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Abstract
The thesis discusses the recovery of selected metals from used and discarded smartphones. The work also includes an
analysis of the current production of waste from electronic and electrical equipment. At the same time, the work also
discusses the life cycle of discarded smartphones. Smartphones were manually dismantled in order to obtain black mass
from discarded batteries. The aim was to characterize the input sample of black mass as a valuable source of critical raw
materials.
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Uvod

Kazdoro¢ne narastd produkcia odpadov z elektrickych a elektronickych zariadeni. Tieto zariadenia
obsahuji vySe 60 roznych kovov a zlucenin. Od roku 2031 buda ¢lenské Staty Eurdpskej unie
povinné vyzbierat az 61 % odpadov z elektrickych a elektronickych zariadeni a az 95 % materidlov
z akumulatorov bude musiet’ byt recyklovanych. Vyznamné mnozstvo tychto kovov patri medzi
kritické suroviny Europskej tnie. Eurdpska unia zaviedla register kritickych surovin z dévodu, Ze sa
jedné o strategické suroviny, ktorymi Clenské Staty Eurdpskej unie nedisponuju alebo sa jedna o
nebilancné zasoby danych surovin. Cielom Eurdpskej tnie je udrzat’ si samostatnost’” vo vyrobe
modernych produktov, ako st smartfony, elektromobily ¢i soldrne panely. Z toho dovodu sa
navySuje miera recyklacie vybranych odpadov so zamerom ziskat’ kritické suroviny, ktoré mézu
byt vyuzit¢ v d’alSej vyrobe. Akumulatory z vyradenych smartfénov obsahuju kritické suroviny,
konkrétne kobalt, litium a grafit. Od roku 2027 bude musiet mat kazdy smartfon ¢i tablet
vymenitel'nu batériu (akumulator) podla smernice Eurdpskeho parlamentu (EU) 2019/1020, ktora
ustanovuje nové pravne predpisy Vv oblasti odpadov z akumulatorov a batérii, Co prispeje k
efektivnejsej recyklacii, ked’ze dojde k ich demontazi pred samotnym spracovanim. Ciel'om prace je
charakterizacia aktivnej hmoty ako vstupného materidlu po rucnej demontdzi z vyradenych
smartfonov.

Sucasny stav problematiky

V tejto kapitole sa rozobera stcasny stav v oblasti vyroby smartfonov a produkcie odpadov.
Vzhl'adom na masivny narast spotrebitel'ského dopytu po smartfonoch a kratkeho zivotného cyklu
tychto produktov vzrastd aj mnozstvo vyprodukovaného odpadu. Tento nérast sa zvysil o 2,5
miliona ton rofne oproti roku 2016 a najvacsi podiel produkcie elektrického a
elektronického odpadu vzrastol v Azii. Celosvetova produkcia odpadov bola v roku 56 miliénov ton
roéne, pri¢om v Azii bolo vyprodukovanych 24 miliénov ton odpadu [1]. Dizka ich Zivotného
cyklu sa pohybuje okolo dvoch rokov, pretoze nové aktualizacie softvéru spomal’uji zariadenia [2].
Smartfony obsahuju priblizne Sest'desiat surovin, vac¢Sie mnozstvo z nich tvoria kritické suroviny.
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Tazba tychto materialov prebieha v krajinach, kde dochadza k detskej praci pri nedostadujucich
bezpecnostnych podmienkach, porusovaniu l'udskych prav. Je dokdzané, ze prach vznikajlci pri
tazbe kobaltu je nebezpecny a spdsobuje plicne ochorenia, napriek tomu sa v Kongu pri tazbe
kobaltu nevyuzivaju ochranné odevy a masky [3].

Prieskumy ukazuja, Ze len 13 % spotrebitelov pouziva smartfony dlhSie ako dva roky. Dochadza
tym k vysSej spotrebe kritickych surovin a zaroven k podporovaniu tazby tychto materidlov aj
napriek nevyhovujucim podmienkam, ktoré su pritomné pri tazbe. Celkové zasoby kritickych
surovin st obmedzené a recyklacia je jednou z moznosti $etrenia primarnych zdrojov. Dal§imi
moznost’ami v oblasti smartfonov je dlhsia doba uzivania alebo klipa repasovanych smartfénov [3].

Posudzovanie Zivotného cyklu

V sucasnosti sa kladie vel’ky doraz na rozvoj technologii a produktov, ktoré su Setrné k
zivotnému prostrediu. Jedna sa o energeticky usporenejSie technoldgie a zaroven ide o celkovy
pristup, ktorého cielom je minimalizovat environmentdlne vplyvy na zivotné prostredie.
Metoda LCA (life cycle assassement- posudzovanie zivotného cyklu) je pevne definovanad normami
rady ISO 14 040. Je jednou z najdolezitejSich informacnych tokov v environmentalnom
manazérstve. Tuto metddu je mozné definovat’ ako zhromazd'ovanie a vyhodnocovanie vstupov,
vystupov a ich mozny dopad na Zivotné prostredie [4].

Produkcia odpadov

Smartfony patria medzi OEEZ (odpady z elektrickych a elektronickych zariadeni). V ramci
slovenskej a eurdpskej legislativy patri OEEZ k vybranému prudu odpadov. V sucasnosti dochadza
k narastu produkovania tohto druhu odpadu. V roku 2021 bolo na Uzemi Slovenska
vyprodukovanych 49 181 ton -OEEZ, o predstavuje produkciu 9,04 kg na obyvatela [5].

Batérie v smartfonoch a d’alSich zariadeniach budu od roku 2027 musiet byt vymenitelné podl'a
novej smernice (EU) 2023/1542 z 12. jula 2023 o batériach a odpadovych batériach [6]. Vo svete
bolo v roku 2023 vyprodukovanych 61,3 milidona ton odpadu z OEEZ [7]. Podla statista.com je
predpoklad, Ze do roku 2030 dojde k nérastu produkcie OEEZ o 21 % oproti roku 2023 ako je
mozné pozorovat’ na Obr.1 [8].
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Obr. 1. Predpoklad produkcie odpadov OEEZ do roku 2030 [8]

Kritické suroviny

Suroviny su pre hospodarstvo &lenskych krajin Eurdpskej Unie velmi délezité. Tvoria totiZ
priemyselnt zakladiiu pre vyrobu tovarov, aplikacii a modernych technoldgii. Spolahlivy
a neobmedzeny pristup k uréitym surovindm je v ramci EU ale aj celého sveta Soraz vacsim
problémom. Na rieenie tohto problému vytvorila Eurépska Unia zoznam kritickych surovin (CRM-
critical raw materials- kritické suroviny), ktory je pravidelne aktualizovany. CRM kombinuje
suroviny, ktoré maju velky vyznam pre hospodarstvo EU a predstavuju vysoké riziko spojené s ich
dodavanim.
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Tieto suroviny su dolezité najmi pre svoje prepojenie s priemyslom, kde neenergetické suroviny su
prepojené¢ so vSetkymi odvetviami v réznych fazach. Zaroven su doélezité na zabezpecenie
modernych technoldgii. Smartféon obsahuje viac ako 50 kovov, ktoré prispievaju k jeho mensej
hmotnosti a vysokej funk¢nosti. V neposlednom rade st dolezité tieto suroviny pri vyvojoch
zelenych technoldgii, ako su solarne panely, elektromobily a veterné turbiny, ktoré znizuju vplyv
¢loveka na zivotné prostredie. V nasledujucej tabul’ke (Tabulka 1.) sa nachadza prehlad kritickych
kovov EU pre rok 2023. Aj naprick tomu, Ze nikel a med’ nespliajii prahové hodnoty CRM, aj
napriek tomu boli zaradené do zoznamu CRM ako strategické suroviny v sulade so zdkonom o
kritickych surovinach [9].

Tabul’ka 1. Prehlad niektorych kritickych surovin [9]

Kritické suroviny EU
Galium Germanium Niob Grafit
Kobalt Kovy vzacnych zemin Nikel Kovy platinovej skupiny
Hlinik (bauxit) Litium Med Vanad

V nasledujtcej tabulke sa nachadza prehlad obsahu vybranych kovov v primdrnej surovine a
sekundérnej surovine.

Tabul’ka 2. Obsah vybranych kovov v primarnych a sekundarnych surovinach [10]

Prvok Primérna surovina [%] Sekundérna surovina [%]
Li 2,2 3
Co 1 25
Cu 1 1,5

Experimentalna ¢ast’

V experimentdlnej Casti boli vyuzité vyradené smartfony poskytnuté spolocnostou U.S. Steel
Kosice, s.r.0. v ramci projektu NextGen Steel, vd’aka ktorému pochédza k vzdeldvaniu Studentov
zakladnych a strednych S§kol v oblasti recyklacie vyradenych smartfonov. Experimentalna cast
pozostavala z nasledovnych krokov: ru¢nd demontaz, mechanicka uprava, charakterizacia vzorky,
Experimentalna Cast’ pozostavala z pripravy vzorky s cielom ziskat z vyradenych akumuladtorov
aktivnu hmotu. Aktivna hmota je priemyselny termin, ktorym sa oznacuje zmes grafitu, elektrolytu
a kovov, ktoré sa nachadzaju v akumulatoroch. Tato zmes obsahuje cenné kovy ako je litium,
kobalt, mangan, nikel a velka Cast’ tvori grafit. V rdmci experimentélnej Casti sa smartfony rucne
rozoberali, vytvorila sa materialova bilancia. Nasledne sa ru¢ne demontovali akumulatory a ziskana
aktivna hmota sa charakterizovala.

Material a metody

V prvej faze experimentov sa ziskala aktivna hmota z vyradenych batérii ru¢nou demontazou.
Chemické zlozenie oboch vzoriek bolo stanovené metdédou atomovej absorpénej spektrometrie
(AAS) pomocou zariadenia VarianSpectrometer AA 20+ a mineralogické zlozenie sa urcilo
metodou XRD (rontgenova difrakéna fazova analyza) pomocou zariadenia Rtg difraktometer X-
PANalyticalX'Pert PRO MRD (Co-Ka). Morfologia castic bola pozorovand na skenovacom
elektronovom mikroskope (SEM) MIRA3 FE-SEM a lokalna semikvantitativna prvkova analyza
bola realizovand metdodou EDX (rontgenovej disperznej spektroskopie) pomocou pridavného
zariadenia (TESCAN, USA, presnost” 1,2 nm pri 30 kV; 2,3 nm pri 3 kV).

Mechanicka preduprava

Ciel'om ru¢nej demontéze bolo ziskanie akumuldtorov z vyradenych smartfonov. Akumulatory sa
nasledne mechanicky upravili s cielom ziskania aktivnej hmoty. Pocas experimentu bolo pre
materidlova bilanciu rozobranych pat vyradenych smartfonov, zo spolo¢nosti U.S.Steel KosSice,
s.r.0. Na nasledujucich obrazkoch (Obr.2.) sa nachadza prehl'ad ru¢nej demontdze vyradenych
smartfonov.
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Obr. 2. Postup ru¢nej demontaZe smartfonu a ziskané frakcie

Na nasledujucom obrazku (Obr.3.) sa nachadza vyobrazenie vnutornych komponentov ziskanych zo
smartfénov spolu s popisom.

Obr. 3. Rozobraty smartfén s popisom

V nasledujucej tabulke (Tabulka 3) sa nachadza prehl'ad komponentov smartfonu a ich
percentuélne zastiipenie. Zaroven je v tabul’ke zahrnuty aj prepocet jednotlivych komponentov na 1
tonu materidlu. Ako vyplyva z tabulky 2., z 1 tony vstupného materidlu mozno ziskat’ okolo 240
kg akumulétorov a okolo 105 kg vnutornych komponentov, ako su dosky plosnych spojov.

Tabul’ka 3. Materidlova bilancia vyradenych smartfonov a prepocet na 1 t vstupného materialu

Priemerna Percentuilne Prepocet na 1 t vstupného
Komponenty hmotnost’ [g] zastupenie [%] materialu [kg]
Sklo 37,93 23,03 230,33
Plast 9,38 5,70 56,96
Displej 8,87 5,39 53,86
Akumulator 41,03 24,92 249,17
Indukéné
nabijanie 1,98 1,20 12,02
Al obal 39,55 24,01 240,14
Fe material 1,10 0,67 6,68
Vniitorné
komponenty 17,25 10,47 104,75
Krycie sklo 7,59 4,61 46,09
Spolu 164,68 100,00 1000,00
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Charakterizacia vzorky aktivnej hmoty

Vstupnym materidlom pre experimenty bola aktivna hmota ziskand z akumuldtorov vyradenych
smartfonov, ktora sa ziskala ru¢nou demontadzou. Charakterizacia vzorky t.j. popis kvalitativnych a
kvantitativnych vlastnosti aktivnej hmoty je nutnym krokom pre d’alSie Studium a navrhovanie
experimentalnych podmienok pre spracovanie litiovych akumulatorov. Na zdklade literarneho
prehladu je mozné predpokladat’, ze aktivna hmota obsahuje litium, kobalt a grafit. Na potvrdenie
tychto predpokladov bolo nutné vykonat viacero analyzy na ziskanie presnejSich informacii o
chemickom zlozeni materidlu. Zaroven bolo nutné zistit’ v akych fazach (mineraloch) sa jednotlivé
prvky nachadzaju v aktivnej hmote. Fazové (mineralogické) zloZenie ideédlnej aktivnej hmoty bolo
stanovené pomocou difrakénej fazovej analyzy. Na nasledujucom obrazku (Obr. 4.) sa nachadza
zdznam fazového zlozenia idealnej vzorky.
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Obr 4. Difrakény zaznam z RTG analyzy vstupnej vzorky aktivnej hmoty
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V nasledujucej tabulke (Tabul’ka 4.) sa nachadza prehl'ad mineralov, ktoré¢ sa nachadzali v aktivne;j
hmote.

Tabul’ka 4. PrehPad mineralov v aktivnej hmote zistenych pri difrakénej fizovej analyze

Ref. Code Compound Name Chemical Formula
00-008-0415 Carbon C
01-075-0532 Lithium Cobalt Oxide LiCo O,

Naésledne sa vzorka podrobila AAS analyze na ziskanie prvkového chemického zlozenia. Ako je
mozné vidiet' v Tabul'ke 5 obsah litia je do 2 % a obsah kobaltu do 14 %. Priemerné percentudlne
zastupenie litia v akumulatoroch st 3 % a kobalt sa pohybuje okolo 25 % [10]. Uvedené obsahy vo
vstupnej vzorke st nizsie z dovodu spdsobu ,mechanickej predupravy. Ked'Ze sa vstupna vzorka
ziskavala zaskrabavanim z andd, katod a separatora vyradeného akumulatoru, nebolo mozné
extrahovat’ vSetku aktivnu hmotu.

Tabul’ka 5. Prvkova chemicka analyza aktivnej hmoty stanovena metédou AAS

Aktivna hmota
Priemerné percentudlne Li Co Cu Al
zastipenie [%] 1,98 13,64 0 0
Rozptyl 0,015 0,60 0 0
Standardna odchylka 0,12 0,78 - -
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Zaroven sa sledovala aj morfologia Castic vstupnej vzorky. Morfolégia Castic bola pozorovanéd na
skenovacom elektronovom mikroskope (SEM) a lokalna semikvantitativna prvkova analyza bola
realizovana metédou EDX (rontgenovej disperznej spektroskopie. Ako je mozné vidiet na
nasledujicom obréazku (Obr. 5.), vstupna vzorka ma globuliticky tvar a vytvara zhluky.

Co

A B

Obr.5. Zaznam SEM-EDX analyzy vstupnej vzorky aktivnej hmoty
A) Morfologicka analyza; B)Kvantitativna analyza

Diskusia

Z vysledkov vyplyva, ze aktivna hmota zvyradenych akumuldtorov zo smartfénov je
perspektivnym zdrojom kritickych surovin. Vzhladom na zvySujici sa dopyt, ktory vznikol
v dosledku vysokého nérastu produkcie elektromobilov, je nutné tieto kritické suroviny recyklovat’.
Vyradené akumulétory st hodnotnym zdrojom kritickych surovin, pretoze percentudlne zastiipenie
kritickych kovov je vysSie ako v primarnych surovinach. Zaroven dochddza k Setreniu primarnych
zdrojov a zivotného prostredia, ked’ze je mozné vyuzivat’ uz raz vytazené materidly.

Zaver

Téma recyklacie vyradenych smartfonov sa stava stale viac aktudlnejSou, ked’ze mobilné telefony
obsahuju vel'ké mnozstvo vzacnych a uslachtilych kovov, zaroven aj kritické suroviny Eurdpske;j
unie. Vzhl'adom na ich malé mnozstvo v primarnych surovinach je recyklacia o to dolezitejSia. V
smartfonoch sa nachddzaju kritické suroviny, napr. v akumulatoroch sa nachadza aktivna hmota,
ktora obsahuje litium a kobalt. Na zaklade charakterizacie aktivnej hmoty sa urcilo, Ze je hodnotnou
surovinou pri udrzani obehového hospodarstva ked’Ze obsahuje vysSie percentudlne zastupenie
kritickych surovin ako primérna surovina.

Pod’akovanie

Pod’akovanie patri spolo¢nosti U.S.Steel KoSice, s.r.0. za poskytnutie vyradenych smartfénov na
experimentalne ucely. Tato praca vznikla v rdmci spoluprace na projekte NextGen Steel s podporou
Nadacie U.S.Steel Kosice.

Pod’akovanie patri aj Ustavu geotechniky SAV, v. v. i. v Kosiciach za mozZnost realizicie analyz na
vzorkach odpadu. Praca bola zaroven rieSend prostrednictvom Vedeckej grantovej agentiry VEGA
¢. 1/0408/23 a projektu APVV-23-0051

171



SITUACIA V EKOLOGICKY ZATAZENYCH REGIONOCH SLOVENSKA A STREDNEJ EUROPY

XXXIII. vedecké sympé6zium s medzinarodnou tcastou Hradok, 24. — 25. oktober 2024

Literatara

1.

10.

11.

GOLZAR-AHMADI, M. - MOUSAVI, S.M.: Extraction of valuable metals from discarded
AMOLED displays in smartphones using Bacillus foraminis as an alkali-tolerant strain. In:
Waste Manag.,wd 131, 226-236, Jul. 2021, doi: 10.1016/j.wasman.2021.06.006.

BHATTACHARIJEE Y.: Smartphones revolutionize our lives—but at what cost? In: Natl.
Geogr. Online Artic., 2019,[Online].

Dostupné na: https://www.nationalgeographic.com/science/article/smartphones-revolutionize-
our-lives-but-at-what-cost

VOL, D.: What materials are used to make smartphones? In: Curiosity Guide [Online]. 2020.
Dostupné na: <https://curiosityguide.org/technology/what-materials-are-  used-to-make-
smartphones/>

LCA - Zivotny Cyklus Vyrobkov a ich Vplyv na Zivotné Prostredie [Online]. Dostupné na:
<https://envipak.sk/clanok/Posudzovanie-zivotneho-cyklu-LCA>

Prudy odpadov, 2022, [Online]. Dostupné na:
https://www.enviroportal.sk/indicator/detail?id=56 1 &print=yes.

EU zakaZze dne$né mobily kontroverzny zikonom [Online]. Dostupné na:

<https://fontech.startitup.sk/eu-oficialne-zmeni-tvoj-smartfon-na-nepoznanie-schvalila-
kontroverzny-zakon-ktory-rozdeluje-ludi/>

Alina Oprea Humanity to generate 61.3 million tons of electrical waste in 2023, 29.9.2023,
2023. Cit:  20. april  2024. [Online]. Dostupné na:  https://www.green-
forum.eu/environment/20230929/humanity-to-generate-6 1 3-million-tons-of-electrical- waste-
in-2023-607

United Nations University Global e-waste generation outlook 2030 | Statista [Online].

Statista 2021. Dostupné na:
<https://www.statista.com/statistics/1067081/generation-electronic-waste-globally- forecast/>
KEERSEMAKER, M.: Critical Raw Materials, 2020. doi: 10.1007/978-3-030-40268-6 9.

TALIANOVA K.: Environmentalne aspekty a vplyvy spojené s vyrobou kritickych kovov
vyuzivanych v elektromobiloch, [Bakalarska praca], FMMR TUKE, 2022.

TALIANOVA K.: Spitné ziskavanie vybranych kovov zo smartfonov po skondeni ich
zivotného cyklu,[Diplomova praca], FMMR TUKE, 2024.

172



