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RESUME

Bakalafska prace se zabyva problémem likvidace a recyklace odpadu z elektrickych
a elektronickych zafizeni. Z oblasti vénované legislativé cituje souCasné a budouci
pozadavky naseho statu i EU. Obsahuje ptehled nebezpecnych latek a popisuje jejich
negativni vlivy na ¢lovéka a Zivotni prostiedi. V literarni ¢asti ukazuje soucasné i nové
technologie ziskavani surovin z jednotlivych zatizeni. Poskytuje informace o materialovém
slozeni 1 statistikdch o mnozstvich jednotlivych spotiebicii v zahranici.

Teoreticka cast popisuje technologie recyklace akumulétord, obrazovek, baterii,
svételnych zdroju a dalSich zafizeni obsahujici drahé kovy a nebezpecné slozky. Daéle se
zabyva desintegraci plosnych spoji a jejich naslednou recyklaci.

Prakticka ¢ast shrnuje poznatky z exkurze ve firmé ze zlinského regionu zabyvajici
se sbérem, tiidénim i recyklaci pouzitého elektrotechnického a elektronického zatizeni na

Morave.

SUMMARY

The bachelor work deals with the problem of electric and electronic waste disposal
and recycling. The inductory part of the thesis deals with and quotes the legislative
requirements of our state and the EC concerning the e-waste disposal. There are also listed
some dangerous substances contained in e-waste and there are described thein negative
effects on the human and the environment. The literary section explains some
contemporary technologies of obtaining materials from disposed appliances. It offers some
information on material composition, and statistics on the quantities of e-appliances
abroad.

The theoretical part describes recycling technology of storage batteries, screens,
batteries, luminous sources and other appliances containing expensive precious metals and
dangerous components. Further on it deals with the disintegration of printed circuit boards
and their follow-up recycling.

The practical part summarises some findings from the excursion into a company
based in Zlin region. This company is concerned with the collecting, sorting and recycling

of disused electrical and electronic appliances in the region of Moravia.
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UvVOoD

Lidstvo zaznamenalo za poslednich zhruba dv¢ sté let neuvéfitelny pokrok snad ve

vSech oblastech svého pocindni. Vdéci za to predevSim vyuzivani fyzikalnich zakont

a rozvojem n¢kolika védnich obora.

Za tu dobu clovék vymyslel a zkonstruoval ohromné mnozstvi elektrickych

zafizeni. Témér vSechny byly a jsou vyrabény sérioveé, v masovych méfitcich a vlivem

technického vyvoje v modernéj$im a diimysIn€j$im provedeni.

Je béZné, Ze Clovek za svlj Zivot nckolikrat zméni televizni pfijimac, hudebni
prehravac, lednici, kuchyiiského robota, elektrické néaradi a v poslednich dvaceti letech
pocita¢ ¢i mobilni telefon. Mnohdy je to z riznych divodi. Nékdy chceme mit novou
modernéjsi véc, jindy je to proto, ze nam ty staré doslouzily. Vzdy ale stojime pted stejnou
otazkou: ,,Co s nimi“? MiZeme si vybrat ze dvou zpusobti, jak doslouzilé véci likvidovat.
Jednodussim znich je vyhozeni starého radia nebo televize do bézného komundalniho
odpadu. To s sebou ovSem pfinasi rizika souvisejici se zamotrovanim skladkovych oblasti.
Nejvice postizenymi jsou pida a spodni vody znecisténé tézkymi kovy z jednotlivych

zatizeni. Nebo zvolime druhy moderné;jsi zptsob a tim je recyklace.

V dnes$ni dobé vysoké integrace elektronickych soucastek a obvodl, se musime

zabyvat separaci a odbornym zpracovavanim elektrosrotu ze vSech oblasti lidské ¢innosti.

Za prohtesky z historie ted’ platime v podobé piirodnich katastrof souvisejicich
s neSetrnym zachazenim s Zivotnim prostfedim a pfirodnimi zdroji. Proto se musime vazné

zabyvat duislednym feSenim recyklace jednotlivych elektrotechnickych komponentt.
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1 LITERARNI STUDIE

1.1 Problematika elekroodpadi soucasnosti

Rychly pokrok technologickych zmén na poli elektroniky zplsobil rozsifeni
spotiebicli do domacnosti a kancelafi. Vyvijenim novych technologii se zakaznik zbavuje
zastaralé nebo jiz nefunkcni elektroniky a nartista tak mnozstvi nebezpe¢ného odpadu.
Tento elektronicky odpad zahrnuje pocitace, zdbavni elektroniku, telekomunikacni a

sdélovaci techniku.

Velké mnozstvi elektroodpadu (OEEZ) se recykluje k opétovnému pouziti v primyslu.
Recyklace je vynosna, protoze elektronika se sklada z cennych materiald jako zlato, méd,

ale také plasty, sklo, apod.

Nedostatecnou legislativu vyuzivaji dovozci, obchodnici 1 zpracovatel¢ odpada .
Tento problém nasledné zvySuje ilegdlni import OEEZ z primyslové vyspélejSich zemi.
Mnoho zemi (OECD)zavedlo nebo postupem casu zavadi potiebnou legislativu pro sbér a
recyklaci tohoto odpadu. Staty vyvinuly nejmodernéjsi technologie a procesy, které
podstatné¢ redukuji rizika spojend se zpracovavanim elektroodpadu. Jejich mnohaleté
zkuSenosti s rostoucim tohoto odpadu vedly k vyvinuti dobfe fungujicich a ekonomicky

zivotaschopnych systémi pro nakladani s elektroodpadem [1].

1.2 Legislativa

Parlament a Rada ES pfijal v r. 2002 smérnice 2002/95/ES a 2002/96/ES k odpadnim
elektrickym a elektronickym zatizenim (dale zkracené ,.elektrosrot nebo ,,OEEZ®) a k

omezeni obsahu nebezpecnych latek v elektrickych a elektronickych zatizenich.

K pfiijeti smérnice vedla skutecnost, ze se domacnosti v evropskych zemich rychlym
tempem vybavily elektrickymi a elektronickymi vyrobky a stejnym tempem je obménuji.
Staré¢ vyrobky ¢asto konc¢i v kontejnerech s komunalnim odpadem. Bez ohledu na to, zda je
komunalni odpad spalovan nebo ukladan na skladku, ohrozuje Zivotni prostiedi a zdravi
Cloveka, kdyz obsahuje elektrosrot s nebezpecnymi latkami. Kromé toho roste mnozstvi

nevyuzitych kovi, plastt a skla, které¢ se mohly po tGpravé elektrosrotu stat surovinou pro
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nové vyrobky.

Ucelem smérnice je vytvorit zdkonny ramec systému pro sbér a vyuziti elektrosrotu a

pro nahrazovani nebezpecnych latek ve vyrobcich, a to tim, ze

e se prodlouzi doba jejich pouzivani, mluvi se o ,,opétovném pouziti“, tj. o pouziti
celych zafizeni a jejich ¢asti pro stejny nebo podobny ucel

e uz pfi navrhu novych zatizeni bude brat v uvahu, jak se budou vytazena zafizeni co
nejjednodussim zpisobem demontovat a upravovat pro recyklaci (tj. pro
pfepracovani odpadnich materiali ve vyrobnim procesu k ptivodnim nebo jinym
uceltim, ale s vylouenim vyuziti energie)

e zakaze pouzivani n¢kterych latek ve vyrob¢, zatim se jedna o rtut, olovo, kadmium,
Sestimocny chrom, polybromované bifenyly (PBB) a polybromovany difenylether
(PBDE).

Z pozadavkli smérnice vyplyvaji povinnosti pro statni spravu, producenty EEZ
(mezi né patii nejen vyrobce, ale také distributor a prodejce vyrobki), spotiebitele,
zpracovatele OEEZ; zakladni povinnosti jsou stejné jako povinnosti k odpadim, uvedené
v zékoné €. 185/2001 Sb. o odpadech a navazujicich vyhlaSkach; dal$i povinnosti budou

vymezeny v novele zdkona a vyhlasek.

Smérnice stanovi, Ze mnozstvi OEEZ shroméazdénych z domécnosti, ma dosdhnout
urcité maximalni hodnoty v (kg) na hlavu rocné. Zakon o odpadech tuto povinnost piebira.
Na uroven zafizeni z domadcnosti jsou postavena i1 zafizeni z ufadl, Zivnosti a vSech
ostatnich mist spotieby, kterd EEZ pouzivaji stejnym zptisobem jako domdacnosti, jedna se
napf. o chladnicky, mixery, televizory, monitory, telefony, radiopfijimace, pocitace,

klimatizace.

»OEEZ z domécnosti“ se rozumi OEEZ, které pochdzi z domécnosti a z
zivnostenskych, primyslovych, instituciondlnich a jinych zdroji, které jsou svym

charakterem a velikosti podobné domécnostem;
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Za nejvyznamngjsi zafizeni pro naplnéni pozadované kvoty jsou povazovana

velka domaci zafizeni

lednicky a chladnicky

zafizeni informacni techniky (IT)
spotfebni elektronika

televizory a obrazovky pocitact
lampy obsahujici rtut’

vSechna ostatni zafizeni (malé domadci spottebice, atd.).

Konkrétni pozadavky

vyrobce elektrickych nebo elektronickych zatizeni uvadénych na trh po 13. srpnu

2005 musi byt jasné identifikovatelny podle znacky na zafizeni;

vyrobci musi vhodné oznacovat elektrickd a elektronickd zatizeni uvedena na trh

po 13. srpnu 2005 symbolem pro oznaceni elektrického a elektronického zatizeni;

nejpozdéji od 13. srpna 2005 musi byt vyrobci zajistén oddéleny sbér, zpétny

odbér, zpracovani, vyuziti a odstranéni EEZ a OEEZ;
nejpozdéji od 1. ledna 2009 musi vyrobci zajistit splnéni cile pro vyuziti,
opétovné pouziti a materidlové vyuZziti;

stat zajisti, aby bylo nejpozdéji do 31. prosince 2008 dosazeno miry oddéleného

sbéru v priméru nejméné ¢tyt kilogrami OEEZ z domécnosti na osobu za rok [2].
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2 TEORETICKA CAST

2.1 Zdroje OEEZ

Ptesny seznam podle jednotlivych skupin uvadi smérnice Evropského parlamentu a

Rady 2002/96/ES o odpadnich elektrickych a elektronickych zatizenich (OEEZ):

D¢li se do deseti zakladnich skupin:
1. Velké domaci spotiebice:

velka chladici zatizeni; chladnicky, kombinace chladnicky a mraznicky, mraznicky;
ostatni velkd zafizeni pouZivanad pro chlazeni, uchovani a skladovani potravin; pracky;
susicky; mycky nadobi; kuchynské spotiebice; elektrické sporaky; elektrické plotny;
mikrovinné trouby; ostatni velkd zafizeni pouzivand k vafeni a jinému zpracovani
potravin; elektricka topidla; elektrické radiatory; ostatni velka zafizeni pro vytdpéni
mistnosti, 1iZek a sedaciho nébytku; elektrické ventilatory; klimatizaéni zafizeni; ostatni

ventilacni, odsavaci a klimatiza¢ni zafizeni

2. Malé domaci spotiebice:

vysavace; Cistici stroje na koberce;ostatni zafizeni pro Cisténi;zatizeni pouzivana k
Siti, pleteni, tkani a jinému zpracovani textilu;Zehlicky a jiné spotfebi¢e pouzivané k
zehleni, mandlovani a dal$i péci o odévy; topinkovace; fritovaci hrnce; mlynky, kavovary
a zafizeni pro otevirdni nebo uzavirani nddob nebo obalti; elektrické noze; spotiebice pro
stithani vlasti, suSeni vlast, ¢isténi zubi, holeni, masaze nebo jinou péci o télo; hodiny,

budiky a zatizeni pro ucely méteni, indikace nebo registrace ¢asu; vahy

3. Zarizeni informacnich technologii a telekomunikacni zarizeni:

velké salové pocitace, servery; minipocitace; tiskarny; osobni pocitace (véetn¢ ZPJ,
mys$i, monitord a kladvesnic); laptopy (v€etné ZPJ, mysi, monitori a klavesnic); notebookys;
elektronické diare; kopirovaci zafizeni; elektrické a elektronické psaci stroje; kapesni a
stolni kalkulacky a dalsi vyrobky a zatfizeni pro sbér, ukladani, zpracovani, prezentaci nebo
sd€lovani informaci elektronickym zplisobem; uzivatelské terminély a systémy; dalnopisy;
faxy; telefony; telefonni automaty; bezdratové telefony; mobilni telefony; zdznamniky a

dalsi vyrobky nebo zafizeni pro pienos zvuku, obrazu a jinych informaci pomoci
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telekomunikaci
4. Spotiebitelska zaFizeni:

radiové soupravy (radiobudiky, radiomagnetofony); televizory; videokamery;
videorekordéry; hi-fi rekordéry; audio zesilovace; hudebni néstroje a jiné vyrobky nebo
zatizeni pro ucely zaznamu nebo reprodukce zvuku nebo obrazu, véetné signalii nebo

technologii pro Sifeni zvuku nebo obrazu jinych nez telekomunikaci

5. Osvétlovaci zarizeni:

svitidla se zafivkami s vyjimkou svitidel z domacnosti; linedrni (trubicové) zatfivky;
kompaktni zafivky; vysokotlaké vybojové svételné =zdroje, vcetné vysokotlakych
sodikovych, halogenidovych a smésnych vybojek; nizkotlaké sodikové vybojky; jina
osvétlovaci zafizeni nebo zafizeni pro Sifeni nebo fizeni osvétleni, s vyjimkou piimo

zhavenych zarovek

6. Elektrické a elektronické nastroje (s vyjimkou velkych stacionarnich
primyslovych nastroji):

vrtacky; pily; Sici stroje kromé zatizeni pouzivanych v domacnostech spadajicich
pod skupinu 2; zafizeni pro soustruzeni, frézovani, brouSeni, drceni, fezani, sekani,
stithani, vrtani, délani otvorl, razeni, sklddani, ohybani nebo podobné zpracovani dreva,
kovii a dalSich material; néstroje pro nytovani, piibijeni nebo Sroubovani nebo pro
odstrafiovani nyti, hiebikd, Sroubli nebo pro podobné ucely; nastroje pro pajeni, svarfovani
nebo podobné pouziti; zafizeni pro postiik, Sifeni, rozptyl nebo zpracovani tekutych nebo

plynnych latek jinymi zplisoby; nastroje pro seceni nebo jiné zahradnické ¢innosti

7. Hracky, vybaveni pro volny ¢as a sporty:

elektrické vlacky, elektricka auta a auticka a autodrahy) nebo soupravy zdvodnich
auticek; ruéni ovladace videoher; videohry; pocitace pro cyklistiku, skoky do vody, béh,
veslovani atd.; sportovni vybaveni s elektrickymi nebo elektronickymi souc¢astmi; vyherni

mincovni automaty

8. Lékar'ské pristroje (s vyjimkou v§ech implantovanych a infikovanych vyrobki):
Radioterapeuticka zatizeni; Kardiologicka zatizeni; Dialyzaéni pfistroje; Pfistroje k

okysliCovani plic; Pfistroje jaderného I¢kafstvi; Laboratorni zatizeni pro in-vitro
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diagnostiku; Analyticka =zafizeni; Mrazici zafizeni; Testy oplodnéni (ultrazvukova
zafizeni); Jiné pfistroje pro zjiStovani, prevenci, monitorovani, oSetfeni, zmirnéni

onemocnéni, zranéni nebo postizeni.

9. Piistroje pro monitorovani a kontrolu:
Detektory kouie; Regulacni ventily topeni; Termostaty; Ptistroje pro méfeni, vazeni
nebo sefizovani pro domacnosti nebo uzivané jako laboratorni zafizeni; Jiné monitorovaci

a kontrolni pfistroje pouzivané v primyslovych zafizenich (napt. v kontrolnich panelech)

10. Vydejni automaty:
Vydejni automaty na horké napoje; Vydejni automaty na horké nebo chlazené lahve
nebo konzervy; Vydejni automaty na tuhé vyrobky; Vydejni automaty na penize; VeSkera

zatizeni, kterd vydavaji automaticky vSechny druhy vyrobka [2].

2.1.1 SloZeni domacich spotiebicu

Vysavac
Popis vyrobku
Jedna se o pomérné jednoduchy spotiebiC, jehoz zakladem je mechanicka
konstrukce s motorovou jednotkou s komutatorovym motorem a odruSenim.
Nebezpecné odpady

e izolace mezi lamelami komutatoru (mikanity na bazi slidy a azbestovych
slozek, impregnované s jednostranou, nebo oboustrannou sklenénou tkaninou,
puvodni obchodni ndzvy: Remika, Samica,Mica-mat)

e izolace statorového vinuti vii¢i konstrukei statoru (elektroizola¢ni lepenky
ruzného slozeni podle vyrobct a tepelné odolnosti, pro nizké zatizeni se
jednalo o smési buni€iny a hadroviny s podilem dievoviny, lepenky pro
teplotni odolnosti do 600°C obsahovaly az 80% asbestu) izolace musi
odolavat vysokym oteplenim

e elektroizolacni laky na bazi: a) pfirodnich pryskyftic

b) vysychavych olejl syntetickych pryskyfic a
polymerti pouzivané pro zpevilovani vinuti a zvyseni jeho elektroizolacnich vlastnosti, k

vypliovani volnych meziprostor ve vinuti a mezi vinutim a ostatni konstrukci; podle
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potieby byly dopliovany plnivy podle potteby pouziti a tepelné odolnosti (od inertnich

materiali po nebezpecné asbestové slozky)

odrusovaci kondenzatory, délené, vice vyvodové (nejstarSi papirové, napusténé
trafo olejem, dalSi typ s obsahem deloru (jiny nézev pro PCB) pro zlepSeni
elektroizolac¢nich a kapacitnich vlastnosti, obvykle v trubici oboustranné zalité

butadienem (na bazi asfaltu -ropny produkt), nyni epoxidem

Radia, gramofony, radiogramofony

Popis vyrobku

Spotiebni elektronika s rozdilnym materidlovym slozenim podle stafi a vyrobce

Nebezpecné odpady

izolace z asbestu, slidy a keramiky na sériovém odporu u pfijimaci se sériovym
zapojenim zhaveni

slida v otocnych kondenzatorech s proménnou nastavitelnou kapacitou, ve
vysokofrekvencnich castech se pouzivaly slidové kondenzéatory s moZnosti
doladéni doskrabavanim (levnéjsich typy vyrobkil)

sitové transformatory v piistrojich s paralelnim Zhavenim vétSinou napusténé
butadieny, pozdé&ji elektroizolacnimi laky

odrusovaci kondenzatory na sitovém vstupu s butadieny

kondenzatory stiedni kapacity zalité¢ butadieny (pouZzivano az do 60. let)
elektrolytické kondenzatory obsahujici delory (PCB) (pro jistotu se ptedpoklada,
7e delory obsahuji viechny elektrolyty s objemem v&t3im nez 2 cm’, proto se

demontuji(vystfihuji) a odstranuji samostatné ve spalovné nebezpecnych odpadi)

Magnetofony, diktafony, videa

Popis vyrobku

Spotiebni elektronika s rozdilnym materialovym slozenim podle stafi a vyrobce;

24

zajiStujici pohyb pésky, a pfimeéfené narocnou elektroniku.

Nebezpecné odpady

maziva na ropné bazi, pouzivand v mechanické casti zajistujici pohyb pasky
(jednoduchy elektromotor) na kluznych plochéch a v loziscich u vSech to¢nych

elementu véetné motoru
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e otéry mg. pasek a vnitini zapraseni z aktivni vrstvy mag. pasky; obsahuji
jedovaté oxidy kovi, zpisobuji el. svody na plosnych spojich a nénosy na draze
pasky, dochazi k nalepovani pasky s naslednym mechanickym poskozenim
mechaniky 1 nosici (zhorSeni uzitnych vlastnosti vyrobku); otéry se nesmi
vyfoukavat, mohou se pouze odsat ptes ucinny vzduchovy filtr

e magnetofonové pasky na kotoucich i v kazetach, obsahuji oxidy Zeleza, chromu a

chromniklu ptipadné kobaltu

Zdravotnicka domaci zarizeni, horské slunce, ozarovace
Popis vyrobku
Jednoducha elektrickd zatfizeni s mechanickym ptsobenim (napf. masazni strojky),
nebo vyuzivajici ionizovanych ¢astic; velmi rozdilné konstrukce a materidlové slozeni
Nebezpecné odpady
e soucasti s obsahem rtuti (vybojky u horskych slunci, desinfekénich zafizeni,
vybojkové tvarované nastavce, velkoplosné zdroje ultrafialového zatfeni )
e zdroje tepla (obvykle topné spirdly na Samotovém podkladé, ptipadné zalité v
Samotové vlozce) s vodici odizolovanymi Samotovymi koralky
¢ vysokokapacitni Clanky, pfipadn¢ nabijeci €lanky prenosnych pfistroji (vétSinou

obsahuji kadmium a rtut) [2].

Mobilni telefony

Soucastky mobilnich telefoni obsahuji tézké kovy, jako jsou olovo nebo kadmium,

Skodici zdravi a zivotnimu prostiedi. Podrobné sloZzeni mobilnich telefont ukazuje

obrazek.
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Obr. 1. Materidlova studie slozeni mobilnich telefont [3].

Tiskarny

Ve valcich nékterych laserovych tiskaren se nachézi selen. V plastovych krytech se

nachazi kromé¢ jinych prvky Br (Brom) a Sb (Antimon), coz jsou pouzita zhésedla hoteni.

Nebezpecna latka, Pb (Olovo), je obsazena v pajce na osazenych plo$nych spojich fidici

elektroniky. V nékterych typech tiskaren, tzv. pfenosnych, je nebezpecny odpad v podobé

Ni-Cd akumulatoru, pfip. akumulatoru jiného typu

Népln¢ inkoustovych tiskaren obsahuji S (Sira), K (Draslik) a v né€kterych barvach
inkoustu je 1 Skodlivy prvek Cu (Méd’). Inkoust obsahuje fedidlo. Na plastech mnohdy

chybi oznaceni typu, pfevazné vSak byvaji vyrobeny z ABS nebo ABS-PC [2].
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Obr. 2. Tiskarnové naplné

Pocitace

Studie z roku 1996 zjistila, Ze vic nez 50 % vahy primérného stolniho pocitace
bylo v plastech, zelezu a hliniku. Zatimco drahé kovy zaujimaji z celkové hmotnosti
relativné malé procento. Koncentrace takovych kovi, jako zlato, bylo zjiSténo, Ze je vySsi

v elektroodpadu nez nalezena v piirodni nerostné rud¢.

V roce 1998 bylo napiiklad v Severni Americe pies 20 miliéonti osobnich pocitaci,
16 miliond monitort a 11 milioni tiskaren. Podle odhadd bude v roce 2005 60 miliont
kusti dosluhujici vypocetni techniky. Takové mnozstvi elektrosrotu reprezentuje
potencialni problém v odpadovém hospodafstvi, ale také novou piileZitost k recyklaci a
ekonomickém rozvoji na celém svéte. Tabulka . znazoriiuje primérné materialové slozeni

osobniho pocitace o hmotnosti 27 kg [4].
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Tabulka I. SloZeni stolniho pocitace, hmotnost ~27 kg

Nizey Obsah v [%] z Hmotnost
materialu celkové : majferj?ilu v Pouziti Umisténi
hmotnosti potitadi [kg]
Plasty 22,9907 6,26 izolace kabely, kryty-pouzdra
Olovo 6,2988 1,72 spojovaci material kovi sklo obrazovky, tisténé spoje
Hlinik 14,1723 3,86 konstrukeéni dily, vodivost konektory, obrazovky, kryty-pouzdra, ti§téné spoje
Germanium 0,0016 <0,1 polovodice tisténé spoje
Galium 0,0013 <0,1 polovodice ti§téné spoje
Zelezo 20,4712 5,58 konstrukéni, magneticky obrazovky, kryty-pouzdra, ti§téné spoje
Cin 1,0078 0,27 spojeni kovil obrazovky, ti§téné spoje
Med 6,9287 1,91 vodivost konektory, obrazovky, ti§téné spoje
Baryum 0,0315 <0,1 - obrazovky
Nikl 0,8503 0,23 konstrukéni, magneticky obrazovky, kryty-pouzdra, ti§té€né spoje
Zinek 2,2046 0,6 baterie, luminofor obrazovky, tisténé spoje
Tantal 0,0157 <0,1 kondenzatory kondenzatory v napajecich zdrojich, ti§téné spoje
Indium 0,0016 <0,1 tranzistory, usmériovace ti§téné spoje
Vanad 0,0002 <0,1 Serveny luminofor obrazovky
Terbium 0 0 zeleny luminofor, legovaci 1. obrazovky, ti§téné spoje
Beryllium 0,0157 <0,1 tepelna vodivost konektory, tisténé spoje
Zlato 0,0016 0,1 zlepseni vodivosti konektory
Europium 0,0002 <0,1 luminofor tisténé spoje
Titan 0,0157 <0,1 legovaci piisada kryty, pouzdra,
Kobalt 0,0157 <0,1 konstrukéni, magneticky obrazovky, kryty-pouzdra, ti§téné spoje
Paladium 0,0003 <0,1 propojitelnost, vodivost konektory, tisténé spoje
Hoi¢ik 0,0315 <0,1 konstrukéni, magneticky obrazovky, kryty-pouzdra, ti§téné spoje
Stiibro 0,0189 <0,1 zlepSeni vodivosti konektory
Antimon 0,0094 <0,1 diody obrazovky, kryty-pouzdra, ti§téné spoje
Bismut 0,0063 <0,1 smaceci prostiedek-smacedlo tisténé spoje
Chrom 0,0063 <0,1 dekoracni, tvrzeni povrchu kryty, pouzdra,
Kadmium 0,0094 <0,1 baterie, modrozeleny luminofor obrazovky, ti§téné spoje, ti§téné spoje
Selen 0,0016 0,00044 usmériiovace usmériiovace/tisténé spoje
Niob 0,0002 <0,1 svarovani kryty, pouzdra,
Yttrium 0,0002 <0,1 Cerveny luminofor obrazovka,
Rhodium 0 0 kondenzatory tisténé spoje
Platina 0 0 kondenzatory tisténé spoje
Rtut’ 0,0022 <0,1 baterie kryty, pouzdra, ti§téné spoje
Arsen 0,0013 <0,1 piimés v tranzistorech tisténé spoje
Kiemik 24,8803 6,8 polovodicové soucastky, sklo obrazovky, ti§téné spoje

2.2 Slozeni OEEZ

V Ceské republice se roéné proda 64 tisic tun domacich spotfebicii - od mobilnich
telefonti ptes svitidla a televizory az po pracky. Je logické, ze zhruba tolik by mélo byt
odpadu. Zatim vétSinou skonci na skladkach, ale to se ma brzy zménit. Samoziejmé na

naklady spotfebitele.
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Mnoho vyslouzilych spotitebicti Ceskych domécnosti skonc¢i na chatach a chalupach,
nebo prosté jako zaloha, v nejhorsim piipadé v ptikopu u silnice. V roce 2004 se v Cesku
zrecyklovalo jen 18 procent spotiebici, které se toho roku nakoupily. V zemich Evropské

unie je to dnes az 31 procent.

Podil recyklace se viak v Ceské republice musi zvysit. Uklddd nam to smérnice
Evropské unie. V roce 2008 budeme muset podle této smeérnice zrecyklovat Ctyfi
kilogramy elektroSrotu na obyvatele, coz predstavuje celkem 40 tisic tun a podil z

prodaného objemu 37 procent.

V zemich unie se bé¢hem Ctyf let obméni az 31 procent domacich spotiebict.
Zatimco u nas tieba spordk slouzi az 23 let, v zemich unie je to 14 let. Je samoziejmé, ze
naklady na recyklaci musi nékdo zaplatit. Do nakladi si je zapocita vyrobce, ktery je za
jejich likvidaci zodpovédny, o toto navySeni jej koupi draze obchodnik, a v konecném
dasledku to zaplati spotiebitel. Podle odhadii, naklady na likvidaci chladnicky v cené 15
tisic korun mohou dosahnout 300 korun. Od srpna tohoto roku by méla byt castka na

likvidaci uvedena na ucétence zvlast’, od roku 2008 bude uz skryta v cené vyrobku [5].

2.3 Produkce elektroodpadu v zahranici

Tabulka II. ukazuje ptehled o celkovém mnozstvi elektroodpadu vyprodukovaného
v riznych zemich. Je pomérné slozité, udélat pfimé porovnani mezi zemémi co se tyce
mnozstvi elektroodpadu, protoze kazdd zem¢ ma rizné kategorie ptistrojii pocitanych do

elektroodpadu a rizné metody odhadu [6].
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Tabulka I. Produkce elektroopadu v zahranici

Zemé

Vyprodukovany
elektroodpad
v tuniach za rok

Kategorie spotiebicu zapocitané
do prehledu elektroodpadu

Rok

Svycarsko

66.042(*%)

Kancelarska a telekomunikacni
technika, spotfebni a zabavni
elektronika,velké a malé spotiebice
pro domacnost, chladici zafizeni

2003

Némecko

1.100.000

Kancelarska a telekomunikacni
technika, spotfebni a zabavni
elektronika, velké a malé spotiebice
pro domacnost, chladici zatizeni

Odhad v 2005

Velka Britanie

915.000

Kancelarska a telekomunikaéni
technika, spotfebni a zabavni
elektronika, velké a malé spotiebice
pro domacnost, chladici zafizeni

1998

USA

2.124.400

Video produkty, audio produkty,
pocitace a telekomunikacni zatizeni

2000

Tajwan

14.036

Pocitace, domaci elektrické
spotiebice (televizory, pracky,
klimatiza¢ni jednotky, chladici

zafizeni)

2003

Thajsko

60.000

chladici zafizeni, klimatiza¢ni
jednotky, televizory, pracky, pocitace

2003

Dansko

118.000

Elektronické a elektrické spotiebice
véetné chladicich zafizeni

1997

Kanada

67.000

Pocitac¢ové vybaveni (pocitace,
tiskarny, scannery,atd.) a spotfebni a
zabavni elektronika (televizory)

Odhad v 2005

(*) Toto je mnozstvi elektroodpadu zmétené presné.
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2.3.1 Spojené staty americké:

Ameri¢ané se ro¢né zbavi 50 miliont pocitacti a 130 milioni mobilnich telefont a
dalSich spotiebict, které maji za néasledek pies dva miliony tun elektroodpadu. Ochréanci
zivotniho prosttedi upozoriiuji na rostouci pftiliv elektronického odpadu zapliujici skladky,

feky a okraje cest.

Doposud probéhlo na tizemi USA néekolik programtli zabyvajicich se sbérem tohoto
nebezpecného odpadu. Nékteré firmy dokonce potfadaji hromadny sbér elektrosrotu od
zékaznikl v podobé slevy nového vyrobku.

Naptiklad firma Apple Computer zfidila centralni sbérné stiedisko svych vyrobkii ve mésté
Cupertino. Uzivatel se mlize zbavit svého odpadu v nékolika mistech. Firma Dell nabizi
bezplatnou recyklaci, ale jen kdyz si spotiebitel koupi novy vyrobek. Hewlett Packard
sbira pocitace vSech znacek za poplatek 13 az 35 dolarti.

Celkové mnozstvi vyprodukovaného elektroodpadu za rok 2000 byl 2.124.400 tun, coz

¢ini 7,33 kg na osobu. Primérné slozeni elektroodpadu v USA v roce 2000 [7].

Tabulka II. SloZeni elektroodpadu v USA za rok 2000

Zarizeni Hmotnost [t] | V [%] z celku
Televizory 1181166,4 55,60%
Obal 380267,6 17,90%
Komeréni elektronika 214564.,4 10,10%
Domaci elektronika 129588,4 6,10%
Monitory 125339,6 5,90%
Pocitace 93473,6 4,40%
Celkem 2.124.400 100,00%
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Obr.3. Slozeni elektroodpadu v USA

Svycarsko

Klasifikace elektroodpadu:
Velké spotiebice v domécnosti, chladici spotiebice, malé spotiebi¢e v domacnosti,

kancelarské a telekomunikacni vybaveni, zabavni elektronika, ostatni spotiebice.

Celkové mnozstvi vyprodukovaného elektroodpadu za rok 2003:

66,046 tuny

Celkové mnoZzstvi vyprodukovaného elektroodpadu na osobu za rok 2003:

9.05 kg/ osoba [7].
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Tabulka III. SloZeni elektroodpadu ve Svycarsku v roce 2003

Hmotnost| V [%]
Zavizeni [t] z celku
Velké spotiebice v domacnosti 16.031 24%
Chladici spotiebice 15.309 23%
Malé spotiebice v domacnosti 5.869 9%
Kancelar a telekomunikacni vybaveni | 16.578 25%
Zabavni elektronika 10.193 15%
Ostatni spottebice 2.066 4%
Celkem 66.046 100%
Velké
spotiebice v
domacnosti
12%
Chladici
spotfebice
12%
Celkem Malé
49% | spotiebiCe v
domacnosti
5%
Kancelar a
\telekomunika
¢ni wbawveni
12%
Zabawni
elektronika
Ostatni 8%
2%

Obr. 4. Slozeni vyprodukovaného elektroodpadu ve Svycarsku v roce 2003
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2.3.2 Némecko

Klasifikace elektroodpadu:

Velké spotiebice v domdacnosti, chladici spotfebice, malé spotiebi¢e v domacnosti,

vysavace, kancelarska a telekomunikacni technika, audio a video elektronika, televizory.

Celkové mnozstvi vyprodukovaného elektroodpadu za rok 2005 (odhad):
1.089.000 tun

Celkové mnozstvi vyprodukovaného elektroodpadu na osobu za rok 2005 (odhad):

13,41 kg
SloZeni elektroodpadu v Némecku:

Tabulka IV. Slozeni elektroodpadu v Némecku v roce 2005

Zarizeni Hmotnost v [t]| V [%)] z celku
Velké spotiebi¢e v domacnosti 610.500 56%
Chladici zatizeni 203.500 19%
Malé spotiebice v domécnosti 27.500 3%
Vysavace 27.500 3%
Vypocetni a kancelarska technika 110.000 10%
Audio a video elektronika 27.500 3%
Televizory 82.500 8%
Celkem 1.089.000 100%
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Obr. 5. SlozZeni elektroodpadu v Némecku [7]

2.4 Nebezpecné latky

Pocitace a dalsi elektronickd zatizeni jsou vyrobeny ze stovek riznych materiali, a

je mozné nalézt v ptirodé¢ i uméle — vytvofené¢ Clovékem. Zatimco nékteré piirodné

vyskytujici se latky, jako je chrom, jsou v ptirodé neskodné, jejich pouziti v elektronice ma

za nasledek jejich separaci, ktera je ¢ini nebezpecné. Tyto vysoce toxické latky jsou

zvlasté Skodlivé pro lidské zdravi a prostiedi, jestlize nejsou peclivé zlikvidovany. Obsah

toxickych latek v elektroodpadu ukazuje tabulka V [8].



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka, Institut Fizeni procesit a aplikované informatiky 25

Tabulka V. Obsah toxickych latek v elektroodpadu

Liatka | Vyskyt v elektroodpadu
Halogenové smési:
PCB (polychlorované bifenyly) Kondenzatory, transformatory
TBBA (tetrabromobisfenol) Je nyni nejpouzivanéjsi samozhaseci ptisada v tist€nych plosnych spojich

PBB (polybromované bifenyly) Zpomalova¢ hoteni pro plasty (termoplasty, kabelova izolace)

PBDE (polybromované difenylétery)

Freon - Chlorofluorocarbon (CFC) Chladici jednotka, izolacni péna
PVC (polyvinyl chlorid) Kabelova izolace
Tézké a ostatni kovy:

Arzen Polovodicové soucastky - diody
Baryum V obrazovkach (CRT)
Berylium Napéjeci zaiizeni

Dobijeci NiCd-baterie, fluorescenéni vrstva (CRT obrazovky),
Kadmium tiskarnové inkousty a toner, kopirky (tiskarnové bubny)
Sestimocny chrom Datové pasky (kazety), diskety
Olovo CRT obrazovky, baterie, ti$t€né plosné spoje
Lithium Li-baterie

Fluorescenéni svétla, ktera poskytuje prosvétleni v LCD, v nékterych alkalickych
Rtut’ bateriich, rtutové spinace, jistice
Nikl Dobijeci NiCd-baterie nebo NiMH-baterie, elektronova tryska v CRT

Kovy alkalickych zemin (Yttrium, Europium) |Fluorescen¢ni vrstva (CRT obrazovka)

Selen Starsi kopirky (fotografické bubny)
Sulfid zinecnaty (ZnS) Vnitfek CRT stén, smiseny s kovy vzacnych zemin
Radioaktivni latky:
Americium |Lékafské vybaveni, hlasi¢e pozaru, aktivni ¢idlo v hlasicich pozaru
Ostatni:
Tonerovy prach |Tonerové naplné pro laserové tiskarny / kopirovaci stroje
Arzen

Arzen je jedovaty kovovy prvek, ktery je pfitomny v prachu a rozpustnych
substancich. Opakované vystaveni arzenu muze zptsobit nemoci kize, zdvazné poruchy

nervoveé soustavy a dokonce rakovinu plic. M4 Casto fatalni nasledky.

Baryum

Baryum je kovovy prvek, ktery je pouzity ve fluorescencnich svétlech - zarivkach.
Je vysoce nestabilni v €isté formé& a pokud se dostane do kontaktu se vzduchem, vytvari
jedovaté oxidy. Kratkodobé vystaveni baryu mize vést k otoku mozku, svalové slabosti,
poskozeni srdce, jater a sleziny. Pokusy na zvitatech odhalily zvySeny krevni tlak a zmény

v srde¢ni arytmii pii dlouhodobégj$im ptisobeni barya.
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Berylium

Berylium bylo nedavno klasifikovano jako lidsky karcinogen, protoze pfi
dlouhodobéjsim vystaveni miize zplsobit rakovinu plic. Primarni zdravotni riziko hrozi
inhalaci beryliového prachu, koufe nebo vyparl. Pracovnici, ktefi jsou stale vystaveni
plsobeni berylia, dokonce jen v malych mnoZzstvich, se stdvaji citlivymi na berylium a
mohou se u nich zacit objevovat ptiznaky nemoci Berylicosis, negativn¢ ovliviujici plice.
Vystaveni beryliu také zpisobuje rizné formy kozZnich onemocnéni charakterizované
Spatnym hojenim ran a vznikem bradavicovych vy¢nélkli na povrchu kiuze. Studie

ukézaly, Ze nemoci se mohou u lidi objevit 1 n€kolik let po poslednim ptisobeni.

Zpomalovace horeni (obsahujici brom)

Tti hlavni typy zpomalovact hoteni pouzitych v elektronickych a elektrickych
spotiebicich jsou polybromované bifenyly (PBB), polybromované difenylétery (PBDE) a
tetrabromobisfenoly (TBBPA). Zpomalovace hoteni ¢ini materialy, zvlasté plasty a textilni
zbozi, vice odolné hoteni. Pouzivaji ve spotfebni elektronice véetné pocitact. Tyto latky se
kumuluji v ZivociSnych tucich podobné jako polychlorované bifenyly. Mohou vést k
hormonalnim porucham.Vyznamnéjsi elektronicti vyrobcei prestavaji tyto latky ve svych

vyrobcich pouzivat.

Kadmium

Kademnaté slozky mohou mit vazné dopady na ledviny. Kadmium se vstifebava
dychanim, ale také spole¢né¢ s pifijimanim potravy. Kvili dlouhému polocasu rozpadu v
télu, se mize kadmium snadno nahromadit. Ve vétSim mnozstvi zpiisobuje otravy.
Kratkodobé pilisobeni z vypari zplsobuje chiipku a jako ptiznaky mohou byt horecka,
bolest hlavy, mrazeni, poceni a bolest svalii. Primarni zdravotni riziko z dlouhodobého
plisobeni se miize projevit rakovinou plic a ledvinovym poskozenim. Kadmium také
zpisobuje plicni emfyzém a onemocnéni kosti (meknuti kosti a vyvoj kfivice - fidnuti

kosti).

Freon
Freon je slozeny z uhliku, fluoru, chléru, a nékdy i1 vodiku. Uzivany byl hlavné v
chladicich jednotkach a izolaéni péné. Pfi uzivani dochdzi k postupnému uvoliiovani do

atmosféry a naslednému nahromadéni ve stratosféfe, coz zptisobuje vznik ozonovych dér.
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Ty maji za nasledek zvysSeny vyskyt rakoviny kaze u lidi a genetické poskozeni u mnoha

organismd.

Chrom

Chrom a jeho oxidy jsou Siroce uZzivané kvili jejich vysoké vodivosti a
antikoroznim vlastnostem. Zatimco néckteré jeho varianty nejsou toxické, Sestimocny
chrom je snadno vstfebavan do lidského téla a muze produkovat rizné jedovaté ucinky
uvniti bun¢k. Dlouhodobé vystavovani G¢inkiim Sestimocného chromu poskozuje zrak a

ktzi. Muze také poskodit kyselinu deoxyribonukleovou (DNA).

Dioxiny

Dioxiny a jim podobné latky (ptfedevsim polychlorované bifenyly) se nerozpouste;ji
ve vodé a po dlouhou dobu pfetrvavaji v prostredi. Ukladaji se v tucich. U lidi poSkozuji
imunitni a hormonalni systém, zptisobuji poruchy metabolismu. U muzii mohou dioxiny
poskozovat strukturu varlat &i zptisobovat zmenseni pohlavnich organii. Zeny mohou trp&t
poruchami funkce vaje¢nikii a vaznymi onemocnénimi dé€lohy. Dioxiny se dostavaji
placentou 1 do organismu nenarozenych déti. Kojenci je piji s matefskym mlékem. U déti
dioxiny vedou naptfiklad k vyvojovym vadam a poskozuji nervovy systém. Kazdy

organismus reaguje na tyto latky rizn¢.

Olovo

Olovo je paty nejpouzivanéjsi kov po zelezu, hliniku, médi a zinku. Vyskytuje se
casto v elektrickém a elektrotechnickém pramyslu. Pfedev§$im v letovanych spojich,
olovénych akumulatorech, elektronickych soucastkach, plastich kabeld, ve skle obrazovek
(CRT), atd. Kratkodobé vystaveni velkému mnoZstvi olova muze zpisobovat zvraceni,
prijem, kiece, koma nebo dokonce smrt. DalSimi symptomy byvaji ztrata chuti, bolest
bficha, zdcpa, unava, nespavost, podrazdénost a bolest hlavy - migrény. Pokracujici
nadmérné vystaveni mize negativné ovlivnit ¢innost ledvin. To je zvlasté¢ nebezpecné pro

mladé déti, protoZze mlize poskodit nervovou soustavu a byva pti¢inou mozkovych poruch.
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Rtut

Rtut’ je jednou z nejvice toxickych, zatim jest¢ pouzivanych kovi v produkci
elektrickych a elektronickych zatizeni. Toxické tézké kovy obecné zpusobujici vazné
poruchy c¢innosti mozku a jater at’ uz nadychadnim nebo pozitim. V elektronice a
elektrickych spottebi¢ich se rtut’ stile jeSté objevuje v nékterych bateriich, nékterych

spinacich, regulatorech teplot a fluorescencnich svétlech.

Polychlorované bifenyly (PCB)

PCB jsou organické slouceniny uzivané v riznych aplikacich, véetné dielektrickych
tékavych latek pro kondenzatory a transformatory a jako piisady v lepidlech a plastech. U
pokusii na zvitatech se prokazala ptima spojitost se vznikem rakoviny. PCB také negativné
ovlivituje reprodukci a imunitni systém, nervovou soustavu, endokrinni soustavu a
zpisobuje celou fadu dalSich omezeni. V jiz velice nizkych koncentracich poskozuji
hormonalni a imunitni systém c¢lovéka. Lidé¢, ktefi pfichdzeli pravideln¢ do styku s
vysokymi koncentracemi PCB onemocnéli tzv. chlorakné, dysfunkcemi jater, méli dychaci
potize a tfadu dalSich zdravotnich problémti. PCB jsou trvale kontaminujici latky v
prostfedi. Kviili vysoké rozpustnosti se PCB hromadi v tuénych tkanich témét vsech
organismu (bioakumulace). Pouziti PCB je zakdzané v OECD zemich, nicméné¢, kvili jeho

Sirokému pouziti v minulosti, se s nim budeme setkavat jesté casto.

Polyvinylchlorid (PVC)

PVC je Siroce uzivany plast, pouzity v kazdodenni elektronice a spotiebicich
v domacnosti 1 primyslu.. PVC patfi mezi nebezpecné latky, protoze obsahuje az 56
procent chléru.Pii spalovani téchto plastovych vyrobka vznika velké mnozstvi chlorovych
plyna, které pti spojeni s vodou vytvari kyselinu solnou a ta zptisobuje pfi inhalaci vazné

dychaci problémy.

Selen
Vystaveni vysokym koncentracim selenu zpiisobuje tzv. Selenosis. Vyznamnym
projevem tohoto onemocnéni je vypadavani vlast, neurologické problémy (jako

znecitlivéni a zvlastni pocity plné depresi ).
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Azbest

Azbest je tvofen vlaknitymi kifemicitany, piedev§im vapenatymi, pitipadné
hote¢natymi. Vdechovani jeho drobnych vldken vede taktéZ k onemocnéni plic, zvanému
azbestosa. Je to nevratnd plicni choroba, tézSi nez silikosa. V pfipadé azbestu byla
prokazéana jeho karcinogenita. Miize vyvolavat naddory na plicich, ale téz rakovinu jinych

organtl. Pouzivani azbestu se proto dnes omezuje.

2.5 Nebezpecné procesy

Mezi nejpouzivanéjsi zplsoby nakladani s elektroodpadem patfi: ,,Skladkovani,
spalovani a recyklace. V této hierarchii moznosti je metoda skladkovani povazovana za

nejvice Skodlivou a metoda recyklace za nejSetrnéjsi k naSemu Zivotnimu prostiedi [9].

2.5.1 Recyklace soucasti obsahujicich nebezpec¢né slozky

K viili halogenovym latkam, které se nachazi v plastech, jsou nasledkem recyklace
kovi z elektroodpadu produkovany dioxiny 1 furany. Halogenové latky obsazené
v elektroodpadech, obzvlasté zpomalovace hoteni, jsou problémem pii vytlaceni a
recyklaci plasti. Diky nediikladné identifikaci plastti obsahujicich zpomalovace hofeni,

nekteré firmy nepftijimaji plasty do recyklace elektroodpadu.

Problémy pro zivotni prostiedi pii recyklaci s elektroodpady nejsou pouze spojeny
s halogenovymi latkami. Skodliviny nebezpetné pro ovzdusi také pochazi zrecyklace
elektroodpadu. Obsahuji tézké kovy jako olovo a kadmium. Tyto emise by mohly byt
vyrazn¢ sniZzeny predpiipravnymi procesy. Dalsi problém s tézkymi kovy a halogenovymi
latkami v neoSetieném elektroodpadu se déje béhem procesu drceni, protoze je vétSinou
drcen bez dikladné demontdze menSich Casti a nebezpecné latky jako PCB obsazené

v kondenzatorech se mohou vmisit mezi ziskané kovy.

Podil emisi ve vzduchu (pomér vypousténych nebezpecnych latek v (kg) na 100 tun
piistrojii) vypocitany pro vybrané ptistroje ukazal, ze emise olova z recyklace pocitact a

televizort je vyS$i v porovnani s jinymi piistroji.
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2.5.2 Spalovani ve spalovnach

Spalovani je proces likvidace odpadu hotfenim. Kviili riznorodosti latek nalezenych
v elektroodpadu, je spalovani spjaté s vétSim rizikem a to zamofovanim a rozptylovanim
toxickych latek. To je specifické zvlasté pro spalovani elektroodpadu bez ptedchoziho
zpracovani nebo dokonce rafinace exhalaci. Studie spalovani tuhého odpadu ukazaly, Ze
méd, ktera je pritomna v tisténych obvodovych spojich a kabelech, ptsobi jako katalyzator
pro dioxiny, které zpomaluji hoteni. KdyZ jsou tyto zpomalovace hofeni vystaveny
nizkym teplotam (600 - 800°C), mohou tvofit extrémné toxické polybromované dioxiny
(PBDD) a furany (PBDF). Podobné¢ i1 PVC, které miize byt nalezeno v elektroodpadu ve

vyznamnych mnozstvich, je pii spalovani vysoce toxické.

Spalovani také vede ke ztrat¢ cennych stopovych prvki které, mohly byt obnoveny,

ttidény a zpracovavany oddélenc.

2.5.3 Spalovani pri otevireném ohni

U otevienych ohili, které hoti v relativné nizkych teplotdch, dochazi
k nedokonalému spalovéni a tim uvoliiovani mnohem vice emisi $kodlivin nez pfi fizeném
procesu v podnikové spalovné. Emise inhalované z otevieného ohné¢ mohou spustit
astmatické zachvaty, infekci dychacich cest, a dalsi problémy jako kaSel, dusnost, bolest na
hrudniku, a drazdéni oci. Chronické vystaveni emisim z oteviené¢ho ohné muze vést
k propuknuti takovych nemoci jako rozedma plic ¢i rakovina. Naptiklad, hotici PVC
uvoliiuje chlorovodik, ktery se pfi inhalaci misi s vodou v plicich a tvofi tak kyselinu
solnou. To mlize vést k rozezirani plicni tkan¢ a komplikacim s dychanim. Oteviené ohné
Casto hofi s nedostatkem kysliku, coz zplisobuje nadmérnou produkci oxidu uhelnatého
(CO), ktery pii delsi inhalaci zptisobuje otravu krve a néasledné smrt. Podobné muze byt

nebezpecné pii dlouhodobéjsi inhalaci 1 vétSi mnozstvi drobnych ¢astic ve formé popela,

které se nachazi v nasem okoli.
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2.5.4 Skladka

Skladka je jednou z nejrozsifenéjSich metod nakladani s odpady. Nicméné, je
vSeobecné zndmo, ze vSechny skladky odpadkli prosakuji. Filtrat casto obsahuje tézké
kovy a dalsi toxické latky, které mohou znecistit podzemni vodu a vodni zdroje.
Nejmoderngjsi skladky jsou sice zabezpeceny proti prosakovani, nicméné tato ochrana
neni trvala. Star$i skladky predstavuji mnohem vétsi riziko v uvolnovani nebezpeénych

emisi.

Rtut’ , kadmium a olovo patii mezi nejvice toxické filtraty. Rtut’ mize zacit unikat
a poté se zacit louhovat pii naruseni struktury materidlu vlivem mechanického C¢i
povétrnostniho plisobeni. Olovo se Casto nachazi ve stadiu louhovani ze sklenénych stiepti
televiznich a pocitacovych obrazovek. Podobné je tomu i u plastu, ze kterych se vlivem

pusobeni podnebi zacnou uvoliiovat nebezpecné slozky.

Na skladkéach se také kromé louZeni tvoii 1 vypary. Napiiklad tekavé kyseliny.
Navic jsou skladky nachylné ke vzniku nekontrolovatelnych ohnd, které mohou unikajici
toxické vypary vznitit. Tyto zjisténé negativni vlivy plisobeni skladek nas na druhou stranu

nuti fesit separaci té¢chto odpadu.

Skladky by v budoucnu mély slouzit jen odpadu, ktery jiz nebude mozné recyklovat

a odpadu bez negativniho diisledku na nase Zivotni prostredi [9].

2.6 Zpisoby recyklace OEEZ

Recyklaci elektroodpadu u nds se zabyva cela fada firem. Nékteré z nich zajist'uji

pouze sbér a separaci jednotlivych dild, ty ostatni se zabyvaji ptimo recyklaci.

2.6.1 Akumulatory

Automobilové akumulatory jsou dle vyhlasky MZP &. 381/2001 Sb. definovany
jako nebezpecény odpad. VétSina soucasnych akumulatord je olovénych, a pravé olovo

muze pii lehkovazném zbaveni se vyslouzilého akumulatoru zptsobit zivotnimu prostiedi
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nemalé Skody. VSeobecna snaha vyrobcl autobaterii nahradit olovo mén¢ Skodlivou latkou
je zatim neuspésna, takze nejSetrnéjSi likvidaéni metodou je v soucasnosti recyklace

opotiebovanych autobaterii.

Maximalni ochrana Zzivotniho prostiedi je jednou z dlouholetych snah firmy
AKUMA, a. s., kterd baterie nejenom vyrabi, ale stard se 1 o jejich odbornou likvidaci.
Spotieba olova se v Ceské republice pohybuje okolo 26 tisic tun roéné a vyrabi se u nas
pouze na jednom misté - v Kovohutich Pfibram, a. s. Tato hut’ ziskava vychozi surovinu uz
od roku 1973 vyhradné recyklaci vyfazenych akumulatorovych baterii a z pouzitych
kabelt. Vyrobni zavod se tedy chova ekologicky, ale jeho kapacita je vyuzita jen ze tfi
¢tvrtin. Odbornici vidi problém hlavné v malé uc¢innosti sbéru nefunkénich akumulatort.
V soucasnosti se totiz dafi vracet na druhotné zpracovani pouze 77 % vSech
opotiebovanych akumulatort. Celkovy obsah olova v primérné akumulatorové baterii je

témet 55 %. Zakon stanovuje povinnosti pii nakladani s bateriemi a akumulatory.

Tyto povinnosti se vztahuji:

a) na fyzické nebo pravnické osoby, které nakladaji s akumulatory s obsahem vice nez
0,4 hmotnostnich % olova. Tyto osoby jsou povinny zajistit odd€lené

shromazd’ovani, soustfed’ovani, vyuziti a odstranéni takovychto akumulatort.

b) na vyrobce a dovozce akumulatord, ktefi jsou povinni oznacovat akumulatory udaji
tykajicimi se moznosti jejich zpétného odbéru a obsahu tézkych kovl v nich
obsazenych a informovat spotiebitele o nebezpecich spojenych s protipravnim

odstrannovanim upotitebenych akumulatort.

SloZeni akumulatoru

Akumulator se sklada z kladné elektrody (oxid olova), zaporné elektrody (olovo),
elektrolytu (zfedénd kyselina sirovd) a upeviiovaci skiin¢ z ebonitového nebo plastového
obalu (polypropylen). Elektrody se vyrabi ze slitin olova a antimonu. Nosné a svodné ¢asti
elektrod jsou z Cistého nebo legovaného olova. Akumulatorovy odpad je v fadé zemi
vyuzivan k ziskani olova. Casteéné se vyuziva i obal, problematické je zatim vyuziti

elektrolytu.
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Recyklace akumulatoru

Olovéné akumulatory mohou pfi jejich lehkovazném zbavovani zplisobit Zivotnimu
prostfedi nemalé Skody. VSeobecna snaha vyrobcti nahradit olovo méné Skodlivou latkou
je dodnes netspésnd, takze nejucinnéj$i metodou je prozatim recyklace opotiebenych

akumulatoru.

Drive dostal motorista za akumulator ve sbérnych surovinach zaplaceno, nyni je to
zdarma. Casto se proto stava, Ze vyslouzila autobaterie skonéi v popelnici nebo na erné
skladce. Nejvhodnéjsim zpiisobem je stary a nefunkéni akumulator vratit do servisu nebo
prodejny, kde byl akumulator zakoupen. V castce, kterou zdkaznik zaplati za novou
autobaterii a jeji montaz, je i poplatek za likvidaci staré. Servisy se akumulatord zbavuji
riznym zpisobem. VétSinou mivaji spojeni na sbérné suroviny nebo dealera, ktery prodava

nové autobaterie a staré piijima na protiucet.

Recyklaci opotiebovanych akumulatorti se v Ceské republice zabyva pouze firma
Kovohuté Ptibram, kde se v sou€asnosti uz olovo vyrabi pouze z vyfazenych akumulatorii
a pouzitych kabeld. Ta na jejich ekologickou likvidaci vybudovala novou Sachtovou pec,
ktera spliiuje narocné pozadavky na ochranu zivotniho prostiedi. Jejich kapacita dokonce o
20 % ptevysuje odhadované mnozstvi akumulatori v tuzemsku a podnik bude mozna pii

nedostatku muset baterie 1 dovazet.

Partnerska spole¢nost mladoboleslavska AKUMA, a.s. zajistuje pro Kovohuté sbér
starych opotiebovanych autobaterii u vSech svych prodejcti a servisnich partnert. U
kazdého jejich prodejce by proto mél zakaznik najit nejen nové autobaterie, ale 1

kontejnery na vyfazené akumulatory. Sbér autobaterii je pro zdkaznika bezplatny.

Recyklace akumulatori v Kovohutich Pfibram

V roce 1972 byla vyroba z olovénych koncentratii z ekonomickych i ekologickych
divodii zastavena. Od tohoto roku Kovohuté¢ Piibram zpracovavaji nejen vyfazené
akumulatory, ale 1 odpady s obsahem drahych kovl. Z vyfazenych olovénych akumuléator

1ze ziskat zpét Cisté olovo v jakosti 99,97 % Pb.
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Vyznamnym oborem je recyklace odpadii s obsahem drahych kovi. Zpracovavaji
se zde odpady s obsahem cinu, stfibra, zlata, amortiza¢ni elektronické odpady a vyrabi celd

fada vyrobkt a polotovara z vyse uvedenych surovin.

Postup recyklace

Staré akumulatory se rozemelou na drt. Pii tepelném zpracovani vyfazenych
akumulatord v Sachtové peci reaguje chlor, uvolnény z obalového PVC, s pfitomnym
olovem za vzniku PbCl,, ktery je podstatnou slozkou zachycenych uletii. Ulety z filtri pak
musi byt pfi nasledném ziskdvani obsazeného olova smiSeny se sodou, kterd umoziuje
pribéh jejich zpracovani na kratkych bubnovych pecich.Vysledkem tohoto procesu je
surové olovo pro dal$i pouziti a odpadni, tzv. sodna struska. Diky svému sloZeni a zna¢né

rozpustnosti lze tuto strusku ukladat pouze na jedno druhové skladce.

Vroce 1999 piisly Kovohuté Ptibram, a. s. s technologickou novinkou, kterd
zamezuje vzniku vySe uvedeného kalu a tim fesi veskeré problémy jeho skladovani. Jedna

se o rafinaci olova pomoci kysliku.

Rafinace olova kyslikem ro&né piinasi uspory zhruba ve vysi téméf 272 000 m’
zemniho plynu, 310 000 kWh elektrické energie, 4 000 GJ pary a 31 t NaOH. Ekologickou
pfednosti tohoto postupu je fakt, Ze se jedna prakticky o bezodpadovou technologii. Proto
odpadaji starosti s nebezpecnym odpadem (kaustifikacni kaly) a vyrazné se snizuje

pouzivani nebezpecnych chemickych latek [10].

Samostatnou kapitolou jsou tzv. vyrobni odpady — struska a kaminek ze Sachtové
pece. V souladu se zakonem o odpadech provedené testy prokazaly, Ze struska ani kaminek

nejsou nebezpecné.

Zpracovani suchych primarnich ¢lanki s obsahem rtuti

Ve spolupraci s EKO VUK Panenské Bfezany je vyvijena technologie zpracovani
suchych primarnich ¢lanka s obsahem rtuti. Cilem je oddéleni a recyklace obsazenych
slozek baterii. Technologické zafizeni je jiz v provozu a je provadéna optimalizace

parametrl procesu.
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Vykup automobilovych akumulatori

Hlavnimi dodavateli starych akumulétort jsou firmy zabyvajici se sbérem odpadd,
vyrobei a prodejci akumulatort. Uinnost sbéru v roce 2000 byla 77,39 %. V realném
vyjadieni je to cca 24.000 tun akumulatorti ro€né zpracovanych na technologickych
zatizenich v Kovohutich Pfibram, a. s. V zemich EU se tato uc¢innost pohybuje mezi 85 —

95 %. Této hodnoty dosdhnou Kovohuté v leto§nim roce.

Kovohuté Ptibram, a. s. usiluji o vytvafeni motivacnich cenovych podminek pro
dodavatele akumulatorti jako hnaci sily fungovani sbérové sité v CR. Vykupni ceny jsou
srovnatelné s cenami zahrani¢nimi a pokryvaji naklady spojené se sbérem a piepravou
akumulatord (kontejnery, nakladni vozidla apod.) vcetné¢ piiméfeného zisku pro
zucastnéné firmy.

Problém recyklace automobilovych baterii tedy neni ve vlastni technologii
recyklace, ale souvisi se schopnostmi motoristli, pouzité¢ a vyfazené automobilové baterie
odevzdavat. Iodbornici vidi problém hlavné¢ v malé ucinnosti sbéru nefunkcnich
akumulatord. V soucasnosti se totiz daii vracet na druhotné zpracovani pouze 77 % vSech
opotifebovanych akumulator. Ve srovnani se staty EU je to o 18 % méné, pticemz celkovy

obsah olova v primérné akumulatorové baterii je téméet 55 %!
2.6.2 Baterie

Elektrochemické ¢lanky

Upotiebené primarni elektrochemické ¢lanky, které jiz nelze znovu nabit, obsahuji
burel, zinek, chlorid amonny, uhlik, pfipadné lepenku, zalévaci hmotu, pocinovany plech a
mosaz. Moznosti vyuziti: V mezindrodnim meéfitku dosud nejsou shromazdovany ani
zpracovavany. V omezené mife se soustfeduji nékteré specifické ¢lanky; vzhledem k
ochrané Zivotniho prostfedi maji pfednost ¢lanky obsahujici rtut’ a stfibro. Z primarnich
¢lankd se oddeluje zinek a burel a pouzivaji se v metalurgickém a chemickém primyslu.

Vyzkumné a poloprovozni pokusy probihaji [11].

Sbér a recyklace malych baterii
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Podle odhadii se za rok v Evropé¢ proda 160 000 tun baterii. Toto Cislo je jen
ptiblizné, protoze vétSina vyrobcll uvadi mnozstvi v prodanych kusech a nikoli hmotnost.
Zhruba 25% zprodaného mnozstvi jsou akumulétory, tj.dobijeci baterie. Pro sbér
pouzitych baterii neexistuji pravidelné publikované statistiky. Pfi vypoctech je proto nutné
spoléhat na ¢isla publikovand nékterymi firmami nakladajicimi s komunalnim odpadem,

ptipadné pracovat pouze s odhady.

Obecné se da fici, Ze objem sbéru je v porovnani s existujicimi moznostmi pomérne
maly. Divodem jsou velké rozdily mezi jednotlivymi Clenskymi staty EU v mife sbéru
pouzitych baterii. V uvahu je také tfeba brat tzv. skladovaci efekt: primérny spotiebitel
doma skladuje pouzité baterie po dlouhou dobu a pak je teprve vyhodi do specidlnich

kontejnert.

Lithiové dobijeci baterie naptiklad nyni pouziva téméf kazdy (napiiklad
v mobilnich telefonech, pienosnych pocitaich a videokamerach), presto ale sebrané
mnozstvi téchto pouzitych baterii dnes pfedstavuje jen nékolik procent z celkového
sbéru.V roce 2000 bylo na trhu v EU, Norsku a Svycarsku 13 100 tun nikl-kadmiovych
baterii, ale témet deset tisic tun zlstavalo u koncovych uzivatelll. V ramci zpétného odbéru
bylo ziskdno néco pres dva tisice tun, 400 tun bylo sebrano jako soucast primyslového

odpadu a 800 tun z TKO (Ttidény komunalni odpad).

Tridéni a recyklace:

Pouzité baterie se seberou a pak se tfidi podle jednotlivych typd (napt. podle
chemického slozeni), aby mohly byt odpovidajicim zplsobem recyklovany. VétSina
ttidicich postupli oddéluje nikl-kadmiové, nikl-kovové a lithiové baterie- je to vice nez 80
% celkové vahy pouzitych baterii. Nékdy se vytfid'uji baterie obsahujici rtut), ale to se déla

stale méné Casto. Obsah rtuti v pouzitych bateriich je tak nizky, Ze je n€ktefi jiz netiidi.

Ttidéni se déla bud’ ruéné¢ nebo automaticky. Pfi ruénim tfidéni jsou baterie
rozprostfeny na pomalu se pohybujicim pasu a lidé z néj vybiraji urcity typ baterii. Pro
automatické tfidéni se vétSinou pouziva kombinace minimalné dvou kritérii, naptiklad
vaha a magnetické spektrum nebo vaha a rentgenové spektrum. Piesnost tifidéni je v obou

ptipadech podobna.
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Neexistuje univerzalni recykla¢ni proces pro vSechny druhy pouzitych baterii.
V dne$ni dobé je na konkuren¢nim trhu k dispozici mnoho riiznych procesti, z nichz
nékteré se vénuji jen jednomu konkrétnimu typu baterii. V recyklacnim procesu hraji roli —
vedle chemického slozeni — jesté dalsi faktory. Diky chemickym procestim, které se v nich
odehravaji, maji baterie rozdilné chemické sloZzeni pii koupi a na konci své Zivotnosti.
Navic pomérné velké mnozstvi sebranych pouzitych baterii neni zcela vybito a je nutno
brat v uvahu také oxidaci kovu (napiiklad nikl-kadmiové baterie se skladaji hlavné
z hydroxidt niklu a kadmia). Pfed recyklaci je tfeba odstranit zbytky plastovych obali

(baterie v ,,bali¢cich® u ptfenosnych pocitacii).

Hlavni recyklaéni procesy jsou tepelné a hydrometalurgické

Tepelné (pyrometalurgické) procesy zahrnuji zpracovani v elektrickych
obloukovych pecich, které¢ se pouzivaji pro baterie s nizkym obsahem rtuti; Zelezo a
mangan se preméni na Zelezo-manganovou slitinu pro oceldisky primysl. Zinek se znovu
ziskava po sublimaci ve formé oxidu a dale zpracovava. Pouzivaji se rovnéz oxido-
redukéni pece, sublimacni pece (pro baterie s vysokym obsahem rtuti a nikl-kadmiové
baterie), pyrolyza pro nikl-kovové a lithiové baterie nebo se baterie ptidavaji do vysokych

peci.

Hydrometalurgickym procestim ptedchazi drceni, oddéleni kovi, papiru a plastd,
pricemz vznikne tzv. ,,Cernd hmota“(black mass), ktera obsahuje uhlik, mangan a oxidy
zinku a pouzivé se pro dalsi zpracovani kyselinovou cestou podobnym postupem, jaky se

pouziva pro zpracovani manganovych nebo zinkovych rud.

Lithiové baterie se rozebiraji ve specialné uzptisobeném prostiedi, aby se zabranilo

vybuchu. Obsahuji velmi nebezpecné elektrolyty, které vyzaduji specifické zachazeni.

Vsechny tyto recyklaéni procesy jiz prokazaly svou funkénost. Soucasna recyklaéni
kapacita je mnohem vys$i, nez je mnozstvi sebranych baterii. Silné konkurenéni prostiedi
ma vliv na naklady na recyklovani. Ty se v dne$ni dobé odhaduji na 350-1000 euro za tunu

podle typu pouzitého procesu, ale také podle recyklacniho stupné, kterého se ma
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dosahnout. Recykla¢ni firmy budou dlouhodobé moct ptezit jen tehdy, pokud se zvysi

mnozstvi materialu pro recyklaci.

V Ceské republice se kolektivnim systémem sbéru a recyklace baterii pro vyrobce a

dovozce zabyva spole¢nost Ecobat, pracujici u nas od konce roku 2002.

Firmy, které jsou klienty Ecobatu, uvedly na trh vroce 2001 celkem 2770 tun
prenosnych baterii. Pivodné se odhadovalo, Ze tyto ¢lenské firmy predstavuji kolem 85 %
Ceského trhu.  Sbér baterii se v prvnim roce fungovani sytému pohyboval kolem patnécti
tun, v roce 2003 jiz to bylo 69,75 tun vyrazenych baterii, coz piedstavuje v porovnani
s rokem 2002 nartst 4,6 x. Mnozstvi sebranych baterii dale stoupa V soucasné dob¢ je u
nas témet 4000 primarnich sbérnych mist (obchody, primysl atd.) Sbér z pramyslu je 19,7
%, maloobchod (elektro) 33,5 %, obce 42,5 %, maloobchod (potraviny) 4,5 %.

Do konce roku 2004 byly viechny obce CR nad 3000 obyvatel pokryty misty
zpétného odbéru a vroce 2006 se pocitd s ucinnosti sbéru 100g/obyvatele a 50 %

recyklace ze sebraného mnozstvi.

Systém zpétného odbéru baterii v Belgii:

Belgicky systém sbéru a recyklace baterii patfi k nejefektivnéjSim v Evropé. Je
zalozen na ekonomické stimulaci a oteviené komunikaci subjektl. Zpétny odbér a
recyklaci baterii zajistuje v Belgii neziskova organizace Bebat, kterou v roce 1995 zalozilo
Sest nejvétsich vyrobcl a dovozcl. Podle zdkona je na kazdou z baterii uvedenych na trh
uvalena dan 50 centd, kterd je pfijmem statniho rozpoctu (existuji vSak vyjimky — neplati
se za baterie v lékatskych zatizenich, startovaci zafizeni apod.). Pomérné vysokou ekodan
vSak nemusi platit ten, kdo je soucasti systému pro sbér a recyklaci baterii. Z tohoto

nafizeni vyplynulo zaloZeni organizace Bebat.

Sbér:

Kvota sbéru je dana zakonem. V ndvrhu evropské smérnice je kvdta sebranych
baterii 160 g/obyv./rok. Belgie je jedinou zemi, ktera spliiuje limity EU. Sbiraji 2465 tun
za rok, coz pfi zhruba deseti milionech obyvatel ptedstavuje sbér kolem 240 g/obyv./rok.

Druhé je Holandsko se sbérem 140 g/obyv./rok. Belgie a Ceska republika jsou zemé
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priblizné srovnatelné. Nicméné v organizaci Bebat je 700 subjektli, u nas v systému Ecobat

je jich zatim kolem Sedesati.

Vysoké cisla sbéru jsou dosazena mimo jin¢ také dobrym sbérnym systémem.
V Belgii funguje na 20 000 sbérnych mist (viz graf). Jediné misto, kde je sbér odménovan,
jsou Skoly.Ziskavaji bod za kazdé sebrané kilo baterii, za urcity pocet bodli dostavaji

odmény a darky.

Skoly komunikuji s Bebatem prostiednictvim internetu. Baterie piichazeji
v krabicich ze sbérovych mist do tfidiciho centra. Ttidi se na Ctyii zdkladni kategorie a

kazdy typ méa svou vlastni technologii recyklace.

Pro usnadnéni komunikace se zucastnénymi subjekty vypracoval Bebat
nomenklaturu vSech baterii, které jsou na trhu. Zaznamendva se znacka, chemismus

(chemické slozeni), velikost, hmotnost jednoho kusu (velmi dalezity udaj) [12].

Urady a ostatni
6%

Pramysl
31%

Skoly
24%

Sbérné dvory
22%

—
Obchody a

supermarkety
17%

Obr. 6. Podil sbérnych mist na zpétném odbéru
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2.6.3 Recyklace svételnych zdroju
Zpétny odbér zarivek a vybojek

Systém zpétného odbéru pouzitych zativek a vybojek se buduje jiz od roku 1998,

kdy byla u vyznamnych prodejct svételné techniky ziizovana prvni sbérné mista.

Do konce roku 2001 bylo sebrano a recyklovano vice nez 1000 tun pouzitych zéfivek a

vybojek.

Tento princip systému zpétného odbéru plati 1 v sou¢asné dob¢. Provoz sbérnych
mist odpadu byl postupné nahrazen provozem mist zpétného odbéru pouzitych vyrobka a

uveden do souladu s novym zdkonem o odpadech.

Povinnou osobou zajistujici zpétny odbér pouzitych zéafivek a vybojek jsou dovozci
a vyrobci vyrobku svételné techniky. Jedinym c&eskym vyrobcem je TESLAMP
Holesovice, a.s. Z nejvyznamnéjSich autorizovanych dovozcl jsou do systému zapojeni
Philips Ceska republika, s.r.o., OSRAM, s.r.o., GE Lighting, s.r.o. a Sylvanit LI. Mista

zpétného odbéru (MZO) se ziizuji zejména v siti prodejct vyrobki svételné techniky.

Naslednym zpracovanim tohoto druhu odpadu v zafizeni recyklacni stanice jsou
ziskdvany druhotné suroviny, jako mékké a tvrdé sklo, hlinik, mosaz, rtut, Zelezo, papir

apod., s u¢innosti minimalné 90 %.

V soudasnosti je 158 mist zp&tného odbéru, rozmisténych po celém uzemi CR.
Z téchto mist bylo v roce 2002 odvezeno a recyklovano 350 tun nefunk¢nich svételnych
zdrojii s obsahem rtuti a podil odebranych pouzitych a prodanych novych vyrobki svételné

techniky dosahoval kolem 15 %.

Postup recyklace zarivek a vybojek
Pti mechanické uprave se vyrobek uvede do styku s vodnym roztokem sulfidu nebo
polysulfidu alkalickych kovli nebo alkalickych zemin, zvlast¢ sulfidu vapenatého.

Déle nasleduje tfidéni hlinikovych patic od ptevazujiciho skla [13].
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2.6.4 Zarovky

Rozbité ¢i nefunkéni zarovky lze bez jakychkoliv vyhrad odlozit do nadoby na
smésny komundalni odpad. V piipadé, ze je tento odpad spalovan v méstské spalovné
komunalnich odpadi, jsou sklenéné stiepy ptetaveny a kovova patice vypadne na konci
spalovaciho procesu pusobenim elekromagnetického separatoru (jako Zelezny Srot k dalsi

recyklaci. V ptipad¢ skladkovani odpadu skonci zarovka pod mohutnymi koly drtice.

Zarovka obsahuje wolfram, coZ je tzv. "vzacny" kov, ale nikoliv toxicky. Wolfram
bezpecné odolava vysokym teplotdm, aniz by se pfetavil, pficemz poskytuje vysokou
svitivost. Dutina zarovky je plnéna dal$im prvkem — inertnim plynem, ktery zabraiuje
oxidaci (vyhoteni) vldkna. Nejcastéji se jednd o argon. A protoZe je to opravdu inertni

(chemickému a fyzikalnimu plsobeni nete¢ny) plyn, tak od néj zadné nebezpeci.

Od rozbité zarovky hrozi pouze jediné nebezpeci - ve formé stiept, tzn. mozného
urazu pti fyzickém kontaktu s ni. Nefunkéni, ale nepoSkozend Zarovka "nas" neohrozuje
zadnym zpisobem. Jina situace nastane, pokud budeme chtit vyhodit vyslouzilou uspornou
zérovku, tedy spravné ispornou kompaktni zativku. Usporné kompaktni zafivky obsahuji
3 az 10 mg rtuti (podle typu a vyrobce). Céstedné je tato hodnota eliminovana tisporou rtuti
uvolnéné do prosttedi pii spotiebe elektrické energie u klasické zarovky (rtut’ se uvoliuje
pfi spalovani uhli). Usporné kompaktni zafivky nepatii do kose, ale do sbérného dvora
mezi nebezpeny odpad. Podle informaci ,,Iniciativy pro usporné osvétlovani® lze pak

recyklovat az 95 % rtuti [14].

2.6.5 Kompaktni disky (CD, DVD)

Obsahuji kromé plastu (polykarbonat) laky, pryskyfici a mikrofilm z riiznych druht
kovi, vcetné hliniku, zlata, stfibra a titanu. Prumérna zivotnost disku je 4 roky a pfi
vypalovani dat se zni¢i néco kolem 2 % diskl. Disky na skladce mohou znehodnotit piidu 1
podzemni vody té¢zkymi kovy. Pti likvidaci ve spalovnach se pii hofeni mohou uvoliovat

nebezpecné dioxiny.

Pokud se jedna o velké mnozstvi CD (fadové tuny), daly by se zpracovat na

granulat, ale v malém mnozstvi je mizeme klidn€ vhodit, tak jako jiné plasty, do sbérnych
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nadob k dalSimu zpracovani. Ty se pak zpracovédvaji na rtzné tézké vyrobky, které
nahrazuji prvotni materidly (plastové palety, plotovky, lavicky, kabelové Zleby,
zatravihovaci dlazdice apod.). Ve firm¢é Transform a.s. Lazn¢ BohdaneC zpracovavaji
smésné plasty na uvedené tézké vyrobky metodou downcycling (nejedné se tedy o Cistou
recyklaci). Zde jim malé mnoZstvi kovové folie z diskli nevadi, ve vyrobku se jednoduse

ztrati.

Kompaktni disky lze tedy hdzet do kontejnerti na plast. Spolecnosti svazejici obsah
téchto nadob, by tento méla roztfidit na jednotlivé typy plastu, napi. PET, PVC,
polykarbonat atd. S témito druhy umélych hmot uz se da obchodovat na trhu druhotnych
surovin. Vykupni firmy recykluji tyto plasty a vraceji je zpét do vyroby, napi. v
automobilovém pramyslu apod. Vyhazovani nepotifebnych CD do kontejnerti na smésné
plasty je mnohem Setrnéjsi nez do kontejnerti na komunalni odpad. Smésné plasty jsou

dale dotfid'ovany na tiidicich linkdch podle druhu materialu [15].

2.6.6 Recyklace obrazovek

Zneskodiiovani obrazovek z vytazenych elektronickych jednotek bylo a stile je
velkym problémem jak u nés, tak v zahrani¢i. Zakladnim problémem tohoto odpadu je jeho
rychle rostouci produkce, nizky stupent recyklace, maly pocet vyuzivanych slozek,

pritomnost fady skodlivin, obtiznd demontédz a vysoka zivotnost odpadu.

Nejcennéjsi slozkou tohoto odpadu jsou luminofory s obsahem europia, terbia a
jinych lanthanoidl, yttria a kovl vzicnych zemin. Pres trvaly vyvoj dalSich
luminiscen¢nich latek neni mozné se zfici pouzivani téchto latek. Dosud se vétSina
materiali z obrazovek obvykle skladkuje. Recyklace separovanych luminiscen¢nich smési

je sice uz technologicky zvladnutelnd, ale technicky dost naro¢na a ekonomicky nakladna.

V soucasnosti se zatim pro ziskavani lanthanoidt europia, terbia aj. a také yttria a
jinych kovl vzacnych zemin celkem neprosadil do praxe zddny technologicky a hlavné

ekonomicky vhodny postup.
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Luminiscen¢ni vrstvy

Pro Cernobilé¢ obrazovky se nandsi jen modie a zluté svitici luminiscencni latky
obvykle mfizkovym systémem. Pro barevné obrazovky se nanasi ¢ervené, modie a zelen¢
svitici luminiscencni latky systémem pravidelné stfidajicich se prouzkt nebo 1épe bodu.
Vrstva luminoforu je potom piekryta dvéma vrstvami laku, mezi nimiZ je napafena vrstva
hliniku o tloustce asi desetin mikrometru. Celek pokryva vrstva grafitického uhliku.
Tloustka takto vytvofené vrstvy se pohybuje v rozmezi asi 10 az 15 mikrometrii. Pro
obrazovky bézné velikosti (uhlopficka 55-63 cm) se pouziva asi 10 az 15 gramt

luminiscencni latky.

Nejpouzivangj$imi luminofory pro optimalni vlastnosti vysokého kontrastu a jasu
jsou dnes oxidy, sulfidy, kfemicitany a fosfore¢nany s kationy zinku, kadmia, europia a
yttria. Primérny obsah kovid v luminoforu je asi 9,2 % Zn, 4,6 % Pb, 3,4 % Cd, 3,1 % Al,
0,8% Y, 0,05 % Nia 0,002 % Cu a Cr.

Recyklace obrazovek

Obrazovky z televizorii, monitorti nebo radarti se nejprve zpracuji mechanicky, a to
zavzdusnénim a odejmutim krku s vyvijecim zafizenim. Nasleduje ru¢ni odstranéni
implozivniho ochranného rdmu a rozdéleni konusového a stinitkového skla mechanickym
fezem nebo tepelnym rdzem, piipadné naruSenim tmelu alkalickym louzenim. Potom
nasleduje ruéni vyjmuti kovovych soucdsti z wvnititku trubic (stinitkové masky).
Odstranéni neptili§ pevné fixované luminiscenéni vrstvy se provadi bud’ suchou cestou
(odsatim, okartdCovanim) nebo mokrou cestou (oplachem, ostiikdnim tlakovou vodou).
Klasickou cestou zpracovani obrazovek je jejich rozdrceni v drti¢ich a magnetické nebo
ruéni odstranéni kovovych (feromagnetické kovy) a nekovovych casti (dfevo, plasty) ze
skelné drt€. Nasleduje drceni granulatu a ¢isténi skelné drt¢ od luminoforu suchou nebo

mokrou cestou.

Suché cesta spociva v piecisténi skelné drté¢ na vibra¢nim situ a flota¢niho déleni
skelného prachu od luminoforu. Separace ovSem neni dokonald a vysledkem je Cisté

smésné sklo, smés kovil, plastl a luminoforu se skelnym prachem.

Mokra cesta je zaloZena na ostfiku skla vodou v prac¢ce obvykle bez chemickych

prisad. Separace luminoforu je v tomto piipadé dokonalejsi. Po vyprani se skelny granulat
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pienese do vyplachovaciho zatizeni, kde se z n¢ho dodatecné¢ odstrani zbytky luminoforu
(ulpiva na skle jako kalova vrstva) a usadi se v sedimentacnich jimkach. Po jeho odtahnuti
se obvykle luminofor vysusi a pfipravi na dals$i zpracovani. Voda se Cisti v uzavieném
kolobéhu vakuovym kondenza¢nim agregatem. Kondenzat se znovu pouziva jako praci

voda.
Zpracovani ziskaného luminoforu

Nejvice pouzivanou metodou je déleni lanthanoidl (zejména Eu, Tb, a Yt) pomoci
jejich oxalati. Smés se necha zreagovat se silnou mineralni kyselinou na dusi¢nany,
chloridy resp. sirany a srazi se koncentrovanym roztokem kyseliny oxalové pfi teploté asi
70 °C. Srazenina se né&kolikrat promyje destilovanou vodou pii teploté asi 80 °C, vysusi a
vyziha pfi teploté max. 1000 °C. Produkt obsahuje hlavné oxidy europia a yttria. VytéZnost
je obvykle kolem 90 %. Tato metoda je vhodna hlavné pro ¢ervenou cast luminoforu.
Metoda kyselinového louZeni je zaloZzena na déleni luminiscencnich fosforeskujicich
sloucenin jako malo rozpustnych soli vanadi¢né kyseliny, za ptitomnosti sulfidii kadmia a
zinku, aktivovanych stiibrem. Tato metoda je vhodna pro ¢ervenou ¢ast luminoforu. Velmi
rozsifenou metodou dé€leni oxidi lanthanu, europia, gadolinia a také yttria z luminoforu ve
smési se sulfidy kadmia a zinku je louZeni roztoky NaOH. Metoda je vhodné také pro

ziskavani prakticky vSech kovil vzacnych zemin ze vSech typd luminofort.

Piestoze je proces regenerace vzacnych slozek luminoforu velmi zajimavy a
zadany,nelze zatim piesné¢ fict, kdo a jakym zplsobem milzZe tento proces tj.
plnohodnotnou regeneraci zadanych slozek provadét. Provozy pro zpracovani téchto
odpadl zatim ziskévaji vétSinou pouze koncentrované smési téchto latek, které obvykle
odesilaji do zavodi vyrabé&jicich luminofory, kterym se uz ekonomicky vyplati tyto smési
zpracovavat. Ve statech tzv. Visegradské ctyiky je to témét vyhradné monopolni vyrobce a

dodavatel luminoford podnik LWB tj. Leuchtstoffwerk G.m.b.H. [16].

2.6.7 Recyklace mobilnich telefoni

Obvyklym zplsobem je proto vyrobky demontovat a ziskévat z nich vyuzitelné
nebo recyklovatelné soucasti. To je vSak velmi ndkladnd zalezitost vyZzadujici zatim velky
podil lidské prace.

Odbornici z Brunelovy univerzity proto vypracovali technologii tzv. "aktivni

demontaze". Podle ni jsou pfi konstrukci mobilu pouzivany "chytré" prvky ve formé
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pruzin, upeviovacich prvka a Sroubkl vyrabénych ze slitin s tvarovou paméti a polymerd,
které méni vlivem teploty vyrazné nékteré své vlastnosti. S jejich pouZzitim se da vyrobit

vyrobek, ktery oznacuji jako "samodestruktivni mobilni telefon".

Kovy 1 plasty udrzuji pfi rtiznych teplotach rtizné tvary. Kdyz se telefon rychle
zahteje, "chytré" upevilovaci soucasti oteviou schranku telefonu, pruziny vysunou displej a
Srouby se uvolni tak, ze umozni, aby vypadly desticky obvodi. Vyrobky se tedy vlastné
demontuji samy na bézicim pasu bez jejich mechanického poskozeni, ke kterému dochazi
pii ruéni demontéazi. Diky tomu Ize jednotlivé soucastky znovu pouzit, ptipadné kvalitné
vytiidit pro naslednou recyklaci. Elektronické Cipy je mozno znovu namontovat, desticky
obvodil se tavi a ziskavaji se z nich vzacné kovy a baterie a LCD prvky (displeje z

tekutych krystall) 1ze zpracovat tak, aby z nich byly odstranény toxické prvky.

Praktické vyuziti technologie pro komer¢ni ucely nyni provéiuji firmy Nokia, Sony a
Motorola. Podminkou je, aby aplikace novych materialu neovlivnila pouzitelnost mobilti v

praxi,ani nezvysila vyrobni ceny.

2.7 Technologie zpracovani vytridéného odpadu

2.7.1 Recyklace cestou olova

Firma Kovohuté Piibram stradici v recyklaci olovénych akumuléator, se
v poslednich ¢tyfech letech stale vice zabyva recyklaci odpadii s obsahem drahych kovu a

elektroSrotu.

Zpracovanim odpadi s obsahem drahych kovi (stfibro, zlato, palladium, platina) se
u nas zabyva piiblizn¢ deset firem. Piibramska technologie zpracovani OEEZ (odpadnich
elektrickych a elektronickych zafizeni) cestou olova, tedy pyrometalurgicky, a nasledné

ziskavani drahych kovu rafinaci je ojedinéla.

Odpady obsahujici drahé kovy zahrnuji naptiklad rtizné kontakty, diody, Cipy,
konektory, celé desky tiSténych spoji z pocitacii a mobilnich telefonti. VéEtsinu téchto
odpadti Kovohuté¢ vykupuji jiz jako vyttidény odpad k pfimému zpracovani (v nejveétsi

mife z demontaZznich stfedisek). Pro ucely obchodu i zpracovéni jsou tyto odpady
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rozdéleny do nékolika skupin. Nejdilezitéjsim faktorem pro déleni je obsah plasti,

homogenita a samoziejme i obsah drahych kovii v dodaném materialu.

Desky tisténych spoji patii mezi tzv. nehomogenni amortiza¢ni odpady. Z divodu
ziskani reprezentativniho vzorku je nutno nadrtit celou dodavku a u ziskaného vzorku se
provadi analyza, kterd se pak vztdhne na celkové dodané mnozstvi. Poté se nabidne

zakaznikovi cena a po odsouhlaseni pifechazi material do samotné vyroby.

Zpracovani elektroodpadu

Desky tisténych spoju jsou zpracovavany cestou olova (viz.schéma) ve specialnich
kampanich je tento material pfidavan do bézné vsazky Sachtové pece. Produktem Sachtové
pece je tzv. stiibrné olovo, z n&jz se rafinaci ziskd obohacend péna, ktera obsahuje zhruba
2 % stiibra, zinek, olovo. Obsazeny zinek se poté oddéli v destilaéni peci a material
pokracuje do procesu pece anglické, kde se vhanénim kysliku lazeti zbavuje necistot
(olovo a ostatni pfimési), a tim dochézi k naristu obsahu drahych kovi v lazni. Dale se
pridavaji materidly s vy$§im obsahem drahych kovu (stérky, slitky) a za stdlého vhanéni
kysliku dojde az k takovému docisténi 1azné&, ze celkovy obsah drahého kovu je kolem 98
% (sttibro s obsahem zlata, palladia a platiny). Z anglické pece dochézi ptimo k odlévani
anod a nebo je odlita slitina, ktera mtze byt jesté¢ docisténa v peci rafinacni a az poté se

odliji finalni vyrobky, stfibrné anody.

Zpracovani amortiza¢nich odpadii cestou olova je ve svéte ojedin€lé a ma nesporné
mnozstvi vyhod. Na druhé strané pii tomto zplisobu zpracovani dochazi ke ztraté obsazené
medi, ktera v tomto procesu prechazi do kaminku (produktu Sachtové pece) ukladaném na
skladku. Samoziejmé ani vytéznost drahého kovu neni stoprocentni a dochdzi k uréitym

ztratam.
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Obr. 7. Zpracovani odpadd s drahymi kovy cestou olova

Postupy recyklace

Ve svété pracuji rizné linky na zpracovani a recyklaci elektronického odpadu obvykle

na principu ru¢ni demontéaze a nékolikastupiiového drceni, granulovani a separace.

Prvni stupen — ruéni demontdz, separace nebezpecnych komponent (baterie, PCB
kondenzatory, soucastky s obsahem Hg...), pfipadné¢ motora, velkych hlinikovych
¢i zeleznych casti.

Druhy stupeii — hrubé zpracovani, upraveny Srot byva podavan do drticiho zatizeni
a nadrcen. Na pasu jsou pak ruéné vyttid'ovany piipadné dalsi nebezpecné slozky a
vEtsi kovoveé soucdsti.

Tteti stupenn — konecné zpracovani. V tomto stupni probiha vétSinou dalsi drceni
materidlu a nasledna granulace (napi. v kladivovém drti¢i). Sita nasledné roztridi
granulat na razné velikosti. Magneticky jsou zachycovany hrubsi zelezné kousky.
V nésledném separatoru (napt. separator vzduchovy, elektromagneticky)

nezeleznych kovi, které mohou byt jesté roztiidény na tézké a lehké kovy.

Vystupy byvaji v zavislosti na pouzité technologii rtizné kvality. Vzdy se ovSem

jedna o smés zeleznych kovil, dale o smés plastii, koncentraty médi (jemna frakce jeste

navic obsahuje drahé kovy), hliniku. Zavisi jiz jen na trznich moznostech, do jakého
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finalniho vystupu je tieba technologicky postup smérovat: zda je dostacujici smés hliniku
s médi a je pro ni odbyt, nebo zda je z divodu trhu tuto smés déle separovat na kvalitativné

CistSi koncentraty médi a koncentrat hliniku.

Ve chvili, kdy vSechna vyrobena zatizeni a pfistroje konci sviij zivotni cyklus a
stavaji se odpadem, mohou vzbuzovat obavy predevSim z hlediska zivotniho prostiedi,
nebo byt obrovskym materialovym potencidlem, ktery nyni nendvratné mizi na skladkach

a ve spalovnach [17].

2.7.2 Technologie zpracovani obrazovek firmou Aquatest, a.s

Monitory televizni obrazovky patii mezi nebezpecny odpad z divodu obsahu
luminoforu na vnitini strané stinitka. Aquatest a.s. vyvinul technologii déleni obrazovky
diamantovym kotouc¢em. Oddélenim stinitka od kénusu lze odstranit vrstvu luminoforu a
obrazovka tak pfestava byt nebezpe¢nym odpadem. Stinitko z této technologie je mozné
piedat jako surovinu do sklafské huti bez nutnosti dalsiho ¢iSténi. Koénus je nutné jesté
zbavit aktivnich povlakl. Firma pouziva technologii ,,odstranéni za sucha®. Diky suché
metod¢ déleni obrazovek je luminofor jednoduSe odstranén odsavacem a shromazdén ve

sbérném sacku.

Cisténi skloviny kénusi

Konus je sklovina olovnatého typu. Technologie mechanického odstranéni povlaki
za sucha, spoc¢iva v mechanickém odirani, tfidéni a magnetické separaci. Odpada problém
s naslednou likvidaci nebezpecnych kal vznikajicich pfi mokrém zplsobu c¢iSténi. Neni
také nutnd temperovana hala — v zimé nehrozi zamrznuti technologie. Ci§téni skloviny
koénust se také vyuziva pro vyrobu novych obrazovek — mensi spotieba vstupnich surovin,

nizsi energetické naroky.

Technologie - linka

Linka slouzi k déleni obrazovek televiznich piijimact a pocitacovych monitorii na
stinitkovou a konusovou ¢ast metodou fezu diamantovym kotouc¢em za sucha. Po rozd¢leni
obrazovky se ziskaji produkty, které jsou dale prodejné. Jedna se zejména o sklovinu ze
stinitek (Baryum - Stroncium), po doc¢isténi sklovinu z kénusti (Olovo), zelezny a médeény

produkt a luminofor.
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Struc¢ny postup Fezani obrazovky

Obrazovka se pfilozi stinitkem na pfisavku a zajisti posuvnym fixacnim pouzdrem.
Poté se aktivuje ptisavka. Antiimplozivni kovovy ramecek se piefizne thlovou bruskou a
odstrani. Nastavi se pozadovana rovina fezu a diamantovym kotoucem umisténym na
kyvném rameni se roziizne obrazovka na stinitkovou a kénusovou cCast. Poté je mozné
sejmout koénusovou cast obrazovky, odstranit kovovou masku (barevné obrazovky) a
specidlnim odsavacem jednoduse odstranit luminofor ze stinitka — vyhoda suchého fezu.
Bruskou se specialnim kartd€em se odstrani napateny hlinikovy rdmecek. Stinitko zbavené

kovovych fixatort je pfipraveno pro zpracovani ve sklafské huti.

Stinitkova ¢ast TV nebo monitorové obrazovky jako jeden z vystupt linky déleni
obrazovek, je plnohodnotnym produktem, ktery je mozné piimo piedat k dalSimu
zpracovani do sklafské huti bez nutnosti jakékoli dalsi upravy. Sklovinu koénust je nutné

pted recyklaci ve sklafské huti zbavit aktivnich povlaki.

K tomuto ucelu byla spole¢nosti AQUATEST a.s. vyvinuta technologie ¢iSténi
skloviny zptisobem fyzikalné-mechanického odstranéni za sucha. Touto technologii je
mozné sklovinu zbavit aktivnich (grafitovych a ferooxidografitovych) povlakl a ziskat tak
prodejny produkt, ktery je poté¢ mozné piedat k dalSimu vyuziti do sklafské huti. Pracovni
prostor stroje je vybaven dvojnasobnou (vnitini a vnégj$i) protihlukovou izolaci.
Demontazni stroj obrazovek je certifikovan Strojirenskym zkuSebnim tstavem v Brné¢.
Soucasti linky je primyslovy odsavac¢ pro odsavani pracovniho prostoru. Filtraéni komora
je osazena dvéma patronovymi filtry. VzduSinu z odsavafe je mozné vypoustét zpét do
pracovniho prostoru. Vykonnost linky lze zvysit dodanim samostatné, odsdvané digestote,
pro provadéni piipravnych a dokoncovacich operaci (odstranéni antiimplozivniho
ramecku, vyjmuti masky, odsati luminoforu, odstranéni mikrovrstvy hliniku). V

demontaznim stroji obrazovek poté probiha pouze proces fezani [18].

2.8 Plosné spoje (PLS)

Plosné spoje jsou konstrukéné jednoduché a piebiraji spolehlivé funkci
elektrického propojeni 1 funkci mechanického upevnéni soucastek. Jsou piehledné a

snadno se montuji. Plo§né spoje je mozné vyrabét a osazovat velmi efektivné. Konstrukce
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desky s ploSnymi spoji. Deska plosnych spoji se skladd z nosné desky a vodivych folii.
Jako material nosné desky se pouzivaji riizné izolanty (papir tvrzeny fenolovou pryskyfici,

tkanina tvrzena epoxidovou pryskyfici, polyesterova folie, keramika)

Papir tvrzeny fenolovou a epoxidovou pryskyfici se napt. pouziva v rozhlasové a
televizni technice a u méficich pfistroji. Epoxidova skelna tkanina se vyuziva pro velmi
kvalitni plosné spoje, napt. pro pocitace. Pro vyrobu ohebnych folii s ploSnymi vodici se

jako zékladni materidl pouziva polyesterova folie.

Zakladni material desky ploSnych spojl je potazen jednostranné nebo oboustranné
médeénou folii. Tloustka médeéné folie je vétSinou 35 um nebo 70 wm. Celkova tloustka
desky, tzn. Izolacni latky a folie, mize byt 0,5 mm az 3,2 mm. Standardni tloustky jsou
1,0 mm, 1,5 mm, 1,6 mm a 2 mm. Velikost desek se voli podle uziti. Casto se pouZiva tzv.
evropsky format (100 mm x 160 mm). Déle se pouziva nékolikavrstvd technologie

plosnych spojt (kvili slozitosti naptiklad pro PC) [19].

Vyrobni technologie

Pti vyrobé ploSnych spojl rozliSujeme substraktivni a aditivni techniku.

Subtraktivni technika
Pti této technice se vytvoii pozitivni obraz vodivych drah odolnych proti leptani.
Pti procesu leptani se odstrani zbyvajici méd’ z médeéné vrstvy. K leptani plosnych spojii se

pouzivaji roztoky z chloridu Zelezitého nebo amonného.

Obraz vodivych drah se miize nakreslit, nalepit, natisknout nebo vyrobit pomoci
pocitacového programu. Symboly, napt. pajeci ocky, se mohou nalepit nebo nanést. Na
vodivé drahy je mozno pouzit ohebné pasky. Tak se daji vytvorit také oblouky. K pfipojeni
soucastek se pouzivaji pajeci ocka. Vyryti pomoci folie se provadi tvrdym hrotem, napf.
kulickovym perem. K vyrob¢é plosnych spoji se pouziva také fototechnika nebo sitotisk.
Fototechnika je vhodnd pro vyrobu jednotlivych plosnych spoji s velkou ptesnosti. Obraz
vodivych drah se nakresli, nalepi nebo vyryje na prasvitny papir nebo folii. Tomu se fika
layout (ndkres ¢i struktura). Obraz se pak ptfenese pruhlednou vrstvou ultrafialovou lampou

(napf. rtutovou lampou) na destiCku pokrytou fotocitlivou latkou. Po osvétleni se deska
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vyviji a lepta. Casti, které nebyly osvétleny, jsou chranény pred odleptanim zbyvajici
vrstvou.

Pti aditivni technice se odlu¢ovanim nanaseji médéné cesty. Jako zakladni material
se pouzivd nepokoveny materidl. Vyhodou aditivni techniky je moZnost vyroby
nejjemnéjSich vodivych cest, napt. 0,1 mm, s minimalnimi vzdjemnymi vzdalenostmi i pii

velkych sériich.

Osazovani plosného spoje

Po leptani se musi vyvrtat otvory pro soucastky. To se provadi na pomédéné strané
vodivé drahy. Tim nevznikne ostfi po vrtani. Priméry otvorii maji velikost ptipojkovych
drath soucastek. Obvyklé otvory pro integrované obvody a tranzistory jsou 0,8 mm, pro
rezistory a kondenzatory 1 mm, pro trimr (maly otocny kondenzator) nebo potenciometr
1,3 mm. K vyvrtani otvorii se pouzivaji vrtaky z tvrdého kovu. Po vyvrtani se nanasi na
plosny spoj ochranny lak. Pfi osazovani se zacind nejmensimi soucastkami. Ptipoje
soucastek se ohnou klestémi nebo pfipravkem na rozméry rastru. Pak se soucastky zapédji

podle osazovaciho planu.

Technologie povrchové montaze

Pti vyrobé plosnych spojii jsou vyvody soucastek zasunuty do prichozich
pokovenych otvorii a pfipajeny k vodicim drahdm. Pro dosazeni dal$i miniaturizace a
zlepSeni kvality pfi souCasném snizeni nakladd byla vyvinuta tzv. technologie SMD
(Surface Mount Devices). Technologii SMD se rozumi montdz soucastek, napt. rezistoru,

kondenzatort a tranzistorti, pfimo na povrch plosného spoje na stran€ vodivych drah.

Upevnéni soucastek na desce lepenim a péjeni vlnou nebo pietavenim (reflow)
zvysSuje automatizaci vyroby. Pfi pajeni pietavenim se osazené soucastky ohieji horkym
vzduchem nebo infracervenym zéafenim, az se pajeci pasta roztavi. Osazovaci automaty
umoziiuji technologii SMD osazovani velkého poctu soucastek soucasné€. Rucni osazovani

soucastkami pfi technologii SMD ma smysl jen pii malém poctu kust.

Soucastky vyrobené technologii SMD
Pro povrchovou montdz rozliSujeme soucastky aktivni a pasivni. Nemaji zddné

vyvody, ale pfipojné plosky pro elektrické a mechanické spojeni s vodivou cestou.
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V nékterych jednotlivych piipadech, napt. pti velkych vykonech, se pouzivaji soucastky
s vyvody. Pak se jedna o smiSené osazovani. Aby se soucastky pii pajeni neuvolnily, napt.
pii obraceni, pouziva se k jejich upevnéni lepidlo. Lepidlo se nanasi na soucastku nebo na
desku.

Zpracovani soucastek v technologii SMD

V praxi je nutné soucastky v technologii SMD napf. pfi vyvoji nebo pii opravé
zapajet nebo odpdjet ru¢né. Tvar pdjené¢ho mista ma vliv na mechanickou pevnost a na
elektrickou funkci obvodu. JelikoZ souc¢astky a jejich spojovaci plochy jsou pfi technologii

SMD velmi malé, je nutné pii jejich montazi pracovat velmi peclive.

Rozdéleni soucastek

Soucastky pro povrchovou montdz lze rozdélit do dvou skupin. Na pasivni
(rezistory, kondenzatory), aktivni (pfedevSim polovodice) a ostatni (optoelektronicke,
mikrovinné a jiné funk¢éni struktury jako filtry).

Pasivni soucastky jsou zastoupeny v elektronickych obvodech ptedevsim rezistory
a kondenzatory, které tvoii vice nez 80 % z celkového objemu pasivnich povrchove
montovanych soucastek. V tabulce je zachycen procentualni podil jednotlivych typi téchto
soucastek a jejich ptevazujici tvarové provedeni. Je ziejmé, ze vétSina pasivnich soucastek
je dnes v provedeni tvaru kvadru, ktery umoziuje jednoduchou manipulaci 1 montaz na

nosny substrat.

Tabulka VI. Pfehled nejpouzivanéjsSich typa pasivnich soucastek pro SMT

Typ soucastky Celkovy podil [%] | Podil SMD [%] |Prevazujici tvar
Keramické kondenzatory 43 88 Kvadrovy
Rezistory 14 55 Kvadrovy
Tantalové kondenzatory 14 75 Kvadrovy
Hlinikové kondenzatory 4 16 Kvadrovy
Induktory 6 50 Kvadrovy
Odporoveé trimry 6 62 Kvadrovy
Kapacitni trimry 2 57 Kvadrovy
Filtry 3 66 Kvéadrovy
Konektory 4 33 Dle provedeni
Vypinace a pfepinace 2 15 Dle provedeni
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Aktivni soucastky

Pro povrchovou montéz jsou feSeny v riznych typech pouzder, jejichZ volba zavisi jak
na parametrech samotného ¢ipu a pozadované¢ho poctu vyvodd, tak i na pozadavcich
vychazejicich z parametri elektronického systému, pro ktery jsou urceny. Mnohdy je
rozhodujici ekonomické hledisko souvisejici s velikosti vyrobnich sérii a aplikacni oblasti,
pro kterou jsou urceny. Podle provedeni vyvodu je rozdélujeme do tii zakladnich skupin:

e pouzdra s paskovymi vyvody

e pouzdra s kontaktnimi ploSkami

e pouzdra s kulovymi (pahylovymi) vyvody

Tii1 stézejni operace v technologii povrchové montaze jsou:
e nanaseni pajeci pasty resp. lepidla,
e osazovani soucastek

e pijeni pietavenim

Popis zafizeni pro osazovani a pajeni technikou povrchové montaze

Celé zatizeni se sklada z fidici jednotky a tii dalSich néstroji k ni pfipojenych. Ty

je mozné poté obsluhovat nezavisle:

e podtlakovy manipulator, kterym se ze zasobnikii odebiraji vSechny typy SMD

soucastek a pohodlné se osazuji na desku ploSného spoje s aplikaci pajeci pasty.

e horkovzdusné pijedlo s nastavitelnym mnozstvim 1 teplotou vystupniho

vzduchového proudu, kterym se osazené soucastky pretavenim pasty ptipdji.

¢ mikropaijedlo se snadno vyménitelnymi hroty a specialnimi néstavci ...pro jemné

kontaktni pajeni, ale zejména pro rychlé a Setrné odpajeni zakladnich typtit SMD.

e pracovni stil s podehrivaci ploténkou je dalsi zatizeni, které 1ze ptipojit k fidici
jednotce. Pracovni plocha se po zapnuti vyhfeje na nastavitelnou teplotu ( 80-
150°C ), takZe pajeci proces na takto podehiaté osazené DPS probiha rychleji,
soucastky jsou mén¢ tepelné namahany a zapajené spoje jsou kvalitnéjsi. Toto

zafizeni neni souc¢asti zakladni sady [20].
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Recyklace tisténych spoji
Cely postup recyklace zahrnuje n€kolik bodu:
e Trtideni typl plosnych desek podle technologie montaze klasické a povrchova.
e Odtrhavani soucastek klestémi (odstranéni vétSich soucasti)
e Taveni pajeciho cinu. Desky plosnych spojii se polozi na rost (hlinikova deska),
pod kterym je topné zatizeni. Dosahuje se teploty az 400°C. Nasledné dochazi
k roztaveni cinovych spoji a uvolnéni kontakti soucastek, které se nasledné
mechanicky odstrani.
V nékterych asijskych zemich se dosud pouziva jako topné téleso plechovka
s uhlim. Poté se tisténé spoje ponoii do nadoby s roztavenou olovo-cinovou smési. Tato
smes se navaze na ohiaté a uvolnéné soucastky. Po vyjmuti a ndsledném zchladnuti, se
rdzem o cihlu od sebe odd¢€li olovéna Cast se soucastkami od desky. Ziistane tak zékladni

deska a olovéna Cast.

Recyklace integrovanych obvodi
Integrované obvody a dal$i soucastky jsou tfidény podle cennosti pro predprodej
specializovanym firmam (SAFINA, Kovohuté Piibram, a dalsi, kde se z nich dale ziskavaji

drah¢ kovy).

Prazdné desky tisténych spoji se po odstranéni vétSiny soucastek drti. Ve veétsim
mnozstvi se pouziva jako alternativni palivo cementaren. V ptipadé zbylych soucéstek se

tyto odstranuji v kyselé lazni.

Ziskavani ¢astic s obsahem Zeleznych kovi

Tomuto procesu predchdzi drceni. Vyuzivaji se predevsim bfitové drtici stroje a
granula¢ni mlyny. K separaci feromagnetickych materidli se vyuzivaji bud’ magnetické
separatory, nebo vibracni tfidici stoly. Ke tfidéni dochédzi vzéjemnym plisobenim proudu

vzduchu prochézejiciho sitovou plochou a jejim kmitanim.

Zpisoby oddélovani drahych kovi z drté
Vyuzivaji se predevsim Ctyfi zplsoby:
e natfasné prosévani — oddélovani ¢astic podle velikosti

vvvvvv

e vibrac¢ni tfidéni — oddé€lovani lehkych a téZkych ¢astic
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e odlucovani ve vifivém proudu — oddélovani elektricky vodivych ¢astic

e clektrostatické odd€lovani — umoznuje separaci drt¢ na zakladé raznych
elektromagnetickych vlastnosti, napt. kovli od plasti a skla.

e gravitaéni Uprava — v tézkych kapalinach umoziuje oddélovani materidli na
zaklad¢ rtzné hustoty. Kritérium pro oddélovani je hustota kapaliny. Pro
komplexni odd€lovani musi materidl probchnout nékolika za sebou fazenymi
postupy s rtiznou hustotou oddélovaci kapaliny. Vysledkem je lehka a tézka frakce.
(tézka frakce — granulat smési riznych kovi. Podle obsahu vzacnych kovi
v granulatu se nasledn¢ dodava ke zpracovani do huti, lehka frakce — sklada se
z plasti se zbytkovymi materidly, které mohou obsahovat i Skodlivé latky. Tato

frakce se dosud spaluje nebo sladkuje).

Ziskavani drahych kovi

Nadrcené desky tisténych spojli se tavi za teploty 1250°C. Do reaktoru se vhani
vzduch bohaty na kyslik a vSechny znéCistujici Casti véetné plasti se spaluji. Timto
procesem se ziskava méd’, nikl, selen, telur, olovo, cin, rtut’.
Zelezo, olovo, zinek a cin oxiduji a zachycuji se bud’ ve filtranim prachu nebo ve skvére.

V reaktoru ziskany materiadl ma podil mé&di okolo 70 % a déle se upravuje v konvertoru.

Materialové sloZeni desek ploSnych spojii:
Primérné materialové sloZeni desek plosnych spojii ukazuje tabulka. Nejvétsi podil
zaujimd méd’. Z nekovi jsou to predevSim keramika a sklo (33 %), plasty 30 % a

halogeny.
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Tabulka VII. Materialové slozeni desek plosnych spojti

prvek obsah [%]
méd 10 - 25%
olovo 1-5%
zelezo 5-10%
hlinik 2%

nikl 1-3%
cin 0,8-4%
antimon 0,10%
stiibro 0,05 -0,3%
zlato 0,01-0,1%
zinek 0,3-0,4%
platina 0,00%
palladium 0,004 - 0,03%
kadmium, titan, rtut 4-10%

2.8.1 Technologie povrchovych tprav plosnych spoji

Chystany zakaz pouzivani kadmia, olova a dalsich prvkl v elektrotechnice nuti
vyrobce desek plosnych spojii hledat a vyvijet nové technologie povrchovych tprav.

Jednou z nich je i chemicky cin Ormecon.

U plosnych spoji se bezolovnaté povrchy =zaCaly objevovat v souvislosti
s pozadovanou rovinnosti pfi pouziti SMD soucéastek. Nékdejsi HALy nebyly dostatecné
kvalitni pfi samotném procesu horkovzduSného zarovnani povrchu a na ploSném spoji
zustavaly pomérné rozdilné vrstvy cinu. Dnes to sice uz ptili§ neplati, moderni HALy jsou
dostatené rovné, nicméné dalsi problém — olovo nuti techniky k vyvoji jinych alternativ.
Jedna z nich je i bezolovnaty HAL, ktery ma vSak stale pomérné velké naklady na energii a
jelikoZ se celd deska musi ponofit do pajky, ktera je o 20 % teplejSi nez olovnatd, dochazi

k vétsi deformaci desky.

Dostupné povrchové tipravy lze zhruba rozdélit do téchto kategorii :

e Piajeci laky : V pocatcich elektrotechniky Slo pfedev§im o pajeci laky na bazi
kalafunové pryskyfice rozpusténé v organickém tedidle. Na tehdejsi velké
mechanické prvky to dostacovalo, ani zna¢na hydroskopi¢nost laku nebyla pfili§ na
zévadu. To je samoziejm¢ pfekonana metoda, 1 kdyz v amatérské praxi stale bézna

a velice levna i pro specifické typy plosnych spojii - na reprovyhybky apod.
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Organické povrchy : Jedna zdalSich alternativ byl organicky povlak, napf.
MECSAL. Efektivni slozky jsou absorbované na povrchu médi pomoci chemické
vazby, vytvoii tak organickou vrstvu, kterd ma vynikajici tepelnou a vlhkostni
odolnost. Opticky vSak vypada deska jako médénd, coz odrazuje Cast uzivatell. |
z pohledu udrzby 14azn€ jde o ndrocny proces, lazent se musi udrzovat aktivni
v obsahu efektivnich slozek, pifi jejichz nedostatku je deska hiife p4jitelna.

Vycerpanost lazné se vSak opticky neda poznat.

Pietaveni slitinou SnPb v brodicim valci : jde v podstaté o ofsetovy zpusob,
kterym se roztaveny cin jakoby natiskne na médéné plochy. U jednoduchych
motivi se da docilit velmi dobré jak ceny, tak i p4jitelnosti srovnatelné s HALem,
avSak materidl prochazi mensi tepelnou zatézi. Povrch vSak neni rovny a neni

uréen pro SMD plosky a pokovené otvory. Pouzité slitina SnPb je navic olovnata.

Hot Air Levelling (HAL) : je metoda ponoifeni desky do cinu s naslednym
zarovnanim piebytku cinu horkym proudem vzduchu. Tento zplsob vSak zacina
zastaravat, protoze jde o energeticky velmi naro¢ny proces, pii némz vznika
mnozstvi zplodin a cin obsahuje neekologické olovo. Nespliuje pozadavek
dokonalé rovinnosti plosek, nelze cinovat specialni materialy a deska navic dostava
velky tepelny Sok. Prozatim se stale pouziva nejvice, doporucujeme si vSak zvykat

na moderngjsi povrchové ochrany.

Kovové imersni povrchy :

Pred Casem se zacCaly objevovat i povrchy kovové na bazi zlata, stiibra ¢i cinu. Ty

jsou vyluované chemickou cestou a jejich velkym problémem je difundace médi do velmi

tenké vrstvy vétSiny z nich.

Imersni stfibro : se v praxi nikdy vyrazné neprosadilo

Imersni zlato : se aplikuje chemickym pokovenim niklem a nésledné zlatem.
Vzniklo jako nahrada HALu kvili rovinnosti, je to vSak technologicky naro¢ny a
tedy drahy vyrobni proces. Kvili difundaci médi do zlata je nutné jej oddélit
mezivrstvou niklu, coz dale prodrazuje vyrobu. Pti pajeni je potieba zvysit teplotu
0 20 %, coz nemd piiznivy vliv na soucastky a vyzaduje i urcitou zrucnost.

Objevily se i metody galvanického zlaceni, které¢ jsou velice kvalitni v mnoha
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smerech a davaji ploSnému spoji i znacnou estetickou vahu. Metoda rovnéz

zjednodusuje a tedy zleviiuje proces vyroby prokovené desky.

e Imersni cin : prozatim vypada, ze by mohl mit nejvetsi komercni tspéch ze vSech
alternativnich metod. Pfece jen i chemicky cin je nejlépe smacivy s cinovou
pajkou, cenové je pomérné piiznivy, technologicky pomérné nenarocny a
ekologicky velmi vyhovujici. V Evropé se proto zacaly objevovat produkty

renomovany firem, napiiklad Atotech v Berlin€ vyvinul jeden z nich.
Ormecon

Nejnovéjsi povrchovou metodou je chemicky cin Ormecon. Tento polyfenylamin
polymerové soli vytvaii selektivni metodu cinovani médénych povrchii a odpovidd vSem
modernim pozadavkiim na plo$né spoje. Jeho prvni slozka je disperze organického kovu a
nanasi se jako mezivrstva mezi méd’ a cin.To zajiStuje optimalni pfipravu pro nasledné
chemické cinovani. Tenkd vrstva Ormeconu ( pouze 0,08 um ) zabranuje difuzi médi do
cinu a udrzuje tak schopnost pajeni cinového povrchu po dobu pottebnou v praxi. Druha
slozka je chemickd cinovaci lazen. Pokryje selektivné médény povrch tenkou,
rovnomérnou vrstvou cinu o sile 0,8 um. Ormecon je prvni organicky kov - skute¢né
poprvé tato charakteristika byla zpozorovana v materidlu, ktery nendlezi do tradi¢ni
skupiny kovt, ale spise je skutecny vnitini vodivy polymer. Tento prvni organicky kov,
Ormecon, nélezi do rodiny polyanilint a pfedstavuje unikatni fadu vlastnosti : - je pouze

organicky a sklada se z prvka C, O, H, N, a S,
e jeelektricky vodivy,
e ma mocenstvi vzacného kovu ( je umistény mezi Ag a Cu v fad¢ kovi ),

e ma katalytické vlastnosti,
e je mozno ho redukovat a oxidovat bez promény jeho formy,
e je nerozpustny ve vod¢ a proto je zpracovan na disperzi.

Nékteré z téchto vlastnosti se pouzivd pro kombinovani s imersnim cinem. Déle je
velmi omezen proces difundace. Ta spociva ve vzlinani atomt médi po sténach krystalt
cinu. A protoze krystaly cinu jsou hodn¢ malé, médi je na nich pomérné dost. I tenka
organicka vrstva 0,08 um! Ormecon zajisti, Ze krystaly jsou podstatné vétsi a difundace tak
vyrazné niz$i. A protoze Ormecon kov je vodivy, bez problémil na néj 1ze nanést chemicky

cin.
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Zkusenosti s predchozimi cinovymi roztoky byly Spatné, po kratké dobé byly
Spatné péjitelné a Casto i znaén€ nevzhledné a zCernalé¢. Ormecon vSak tuto technologii
natolik odladil, ze nepochybné i zasluhou organické mezivrstvy ma povrch prakticky samé

vyhody:

e Vytvaii naprosto rovné povrchy pro technologii SMD a je vhodny pro veskeré typy
plosnych spoji — od reproduktorovych vyhybek a zdroji az po vicevrstvé desky

v 7. tfid¢ presnosti.

e Piindsi usporu energie ve srovnani s HALem. Jeji mnoZstvi potfebné ke zpracovani
urcité plochy je az 5 x nizsi, zplodiny vznikajici spalenim tavidla zde neexistuji. To

je dalsi, vedlejsi prvek ekologi¢nosti.

e Pii zpracovani jsou nadale pouzitelné vSechny bézné nepdjivé masky 1 tavidla a

pajky. Neni nutné viilbec ménit zavedené zvyky a vybaveni.

e Umoziluje vicenasobné pajeni i s mezi skladovanim. Pfi kombinaci metod pajeni na
ving a reflow jen to velmi dilezity parametr, pajeci laky i Mecseal jsou zde zcela

nepouzitelné.

e Materidlové se mu rovnéz meze nekladou — cinovat lze jak laminat typu FR, taky i
ohebné substraty HALem nezpracovatelné. Dokonce 1 pajitelnost, diive tak
kritizovana je podle laboratornich testl nejen srovnatelnd s HALem, ale teoreticky

dokonce 1 lepsi ! V praxi se ukazuje, ze realita tomu odpovida.

e cenové patii knejlevnéjSim bezolovnatym produktim, levnéj$i je snad jen

organicky kov.

e Velice dobrd pajitelnost i vriznych podminkiach ve srovnani s ostatnimi

technologiemi.

Chemicky cin Ormecon ma vlastné jen jediné omezeni — povrch cinu z HALu je silny
20 — 100 pm, povrch chemického cinu pouze 0,8 um. Je tak daleko citlivéjs$i na pot a
necistoty, které po del$i dobé plsobeni dokazi vrstvu zcela poruSit. OvSem moderni
soucastky jsou rovnéz daleko citlivéjsi nez n¢kdejsi elektronky. Kdo s nimi umi pracovat,

pro ného nebude problém zpracovat ani tento povrch [21].
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3 PRAKTICKA CAST

3.1 Exkurze u firmy AGM RECYKLING, s.r.o.

V dubnu jsem navstivil firmu zabyvajici se recyklaci elektrotechnického a
elektronického odpadu. Schiizku ve Velkych Tésanech u Kroméfize jsem si domluvil
s jednatelem firmy ing. Petrem Nedomou. Spolecnost se zabyva zpracovanim a recyklaci

elektrotechnického odpadu jiz od roku 1997.

Ekologicky odstraiiuje a recykluje stard a vytazena elektrotechnicka, elektronicka a
telekomunikacni zatizeni, vyfazené elektropiistroje, zastaralou vypocetni a kancelatskou
techniku, spotfebni elektroniku, atd. ZajiStuje svoz a ekologické odstranéni tohoto
elektroodpadu pro celou Moravu. Odpady se ke zpracovani svazi od 350 firem,
s nékterymi na zékladé smlouvy. Jejich sluzby jsou ¢astecné spojeny i s vykupem tohoto
materidlu a snahou zajistit maximalni moznou miru materialové recyklace, tak jak ji uklada
zékon €.185/2001 Sb. o odpadech a evropska legislativa Smérnici Evropského parlamentu
a Rady 2002/96/ES o odpadnich elektrickych a elektronickych zatizenich (OEEZ). Firma
doposud zpracovala vice nez 1100 tun tohoto odpadu a tim pfispéla nejen k odstranéni, ale
predevsim k vyuziti téchto zatizeni v souladu s principem minimalniho zatizeni zivotniho

prostiedi a ziskavani druhotnych surovin [].

Spole¢nost zaméstnava tfinact osob a v sezonu piibird 7 brigddnikd. Kazdorocné se
mnozstvi recyklovaného odpadu zvySuje o 20 — 30 %. V lonském roce se podatilo

zpracovat celkem 240 tun a pro letosni rok se predpoklada vytéznost kolem 300 tun.

Spole¢nost AGM recykling, s.r.o0. zpracovava tato zafizeni, pfistroje a jejich dila:
e rozvadéce osazené a jejich Casti
e spinaci, ochranné a jistici prvky (relé, pojistky, stykace, vypinace, tlumivky,
Transformatory, vse v€etné plastovych a keramickych ¢asti)
e clektromotory
e kabely vSech typt a velikosti
e m¢fici a regulacni prvky, sestavy a jejich ¢asti

e clektrické a elektronické rucni nafadi a jejich casti
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e clektronické systémy fizeni a regulace

e samostatné desky plosnych spoju

e telekomunikacni zafizeni, Gstfedny, Casti ustieden, telefony, faxy, mobily a jejich
casti

e kancelarska elektronicka zafizeni a jejich ¢asti

e vypocetni technika v¢etné jejich ¢asti a periferii

e monitory

e spotiebni elektroniku (videoptehravace, audio/video zafizeni, elektronické

hrackys,..)

Podle pozadavki EU musi byt alespon 85% odpadu recyklovano a jen 15% odvezeno
na skladku. Spole¢nost AGM recykluje 90% elektroodpadu a pouze 10% putuje na
skladku.

PC a spotiebni
elektronika
20%

Armadni
technika
50%

Silnoproud
30%

Obr. 8. slozeni zpracovavaného elektroodpadu firmou AGM recykling

Provoz:

Firma zpracovava veskery elektroodpad. Nejvétsi zakazky ptichazeji od Armady
CR. Recykluji se predeviim raketové hlavice a vyfazena armadni elektronika, ktera je
bohatd na drahé kovy (Au, Ag, Pd a dalsi). Mezi dalSimi dodavateli je i celd fada
vyznamnych firem, jako napiiklad JME a.s., Ceské Drahy — Datis, AutoCont CZ, Van
Gansewinkel, OZO Ostrava, HT sluzby Ostrava, Mora — Moravia, BorsodChem Ostrava,
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Biopas Krométiz, TOSHULIN, Aliachem Fatra Napajedla, ZPS — Tajmac, Siemens
Frenstat, BVK, Dalkia Morava, a.s, ...

Nejprve se odpad tfidi na jednotlivé kategorie (viz. vySe) a poté probiha rucni
separace komponentli a soucastek na stolech. Roztiidéné plasty, kovy, relé, stykace,
polovodicové soucastky, transformatory, sklo (obrazovky, vybojky, trubice), kabely (ty
vetsi se stahuji z izolace) putuji k dalSimu zpracovani. Plosné spoje se pieprodavaji

firmam Kovohuté Pfibram a Safina.

Na zpracovani jisticl a stykacii se vyuziva Srotovaci zatfizeni. Zatfivkové trubice a
vybojky recykluji jiné spole¢nosti. Drobné Casti jako pocitacové klavesnice jsou odvazeny
k demontazi chranénym dilndm (vyuziti pracovni sily zfad postizenych spoluobcant).
Podobné se odvazi sklenéné Casti z obrazovek (CRT), televizi a monitorti k recyklaci do

chranénych dilen v Uherském Hradisti.
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ZAVER

Sbérem a naslednou recyklaci elektroodpadu se lidstvo zabyva teprve nékolik
poslednich let. Opravdu vazné tuto problematiku zacaly vyspélé zemé fesit az s masivnim
rozvojem vypocetni techniky. Ta také umoznila vznik a rychly vyvoj nékolika dalSich
zatizeni s podobnou konstrukci jako pocitace. Jsou to predevsim telekomunikacéni zatizend,
kanceléfska technika, ale také domaci spotfebice a primyslova elektronika. VSechna tato
zatizeni vyuzivaji desky plo$nych spoji osazené elektronickymi soucastkami. Prave jejich
materidlové sloZeni nuti vyrobce pod tlakem legislativy omezovat pouzivani nékterych

chemickych prvki a podilet se na jejich recyklaci.

Teoreticka cast této prace definuje jednotlivé skupiny zdroji elektroodpadu
zahrnuté v legislativé naSeho statu jako clenské zemé¢ EU. Velmi podrobné uvadi slozeni

nékterych hodné pouzivanych spotiebici.

Desky plosnych spoji, soucastky, ale i obal obsahuji nebezpecné latky pro ¢lovéka

1 zivotni prostfedi. Ty nejpouzivanéjsi jsou uvedeny v prehledné tabulce a jsou popsany

jejich negativni vlivy na lidsky organismus.

Recyklaéni proces se vedle spalovani a skladkovani odpadu jevi jako nejSetrnéjsi.
UmoZiuje nejenom opétovné pouziti funkénich soucasti do novych zatizeni, ale predev§im

ziskavani drahych kovt, plastt a skla jako surovinu pro dalsi vyrobu.

Bakalaiska prace dale ukazuje zpusoby recyklace vybranych odpadi a moznosti
vyuzivani jejich ¢asti. Naptiklad na zpracovani vakuovych obrazovek firmy vyuzivaji

nékolik technologii a dalsi se zavadéji.

Posledni kapitola teoretické ¢asti pomérné podrobné vysvétluje zptisoby vyroby
plosnych spojii a osazovani soucastek. Prave na tyto Casti se zamétuje z hlediska pozdé;jsi

desintegrace a ziskani vzacnych kovt.

Praktickd ¢ast shrnuje ziskané informace ve firmé, kterd sbird a separuje elektro-

odpad ve zlinském regionu.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

OEEZ: Odpady z elektrickych a elektronickych zafizeni.

OECD:(Organization for Economic Cooperation Development). Mezinarodni organizace

ES:

EU:

EEZ:

ZP]J:

ABS:

PLS:

CRT

LCD:

zalozend v roce 1961 jako nastupnickd organizace OEEC (Organizace pro
evropskou hospodatskou spolupraci, anglicky Organization for Europen Economic
Cooperation; zaloZzena v roce 1948 jako staly orgéan, ktery zajiStoval realizaci
programu evropské obnovy (Marshalliv plan) s cilem liberalizovat vzajemny
obchod a podpotit riist ekonomik zapadni Evropy. Cleny byly evropské staty, které
pfijaly americkou pomoc: Belgie, Dénsko, Francie, Irsko, Island, Itdlie,
Lucembursko, Nizozemi, Norsko, Portugalsko, Rakousko, Recko, Svédsko,
Svycarsko, Turecko, od roku 1949 SRN a od roku 1959 i Spanélsko); sidli v Pafizi.
Hlavnim cilem je liberalizace mezindrodniho obchodu a financi. Kazdorocné
vydava ekonomickou analyzu a hodnoceni hospodaiskych vysledkt jednotlivych
zemi.

Clenové (rok prijeti): Australie 1971, Belgie, Ceska republika 1995, Dénsko,
Finsko 1969, Francie, Irsko, Island, Italie, Japonsko, Kanada, Korejskd republika
1996, Lucembursko, Madarsko 1996, Mexiko 1994, Némecko, Nizozemsko,
Norsko, Novy Zéland, Polsko 1996, Portugalsko, Rakousko, Recko, Slovensko
2000, Spojené kralovstvi, Spojené staty americké, Spanélsko, Svédsko, Svycarsko,

Turecko

viz. EU

(Europen Union). Evropska unie. Ceska republika je ¢lenem od roku 2004.
Elektrické a elektronické zatizeni.

Zékladni ptislusenstvi pocitacti — mys, klavesnice...

(Akryl — Butadien —Styrol). Polystyrénové plasty velmi c¢asto pouzivané

v elektrotechnickém pramyslu.
Deska tisténych (plosnych spojt).
(Catode — ray tube). Obrazovka

Displej z tekutych krystalt
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DNA: Geneticka informace zivého organismu. Kyselina deoxyribonukleova.

Downcycling: Nejde ve skutecnosti o recyklaci v pravém slova smyslu, pti které by se
vyrabély znovu stejné vyrobky. Tzv. downcycling znamena, ze kvalita suroviny se
postupné snizuje a moznost dalSiho materidlového vyuziti je omezena. Napfi. z
plastovych lahvi jiz nové vyrobit nelze. Velka ¢ast vyttidénych plasti se mimo jiné

v malé mife zpracovava na palivo do cementaren a jinych energetickych zdroji
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SEZNAM PRILOH

P 1: Elektromagneticky separator
Popis funkce elektromagnetického separdtoru

Elektromagneticky separator je ur€en k signalizaci pfitomnosti kovovych predméta
v nekovovém materidlu zpravidla na dopravnikovém pasu.

Kovové predméty, které se nejcastéji vyskytuji v kontrolovaném materialu: zelezo
a slitiny Zeleza, manganova slitina pouzivana u vrtnych souprav, hlinik a slitiny hliniku,
méd’, mosaz, atd. Tyto pfedméty nemusi mit magnetické vlastnosti, tzn. magneticky
separator je neodstrani. VSechny tyto pfedméty je elektromagneticky separator schopen
indikovat v zavislosti na jejich chemickém sloZeni, velikosti a vzdalenosti od antény.

Separator po projiti kovového predmétu sepne kontakt relé, které prevazné zastavi
dopravnikovy pas. Signalu ptfitomnosti kovu lze vyuzit taktéz k preklopeni klapy v draze
toku materidlu a tim odstranit ¢ast materialu z kovovym pifedmétem. Po odstranéni se
klapa vrati zpét a tok materialu je obnoven. Dal§i mozZnosti je zapinat elektromagneticky
separator jen na dobu nezbytnou pro odstranéni kovového predmétu.

Kontrolovany material mize svym slozenim také obsahovat stopové mnoZzstvi
prvkl kovu, které mize ovlivnit miru citlivosti separatoru. Do urcité miry lze tyto prvky
eliminovat snizenim citlivosti nebo specialni tipravou jednotky.

Vzhledem k moznostem vyrobeni rliznych tvarti antén napiiklad tvar U, oblouk,
tvar V, je mozné elektromagneticky separator pouzit i na skluzy, pneumatickou dopravu v

trubkach apod.
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