojov sa prejavuje tlakom na vyrobcov pouZivat
materidly a technologické postupy, ktoré su Co najSetrnejSie behom vyroby svetelného zdroja aj
behom prevadzky anajméd pri ich zneSkodniovani po ukonceni ich Zivotnosti. Technoldgie na
ekologické zneSkodnovanie svetelnych zdrojov predstavuji SpiCku vyvoja v oblasti recyklacie
elektrickych a elektronickych zariadeni vobec.
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