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ABSTRAKT

Bakalaiska prace seznamuje s problematikou elektronického odpadu a popisuje zpusoby
separace elektronického odpadu. V tvodni ¢asti je kladen diiraz na odpad, jak se odpad
dale ¢leni a zplisoby recyklace odpadu. Velkéd cast je vénovana separaénim metodam a
jejich de€leni, analytické vyuziti separacnich metod v technické praxi objasiiuje vybrané
metody separace, posledni a zajimavou soucasti teoretické ¢asti jsou inovace separacnich
metod vyuzivanych po celém svété. Prakticka ¢ast zahrnuje mikrovlnnou separaci
vzacnych kovl elektronického odpadu. V prvni ¢asti jsou uvedena méfici zatizeni, ktera
byla vyuzita béhem zkousek a uvedeny jejich vlastnosti. Druha ¢ast shromazd'uje

naméfend a zpracovana data, fotodokumentaci béhem zkousek a ziskané poznatky.

Kli¢ova slova: elektronicky odpad, separace, separa¢ni metody, desky plosnych spoja,

recyklace, vyuziti kova

ABSTRACT

The bachelor thesis introduces the issue of electronic waste and describes the methods of
electronic waste separation. In the introcutory part, emhasis is placed on waste, how it is
further divided and recycled. Large section is dedicated to the methods of separation and
how they are divided, analythical application of separation methods in technical practice
clarifies selected separation methods. The last and interesting component of the theoretical
part are separation method’s invations used all over the world. The practical part includes
the microwave separation of precious metals contained in electronic waste. The first
section lists measuring devices that were used during the tests and their properties. The
second part collects measured and processed data, photodocumetation from tests and

obtained findings.

Keywords: electronic waste, separation, separation methods, printed circuit boards,

recycling, metal utilization
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UvVoD

Odpad, ktery je vyprodukovany lidmi je stale na neunosné Urovni, at’ uz se jedna o papir,
plasty, sklo, ¢i jiny odpad. Proto je zapotiebi odpadu piedchazet, regulovat jej a opétovné
pouzivat, ¢imz bude zminimalizovan dopad na zivotni prostfedi a pfispéje Se tim
k a¢innému vyuzivani vyhozenych odpadkt, aby se jimi za par let obyvatelstvo nasi
planety nebrodilo. Oproti minulych let se recyklace mnohem vice zlepsila, i kdyz ne ve
vSech odvétvich. Stale jsou na planeté rozvojové zemé, kde je recyklace jesté v plenkach a
kde vznikaji velka kvanta nerecyklovaného odpadu.

Za nasledkem vzniku velkého mnozstvi elektronického odpadu stoji pokrokova
technologie a rtiznorodost spotfebitell, tim se objevuje 1 zkradcend Zivotnost elektrickych a
elektronickych zatfizeni. Je zapotfebi novych vyvojovych programi, které by si
s elektronickym odpadem zcela dokéazaly poradit. Stale spousta soucasti elektronického
odpadu je nespotfebovana a vyhazovana jako nebezpeény odpad. Aby nedochézelo
K nartstajicimu odpadovému hospodaistvi, je dulezité vyuzivat takové materidly, které
jsou pii recyklaci lehce zpracovatelné.

Organizace spojenych narodl spolecné zvefejnily, Ze je rocné vyhazovano pfiblizn¢ 50
miliont tun elektroodpadu, ¢imz je pfesazena celkova hmotnost vSech komer¢nich letadel,
které byly doposud vyrobeny.

I kdyz elektrospotiebice spadaji pod nebezpecny odpad, za pomoci separacnich metod jsou
Z nich separovany vzacné kovy, které se v elektrospotiebi¢ich nachazi, ¢imz jsou
ekonomicky atraktivni pro recyklaci. Jsou ziskavany drahé kovy jako: méd’ (Cu), hlinik
(Al), olovo (Pb), zinek (Zn), nikl (Ni), Zelezo (Fe), cin (Sn), antimon (Sb), zlato (Au),
stiibro (Ag), gallium (Ga), platina (Pt), palladium (Pd), telur (Te), tantal (Ta), germanium
(Ge), arsen (As), titan (Ti), indium (In), kobalt (Co) a selen (Se) [5].

Béznymi procesy vyuzivanych Knalezeni vzacnych kovl jsou hydrometalurgie a

pyrometalurgie.
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1 ODPAD — ZHODNOCENI SOUCASNEHO STAVU

S nartistajici populaci a modernizaci nartista 1 vétsi pocet odpadu vyprodukovaného lidmi.
Bohuzel ne vSe je mozno recyklovat, a tim nartista mnohem vice odpadu, ktery neni
recyklovatelny. Problematika odpadkii narlGstd ptedev§im netimérnym pouzivanim
obalovych materiald a umélych hmot. VétSina obalovych materidld je vyrdbéna
Z neobnovitelnych surovin, jakoz je napiiklad ropa. Recyklaci udrzujeme zdroje piirody.
Tiidénim odpadu Setfime Zivotni prostiedi, nejdilezitéjsi je vSak také predchazet vzniku

odpadu.

Tab. 1.: Odpadové hospodarstvi v CR v letech 2014-2018 (v tis. t) [24]

2014 2015 2016 2017 2018
Vyprodukované odpady celkem 23789 | 26947 | 25758 | 24926 | 28 353
Odpad v podnicich 20236 | 23247 | 21802 | 20884 | 24189
+ Nebezpecné odpady 1154 | 1116 1082 1167 1398
+ Ostatni odpady 19082 | 22131 | 20720 | 19717 | 22791
Komunalni opad 3261 | 3337| 3580| 3643| 3732
+ BéZny svoz 2093| 2070 2094 | 2071| 2100
+ Objemny svoz odpadu 308 309 348 365 393
+ Sluzby komunalniho odpadu 64 61 58 56 48
+ BIO odpad 1564 | 1647| 1817 | 1868| 1907
+ Recyklovatelny odpad 467 485 519 558 601
e Plasty 109 118 128 139 147
e Papir 147 156 162 169 182
e Sklo 114 120 127 133 139
e Kovy 44 30 27 33 43

+ OEEZ 167 169 170 | 172" | 1757

* Objem OEEZ pro rok 2017 je orientaéni;
" Objem OEEZ pro rok 2028 je orienta¢ni.



1.1 Recyklovatelny a nerecyklovatelny odpad

K recyklaci odpadu jsou v obcich a méstech ziizeny kontejnery v barvach specifickych pro
plast, papir, sklo barevné a Ciré, kov a oblecCeni. Taktéz je vyuzivan pytlovy systém pro
plasty a papir, ten je dopliikem v obcich ke kontejnerim, aby obec nemusela zfizovat vice
kontejnerti. Mimo jiné jsou v nékterych obcich i tzv. sbémé dvory, kde mohou obcané
zanechat odpad.

Jedna se tak o odpad, ktery neni vhodny do specifickych kontejnera pro tfidény odpad.
Takovy odpad je vnimén jako nebezpecny pro zivotni prostiedi a je dadle zpracovavan,
ptipadné ukladan na specialni mista pro n¢j uréena. Ale kromé nebezpecného odpadu jsou
na sbérmém dvoie velké kontejnery, kde mohou odevzdat lidé napt. objemné odpady,

stavebni hut’, elektrosrot aj.

1.1.1 Kontejnery pro recyklovatelny odpad

Kontejner pro papir

Do kontejneru pro papir mohou lidé vkladat ¢asopisy, noviny, kartony, staré knihy bez
vazby, lepenku, kancelaisky papir, seSity apod.

Naopak kopirovaci papir, voskovany papir, détské plenkové kalhotky, pouzité hygienické
potieby do kontejneru nepatii [1].

Kontejner pro plasty

Mezi odpad, ktery je mozny vkladat do kontejneru pro plasty patii naptiklad: sacky, folie,
igelit, seslapnuté PET lahve, kelimky, polystyren, napojové krabice od dzust, mléka (tzv.
tetrapak) apod.

Nepatii sem linolea, novodurové trubky, molitan, obaly znecisténé od nebezpecnych latek

(chemikalie, motorové oleje, barvy apod.) [1].

Kontejner pro sklo
Do kontejneru pro sklo vhazujeme sklenéné nadoby, lahve od napoju, sklenéné stiepy,
tabulové sklo.

Keramika, autosklo, draténé sklo, porcelan a zrcadla do kontejneru nepatii [1].



Kontejner pro bio odpad
Zbytky ovoce a zeleniny, posekana trava, listi, zbytky jidel rostlinného ptivodu, zbytky
rostlin, slama, seno a popel ze dieva do kontejneru patfi.

Avsak oleje, maso, tekuté zbytky jidla, uhynula zvitata, kosti sem naopak nepatii [1].

Kontejner pro obleceni
I pro obleceni jsou zfizeny kontejnery, avSak ty slouzi pouze pro Cisté a zabalené oblecenti,

které je vyuzivano pro charitativni ucely.

1.2 Elektronicky odpad
Odpad elektroniky, znamy také jako elektronicky odpad nebo elektronicky Srot, je odpad,

ktery je cerpan zrozbitych, zastaralych a nadbytecnych elektrozatizeni. Elektronické
zatizeni obsahuji i rizné nebezpecné a toxické chemikalie a materidly, které se uvoliluji do
zivotniho prostiedi, proto je zapottebi elektronicky odpad recyklovat a zbylé nebezpecné
latky zlikvidovat. Recyklaci je ziskan material z pouzitych starych zafizeni, ktery je
znovupouzitelny pii vyrobé novych elektrozafizeni, a taktéz za pomoci recyklace jsou
extrahovany drahé kovy a jiné materialy z elektroniky, tim je Setfena energie, shizen
prostor na skladkach, redukovano znecisténi a vytvarena pracovni mista [2].

V roce 2018 se na celém svété v elektroprimyslu vyuzilo necelych 300 tun zlata [3].



1.2.1 Kategorie elektronickych a elektrickych zarizeni

Ve svété existuje nespocet druhti elektrickych a elektronickych zafizeni (dale jen EEZ),

aby je bylo snadnéjsi identifikovat, vytvofil evropsky parlament kategorie, do kterych

budou jednotliva zafizeni zatazena.

Tab. 2.: Kategorizace elektronickych a elektrickych zarizeni [4]

1.  Velké doméci spotiebice
2. Malé domaci spotiebice
3. IT a telekomunikacni zafizeni
4. | Spotfebni zafizeni a fotovoltaické panely
5.  Osvétlovaci zatizeni
Elektrické a elektronické nastroje (s vyjimkou velkych stacionarnich a primyslovych
o nastroji)
7. | Hracky, vybaveni pro volny ¢as a sport
8. | Zdravotnické prostredky (s vyjimkou vSech implantovanych a infikovanych produkti)
9. ' Monitorovaci a kontrolni nastroje
10. = Automatické davkovace




1.2.2 Nebezpecny material a komponenty v elektronickych zarizenich
Elektronicky odpad mimo uzitecné kovy, které se déle vyuzivaji, obsahuji i spoustu

nebezpecného odpadu, ktery je potieba separovat.

Tab. 3.: Nebezpecny materidal a komponenty v elektronickych zarizenich [4]

1. | Baterie Piitomnost tézkych kovii (olovo, rtut’, kadmium)
2. | CRT obrazovky Olovo v konickém skle a zdfivky
Rtuf je pouZivana v termostatech, senzorech, relé a spinadich
3. | Slozky obsahujici rtut (desky plosnych spoji, méfici zafizeni a vybojky). Nachazi se ve
zdravotnickych zafizenich a v telekomunikacich a pfi pfenosu dat.
4, | Azbestovy odpad Nutné nakladat selektivné.
5. | Tonerové ndplné Potteba vyjmout ze vsech EEZ

Kadmium se vyskytuje v uréitych soucdstkich (¢ipové rezistory

. | Desky plosnych spojd P ; i
6 esky ploSaych spoja SMD, infracervené detektory a polovodice)

Polychlorovany bifenyl obsahujici | Kondenzatory obsahujici polychlorovany bifenyl musi byt

7 kondenzdtory odstranény pro bezpetné zniceni.
8. | LCD displej z tekutych krystald LCD s povrchem vétiim nez 100 em” musi byt z EEZ odstranény.
. Plasty s halogenovymi retardéry Béhem spalovani plasti mohou halogenové retardéry hofeni
" | hofeni vytvifet toxicke slozky.
Chlorfluoruhlovodiky (CEC)

: Slozky CEC, HCFC a HEC, které § fit TV pénove
10, | hydrochlorfluorshlovodiky (HCEC), | SOy CEC, HCFCHFC, které jsou piitomay vpenovem a

fluorované uhlovodiky (HFC)
11. | Plynovévybojky Rtut' musi byt odstranéna

chladicim zafizeni musi byt spravné extrahovany a zniceny.

1.3 Zavér kapitoly odpad — zhodnoceni soucasného stavu

V kapitole je zaméfeni na Ceskou republiku, jaka byla produkce v letech 20142018, jaké
typy odpadu jsou, které jsou recyklovatelné, a které naopak nikoliv.

Popsan je 1 elektronicky odpad, co to je, jaké jsou kategorie a jaké nebezpecné komponenty

a materialy obsahuji.



2 SEPARACNI METODY

Aby byl recykla¢ni proces plosnych desek co nejucinnéjsi k vyuziti kovové frakce,
zpravidla obsahuje 3 faze: piedupravu, separaci / koncentraci a v posledni ftadé
mechanické, chemické, rafinacni a Cistici procesy.

Piedpravou se rozumi volitelnd analyza slozeni, vCetné manualni, automatické nebo
poloautomatické demontaze elektronickych dila, které jsou opakované pouzitelné nebo
toxické.

Do separace / koncentrace spadé drceni, skartovani, rozmélnovani, prosévani, oddélovani
aj.

Pod mechanické a chemické procesy spadd pyrometalurgie, hydrometalurgie,

elektrometalurgie a bio metalurgie [5].

2.1 Mechanické a fyzikalni procesy
Fyzicka separace vyuziva nizkych provoznich a kapitdlovych nakladd, nasledkem

nedostateéného uvolnovani kovl vsak trpi vysokou ztratovosti (1035 %) [5].

2.1.1 Demontaz desek ploSnych spoji

Materialy, které jsou ziskavany jsou rizné ukotveny na plosnych spojich. Pro demontaz

desek plosnych spojil 1ze vyuzit dvou metod automatické separace, a to:

a) Selektivni demontaz
Specifické komponenty jsou umistovany a odstranovany podle cili dané demontaze.
Ur¢i se typ pfipojeni a soufadnice spojeni, komponenty jsou zde demontovany
samostatné. Selektivni demontaz je velmi dulezitd, pomoci selektivni demontazi jsou
opétovné pouzity nékteré soucastky a demontovany nebezpecné komponenty [5].

b) Simultanni demontaz
Spoc¢iva vtom, Ze se celd deska zahfeje, aby bylo moZné pfipojené komponenty
odstranit soucasné. Odstranéné komponenty jsou pozdéji identifikovany a rozdéleny
dle kritérii na fyzikalni a geometrické. Metoda ma vysokou ucinnost, bohuzel

zahfivanim hrozi vyssi riziko poskozeni soucastek [5].



2.1.2 1Izolace kovovych a nekovovych ¢asti

Dulezité je rozdelit ¢asti elektronického odpadu na kovové a nekovové ¢asti. Mimo jiné je
podstatné kategorizace elektronického odpadu, pfi niz je vstupni material roztfidén
k separaci.

Zamérem skartace nebo drceni je odd€leni kovu od tisténych spoji.

Vyuzivaji se rozdilné operace zpracovani jako je drceni a brouseni, ¢imz se uvolni kovy z
potazenych materiald (tj. sklenéna vlakna, pryskyftice a plasty). Prvné se v8ak odstrani
nebezpecné komponenty, jako jsou napiiklad baterie, LCD, kondenzatory.

Aby mohl byt material izolovan, vyuzivaji se riizné typy rotacnich drtict, kladivové drtice,

diskové drtice a fezace vybavené sitem vespod [5].

2.1.3 T¥idéni za pomoci sit

Jelikoz se velikost a tvar Castic kovi lisi od téch plastovych a keramickych, je metoda
tfidéni za pomoci sit primdrni pro ziskavani kovi, vyziva se rotacni sito nebo tiisténa
jednotka. Tristéna jednotka je velmi vyuZzivana pii zpracovani komunalniho pevného
odpadu a automobilového Srotu. Co se sit tyce, velikost sitovych otvorii je ménitelnd dle

velikosti rozdrcenych ¢astic [5].

2.1.4 Gravita¢ni separace

Funkénost gravitacni separace je zaloZena na faktu, Ze kazdy element materidlu ma
charakteristickou hustotu.

Materialy jsou tak rizné oddélovany svou hmotnosti, pii svém pohybu reakci na gravitaci.
Dalsim dulezitym faktorem pii separaci je i velikost. Separace hustotou je vyuzivana na
zaklad¢ skuteCnosti, ze elektronicky Srot je slozen pievazné z plastil, u kterych je hustota
mensi nez 2,0 g / cm®. Lehky kov (pfedevsim Al) a sklo ma hustotu 2,7 g/cm? a t&7ké kovy
(hlavné Cu) a feromagnetika s hustotou vy3si nez 7 g / cm®. Vyuziva se metody separace

Sink & Float, kdy lehké ¢astice (plast) plavou na hladiné a tézké (kovy) se rychleji ponofi
[5].



2.1.5 Magneticka separace

Béhem magnetické separace se oddéluji magnetické ¢asti od nemagnetickych. Rozdrceny
Srot na velmi malé castecky, v priméru okolo 5 mm je vloZzen do magnetickych bubnovych
separatorti. Vyuziva se k obnoveni feromagnetickych kovl z nezeleznych kovl a jinych
odpad, které nejsou magnetické.

Nejvyraznéjsim problémem magnetické separace je aglomerace Castic, jsou zde K sobé

pfipoutavany i nezelezné smési spojené s témi Zeleznymi [5].

2.1.6 Elektrostaticka separace

Vyse uvedend separace vychazi z elektrické vodivosti, pfi které se oddé€luji matridly
srozlicnou elektrickou vodivosti. Jsou vyuZivany 3 typy technik separace elektrické
vodivosti, a to elektrostatickd separace korony, separace vifivymi proudy a triboelektricka

separace [6, 7].

2.1.6.1 Separace koronovymi elektrodami

Dulezitost pti oddélovani kovli a nekovi je kladena na elektrodovy systém, s ¢imz souvisi
vlhkost Castic, jejich velikost a rychlost, kterou je rotor otacek.

Na obrazku ¢. 1 je vyobrazen princip separace koronovou elektrodou. Indukénim nabijeni
Jjsou uspésné oddéleny smiSené Castice, které jsou rozdilné svou vodivosti. Na valci jsou
pomoci statické elektfin¢ pfichyceny nekovové Castice (plasty) a také smiSené kovové a

nekovové Castice, kovové ¢astice nepfilnou k valci a prochazi dale [7].



KOTOUCOVA PODAVAC
ELEKTRODA
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ELEKTRODA
ODDELENE SLEPENE CASTI NEVODICU ODDELENE
NEVODICI CASTI A VODICU VODICI CASTI

Obr. 1.: Separace koronovymi elektrodami, oddéleni castic [9]

Koronovy efekt
Vznika tehdy, je-li napéti pfivadéné do korony vyssi neZ prahovd hodnota — jedna se o
kritické ruSivé napéti — tim se intenzita pole stava dostateCné silnou, aby se rozlozil
vzduch, ktery obklopuje vodice, na ionty, ¢imZ nastane vodivost. Kritické rusivé napéti
nastane, je-li hodnota napéti vyssi nez 30kV.
Aby vznikl koronovy vyboj, je zapotiebi:

a) vést stiidavy rozdil elektrického potencialu vedenim,

b) mit dostate¢né velkou vzdalenost vodi¢t ve srovnani s primérem vedeni.

Pokud je dosazeno 2 podminek pro vznik koronového vyboje, je vzduch, ktery obklopuje
vodice vystaven dielektrickému napéti. Dosahneme-li vytvoreni stfidavého proudu, ktery
bude protékat dvéma vodic¢i daného ptenosového vedeni tak, aby jeho vzdalenost byla

V porovnani s jejich primérem velka [8].



2.1.6.2 Separace viiivymi proudy
Separace vifivymi proudy se 1iSi od predchozi separace tim, ze je magneticky rotor
vifivych proudd uvniti valce, ktery se nachazi na konci dopravnikového pasu. Princip

oddéleni ¢astic je stejny (viz obr. 2) [10].

DOPRAVNIKOVY PAS
SEPARATOR S NEROZTRIZENYMI
VIRIVYCH PROUDU ROZDRCENYMI CASTMI

VIBRACNI PAS |

PRICKA DRZici
CLONU PRO TRIDENT
CASTI

MAGNETICKY ROTOR

(viFivy proud) pe??

B

AUTOMATICKY
RIZENA CLONA PRO
MAGNETICKE A MAGNETICKE

NEMAGNETICKE CASTI
CASTI

NEMAGNETICKE
CASTI

Obr. 2.: Separator nekovovych a nezeleznych casti za pomoci virivych proudit [10]

ViFivé proudy

Jedné se o proudy, které koluji ve vodicich tak, jako v proudu vifici viry. Zptsobuji se
zménou magnetického pole a proudénim v uzavienych smyckach. Je zapotiebi, aby vse
probihalo kolmo k roviné magnetického pole. Vytvaieji se, pokud se magnetickym polem
pohybuje vodi¢, nebo meéni-li se magnetické pole, které obklopuje ustaleny vodic.
Jednoduse lze fici, ze vitfivé proudy miize produkovat cokoliv, co ma za nasledek zménu

sméru magnetického pole nebo zménu intenzity [10, 11].

2.1.6.3 Triboelektricka separace
Mechanismus pro tuto separaci je sloZzen z 6 komponentl: dmychadla, podavace,
tribocyklonu, dvou deskovych vertikalnich elektrod, zdroje stejnosmérného napajeni a

sbérnych nadob (viz obr. 3) [12, 13].
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Obr. 3.: Schématické zobrazeni triboelektrické separace [12]

Triboelektrické separatory vyuZzivaji intenzivniho tfeni ¢astic, ¢astice jsou pfitahovany bud’
Kk pozitivni elektrodé ¢i negativni elektrodé, a to polaritou naboje. Svou polaritou jsou tak

separovany do ruznych sbérnych nadob [12].

Triboelektricky jev
Triboelektricky jev je zndma jiz tisice let. Proces vznika pfi tfeni riiznych materialti proti

sob¢, ¢imz se zvysi kontakt na povrchu, a tim se vytvofi elektricky néboj, jejz je nazyvan

triboelektricky efekt [13].



2.2 Chemické procesy
Chemické procesy separace zahrnuji pyrolyzu, spalovani, zplynovani, superkritickou

kapalinovou depolymeraci aj.

Pyrolyza

Pyrolyza spada do procest termochemické konverze spolu se zplynovanim a spalovanim.
Procesy jsou navzijem odliSovany obsahem kysliku v reakénim prostoru. Pyrolyza je
zalozena na rozkladu organickych latek bez pfistupu oxida¢nich médii pisobenim tepla

[14].

Spalovani

,Spalovani je reakci kysliku s latkami za vyvoje tepla a svétla, ktera po dosazeni zapalné
teploty rychleji probiha v Ccistéem kysliku nez ve vzduchu. Pri dokonalém spalovani
organické latky vznikne oxid uhlicity (pri nedokonalém oxid uhelnaty) a voda, z ostatnich

latek vznikaji oxidy *“ [15].

Zplynovani
PovaZzujeme za vyvoj vice procest, béhem kterych postupné oxiduji uhlovodiky s vodni

parou paliv a dochazi ke sniZeni na destila¢ni ¢asti, hotlavé plyny a zbytek mineralt [16].

Superkriticka kapalinova depolymerace
Kapalinou se rozumi jakakoliv latka pfi tlaku a teploté nad jeji kriticky termodynamicky

bod. Vyuzivaji se pro recyklaci pryskyfic a vlaken [17].


https://www.cez.cz/edee/content/file/static/encyklopedie/vykladovy-slovnik-energetiky/hesla/kyslik.html

2.2.1 Pyrometalurgické procesy

S pyrometalurgickymi technikami jsou spjaty pojmy spalovani a taveni v plazmové
obloukové peci ¢i peci vysoké. Vyhodou pyrometalurgické techniky je zpracovani
jakékoliv formy Srotu.

Pro ziskani médi (Cu) je idedlni metoda primarniho taveni. Zbytkové desky plosnych spojt
jsou pouzitelné k vyrobé slitiny Cu-Ni-Si, strusky a smésného oxidu (Pb a Zn) za pomoci
horkovzdu$ného reaktoru.

K ziskani Pb, Sb, Bi a jinych tézkych kovi s vysokym tlakem par je vyuzivana vakuova

metalurgicka separace [18].

Primarni taveni

Pyrometalurgicky proces taveni médi zahrnuje 4 kroky: prazeni, taveni, koncentrovani a
rafinaci ohné.

Ruda Cu se prazi, aby se snizily necistoty (zahrnujici siru, arsen, olovo a antimon).
Vznikly roztaveny produkt nazyvame ,kalcin®, ten se pak vklada do tavici pece jako
zahfata a suSena vsazka. Tavenim kalcinu se ziska mat, roztavena smes sulfidu Zeleza
(FeS) a sulfidu médi (Cu2S) a dalSich tézkych kovii. Pfi pfeméné matné smési je ziskana

vysoce kvalitni méd’, tzv. ,,blistrovou. Jedna se o méd’ s 98,5 — 99,5 % ¢isté médi [19].

Vakuova metalurgicka separace

Principem vakuové metalurgické separace je, ze odd€luje Cisty kov od smisenych
kovovych ¢astic. Tlaky par rozmanitych kovii jsou pfi stejné teploté odlisné. Nasledkem je,
ze kov, ktery ma vysoky tlak par, a pfitom nizky bod varu, je schopen se oddélit od
smiSenych kovli za pomoci destilace nebo sublimace, nasledn¢ pak miize byt recyklovan

kondenzaci pfi urcitych podminkach [20].

2.2.2 Hydrometalurgické procesy

Hydrometalurgické procesy jsou vyuzivany k ziskani ¢istych drahych kovii, mezi n¢ patii
skupina platinovych kovt (Ir, Os, Pd, Pt, Rh), zlato (Au) a stfibro (Ag). Obnova zakladnich
kovii ma dtlezity vliv na ekonomicky proces diky dostupnéjSimu mnozstvi elektroodpadu.
Hydrometalurgické procesy jsou zajimavé prevazné svymi heterogennimi reakcemi.

Prikladem je louzeni pevné slozky, ktera je zadrzovana kapalinou nebo plynem [21].



Zpétné ziskani drahych a zakladnich kovii za pomoci louhovani kyselin

Ptevazna ¢ast vzacnych kovi se do elektrospotiebicli kompletuje nejen v zédkladni formé,
ale i v prilehlosti jinych kov, prilehlé kovy se od sebe obtizn¢ odd¢luji.

Louhovani kyselinou se obvykle realizuje smisenim smeési rudy, louhuje se pii okolni
teplot¢ 4 az 48 hodin. Vyuzivd se kyseliny dusicné (HNOgz). Pokud je louhovéno
hydrometalurgickou metodou, je zapotiebi, aby deska plosnych spoji byla rozdrcena na

Castice mens$i nez 1 mm [22].

Bio-hydrometalurgické louhovani

Bio louhovani se prevazné¢ zaméfuje na ziskani cennych kovovych frakci ze zbytkovych
desek plosnych spoji (déle jen DPS), taktéz mize pfispivat k regeneraci materialii
z elektroodpadu, a to 2 zptsoby:

- vyuzitim mikroorganismii k extrakci kovl generovanim slabych organickych
kyselin, je tak uSetfeno vyuziti silnych anorganickych kyselin. Slabé organické
kyseliny Setfi Zivotni prosttedi,

- moznost nabidky selektivni extrakce kovil pfi nizkych teplotach organické kyseliny
vytvatené kulturami mikroorganismt. Vznikaji tim nezneciSténé nekovové prvky
pro dal$i zpracovani.

Bio louhovanim DPS se ziskavaji kovy, jako jsou Cu, Zn, Ni, Cr a kovy drahé [23].

2.3 Zavér kapitoly separa¢ni metody

Separa¢ni metody jsou rozdéleny na 2 hlavni procesy, a to mechanické (zahrnuje zptsoby
demontaze DPS, izolace kovovych a nekovovych ¢asti, tfidéni za pomoci sit), fyzikalni
(zahrnuje separace gravitacni, magnetickou, elektrostatickou) a chemické (zahrnuje

pyrometalurgii, hydrometalurgii).



3 ANALYTICKE VYUZITi SEPARACNICH METOD

Separacni metody jsou vyuzivany v mnoha odvétvich, jako naptiklad primysl, biologie,
zemedé€lstvi atp. Setkavame se s nimi 1 ve vyzkumnych laboratotich.

Pii vybéru separace je dulezit¢ se zaméfit, jaké kovy chceme ziskat (viz kapitola 2.2
Chemické procesy).

Zaméfila jsem se na 3 typy chemickych separacnich metod: pyrometalurgie,

hydrometalurgie a BIO metalurgie [25].

Tab. 4.: Vyhody a nevyhody pyrometalurgie [25]

PYROMETALURGIE

VYHODY Aplikovatelnost na jakykoliv typ elektronického odpadu

Plast neni mozné recyklovat, plast je nahrazovan koksem,
slouzi jako zdroj energie. Obnova Zeleza a hliniku neni

snadna, tyto slozky kon¢i ve struskové fazi jako oxidy.

NEVYHODY
Halogenové retardéry hoteni pouzivané v DPS vedou pfi

spalovani K tvorbé dioxini a furand, té€kavych kovi a

prachu, které jsou uvoliiovany do zivotniho prostiedi.




Tab. 5.: Vyhody a nevyhody hydrometalurgie [25]

HYDROMETALURGIE

VYHODY Snizen¢ riziko  zneliSténi ovzdu$i narozdil od
pyrometalurgie
Je zapottebi velkého objemu feSeni — mechanicka
preduprava Srotu
Kyanid je nebezpecny louh, je =zapotiebi obezietné
SRS manipulace.
Muze zpusobit znecisténi fek a moiské vody, predstavuje
vazné zdravotni riziko pro lidi.

Tab. 6.: Vyhody a nevyhody bio metalurgie [25]

BIO METALURGIE

Jednoduchy, levnéjsi a Setrnéjsi k Zivotnimu prostiedi

VYHODY
Louhovaci proces je velmi pomaly a ¢asoveé narocné;si
Toxické chemické latky jako kyselina sirova a H+ ionty se
: produkuji béhem louhovani. Louhovaci proces muze
NEVYHODY

proniknout do povrchové a podzemni vody, a pfeménit tak
pitnou vodu na vodu kyselou, ¢&imZz vzniknou

enviromentalni problémy.

Zavér kapitoly analytické vyuziti separacnich metod
Kapitola popisuje vyhody a nevyhody tfech vybranych chemickych metod, a to

pyrometalurgii, hydrometalurgii a bio hydrometalurgii.




4 INOVACE VE VYVOJI SEPARACNICH METOD

vvvvv

zivot. Avsak nepfinasi pouze vyhody, ale i spoustu nevyhod. Jednou z nich je objem a
uspéchanost technickych inovaci pro separacni oblast, kterd je pohanéna neustalou
poptavkou po zlepSeni technologii. Pouhych 15-20 % se recykluje z 50 miliond tun
elektronického odpadu (vCetné pocitaci, lednicek, mobilnich telefonii, hudebnich
vybaveni, televizorti, notebookli a jin¢ho elektronického a elektrického vybaveni).
Ptrevazna vétsSina zbylého elektronického odpadu se ocitd v rozvojovych zemich, kde je
mnohdy recyklovano prostym zplisobem za pomoci zakladnich metod, ¢imz vznikaji

zavazna rizika nejen pro Zivotni prostiedi, ale i ohrozuji Zivot mistnich obyvatel [26].

4.1 Mikrotovarna

Vroce 2018 v Austrdlii, Centru pro vyzkum a technologii udrzitelnych materidli na
Univerzit¢ v Novém Jiznim Walesu v Sydney, vznikla prvni mikro tovarna, ktera
pfeménila elektronicky odpad na znovu pouzitelny materidl. Mikro tovarna je
modifikovana malymi automaty, které demontuji vyfazené tiskarny, notebooky, pocitace,
smartphony a jina elektronicka zafizeni, a separuji pravdépodobné uZite¢né dily. Systém
vyuziva temperovanou pec, kterd extrahuje kovy a pfetvari je na uzitecné slitiny.

Jeden z moduld slouzi k odstranovani plasti z tiskaren a pocitacli a vyuziva je k vyrobé
materiala inteligentnich vladken pro 3D tisk nebo pro priimyslovou keramiku.

Mikrofiltraci elektronického odpadu je nabizeno efektivni feSeni pro jednu z nejvétSich

ekologickych udalosti vubec [27].

4.2 Projekt spoleCnosti gas-to-energy od spole¢nosti BMW

Pti rozkladu odpadu na skladkach vznikd metanovy plyn, ktery je jeden z nejSkodlivéjsich
produkti skladek. Pii spolupraci BMW Corporation s energetickym odd€lenim 1
vyzkumnou autoritou v Jizni Karolin€, vytvofili inovativni palivové ¢lanky, které byly
pohanény vodikem pfeménénym na plynny metan.

Projekt je jiz v zavérecné fazi, plynové Clanky jsou vyuzivany k pohonu vysokozdviznych
vozikll ve vyrobnim zavod€ Greer v Jizni Karoling€. Ocekavané naklady na sniZeni

pracovni sily souvisejici s dopliovanim paliva by mély klesnout o 80 % [28].


https://www.triplepundit.com/story/2018/tech-innovation-converts-e-waste-reusable-materials/12751

4.3 Rozpustné baterie

Na statni univerzit¢ lowa zkoumaji védci alternativy k bézné baterii. S bateriemi neni
jednoduchd manipulace. Vznikla prvné hybridni baterie, mala lithium-iontova baterie,
ktera je schopna dobijet 2,5V energie a je rozpustna ve vodé béhem 30 minut.

Rozpustné baterie obsahuji i nanocéstice, které nejsou rozpustné ve vodé¢, avsak jsou
bezpecné rozptyleny do zivotniho prostiedi. Projekt je stale ve fazi dokoncovani a ¢eka se

na testovani a pfipadny prilom ke snizovani elektronického odpadu na skladkach [28].

4.4 Silikonové desky s obvody
Védci se snazi o rozpustnost 1 jinych soucasti elektroniky. V roce 2012 védci zjistili, Ze 1
kfemik je rozpustny ve vode€. Vznikla tim dal$i inovace, a to deska s ploSnymi spoji, ktera

se béhem 3 az 6 mésicl rozpusti na skladce [28].

4.5 Obnoveni kovu z LED Zarovek

Zpracovani odpadnich LED zarovek za pomoci drceni, mleti a jinych fyzikalnich procest jsou
kovy ziskany ekologicky a ekonomicky. Podkladem pro vznik metod jsou vlastnosti materidlu
(naptiklad hustota, tvar, velikost a elektrickd vodivost). Velkou vyhodou je, Ze se nevyuZzivaji
zadné chemikalie. Metody zachyti vy$s$i mnozstvi zpétné ziskanych cennych kovii, bylo ziskano

65 % meédi, na coz z rudy je ziskavano pouhych 30-40 %. Obsah olova ¢inil 6 %, zinku 4,5 % a
stiibra 1640 dilti na 1 milion. Védci stale hledaji zptsob, jak ziskat i vétsi mnozstvi zlata. Proces
také umoziuje znovu vyuziti kovlh z LED, jako jsou: méd’, zlato, stiibro, ale i lutecium, cer,

europium, galium a indium [29].

4.6 Ziskani bromu z elektronického odpadu

Organizace Grillo-Werke AG vytvofila zdokonalovaci proces, kde se bromové necistoty
z vSemoznych odpadi pfeméni na bezpecny bromid. Elektricky Srot miize uvoliiovat
toxické halogeny nebo oxo-halogenové slouceniny, jako jsou vysoce karcinogenni a
toxické bromi¢nany, ty jsou obsazeny v halogenovém samozhésecim prostiedku.
Organizace vyuziva reduk¢ni C¢inidlo hydrogensifi¢itan sodny, tim se nebezpecné bromové
pary stavaji snadno bezpec¢nym a ekologickym bromidovym produktem, jez lze nasledné

prumyslove¢ nadale vyuzivat [30].



4.7 Propagace vlastniho recykla¢niho zavodu ve spole¢nosti RECIPO

Spolecnost Recipo ve spolupréci se svymi Cleny poskytuje zajimavé evropské recyklacni
feSeni pro plasty. Propaguje jako prvni na svété¢ vlastni recyklacni zédvod. Bohuzel
v soucasnosti dokazi Evropské zemé recyklovat pouhych 25 % svého elektronického
plastu. Recyklaci evropského odpadu na evropské piidé bude zajiSténo, aby byl 1épe
kontrolovatelny kompletni zivotni cyklus vyrobku a jeho dopad na Zivotni prostiedi. Vizi
Recipa neni pouze plastovy odpad z elektroniky ziskavat, ale zaroven zn¢j vyrabét
recyklovatelny plast pro opétovné pouziti, tim se pak uzavie zivotni smycka zivotniho

cyklu plasta [31].

4.8 Zavér kapitoly inovace ve vyvoji separacnich metod

Inovace ve vyvoji separacnich metod pifinasi spoustu ptilezitosti a vyhod pro lepsi zivot a
zivotni prostiedi. Jsou zde popsany rtzné projekty jako mikrotovéarna, gas-to-energy,
rozpous$téni baterii, silikonové desky s obvody, obnoveni kovi zled, ziskani bromu

z elektronického odpadu.



II. PRAKTICKA CAST



5 MIKROVLNNA SEPARACE VZACNYCH KOVU
ELEKTRONICKEHO ODPADU

Ohfev mikrovinnymi vlnami je neobvykly pfispévek pro oblast sintrovani ¢asticovych
materiald. Mikrovlnny ohfev je mnohem rychlej$i nez konven¢ni ohiev, ¢imz je zkracena
celkova doba sintrovani. Mikrovlnny ohfev nese 1 nevyhody — vzacné kovy jsou spékany

dohromady. Cimz se lze pozdg&ji presvédgit i niZe na obrazcich v sekci MERENT.

5.1 Mikroviny

Mikroviny jsou elektromagnetické viny s vinovou délkou pfiblizn€ v rozmezi 30 cm (1
GHz) az 1 mm (300 GHz).

Mikrovlny jsou soucasti elektromagnetického zatreni, pod elektromagnetické zateni spadaji
téz radiové viny, ultrafialové zatfeni, rentgen a gama zatfeni. Mikrovlny se vyskytuji ve
spousté aplikaci, po¢inaje komunikace, radaru a vareni (mikrovlnna trouba).
Elektromagnetické zafeni je Sifeno vInami nebo Casticemi rtiznych vinovych délek a
frekvenci. Takovy Siroky rozsah vinovych délek je znam jako elektromagnetické spektrum,
déli se do sedmi oblasti podle klesajici vinové délky a zvySujici se energii a frekvenci [32,
33].

RENTGENOVE
o ZARENI o RADIOVE
GAMA ZARENT VIDITELNE SVETLO VLNY
MIKROVLNY

e W -R! EI - |

VLNOVA DELKA | [

10 107 10 10° 104

FREKVENCE

Obr. 4.: Elektromagnetické spektrum [33]



6 MERICICH ZARIZENI{ A JEJICH VLASTNOSTI
Soucasti kapitoly 6 jsou typy zatizeni, ktera byla pouzita pii praktické ¢asti. Jsou popsany
principy zafizenich, které byly pouzity pii mikrovinném ohifevu plosnych spojia. Blizsi

informace jsou obsazeny v podkapitolach.

6.1 Mikrovinna trouba a jeji princip

Mikrovlnna trouba pouzivd bezkontaktni ohfev, kdy se preménuje elektromagneticka
energie na teplo. Proces ohfevu potravin v mikrovinné troubé se zasadné lisi od tradi¢niho
zpisobu vatfeni. Béhem ohfevu v mikrovinné troubé se uvnitf potravin vytvaii teplo
pomoci molekul vody, tim je ohfev vyrazné rychlejsi nez u bézného tepelného ohievu.
Mikrovinné zateni v mikrovinné troubé¢ je produkovéano zafenim zvané magnetron, jedna
se o mikrovinny generétor, ktery je hlavnim prvkem zafizeni. Stabilizator je specidlnim
prvkem poskytujici energii magnetronu, je zarovei nejdraz$im prvkem v celé mikrovinné
troubg.

VInovod je pouzivan jako vedeni pro pifenos energie z magnetronu do emitoru. Emitor
umoznuje vysokofrekvencni energii v pracovni komote. Pracovni komorou se rozumi duty
obdélnikovy rezonator. Elektromagnetické viny se opakované odrazi od stén v pracovni

komote a vytvareni Cetné stojaté viny elektromagnetického pole s uzly [36, 37].

MIKROVLNY ANTENA
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Obr. 5.: Slozeni mikrovinné trouby [34]



Mikrovinné dvete jsou velmi dulezité, zcela eliminuji pronikéni vysokoenergetického
mikrovinného zafeni do mistnosti. Konstrukce dvefi je pomérné komplikované. Dvetfe maji
po celém obvodu vysokofrekvencni uzavér Skrtici klapky, ¢imz je snizen vykon
mikrovinné trouby na hodnotu bezpecnou.

Moderni mikrovilnné trouby pracuji na frekvenci 2 450 MHz [36, 37].

HLAVNI KOMPONENTY MIKROVLNNE TROUBY

A) OBSAH MIKROVLNNE TROUBY:

ovladaci komora se stinénymi dvefmi;

- ovladani a spinaci obvod;

- vysokonapétovy transformator pro napajeni zdroje magnetronu;
- magnetron k regeneraci mikrovinného zateni,

- vinovod k pienosu zateni z magnetronu do komory.

B) POMOCNE PRVKY MIKROVLNNE TROUBY:

fidici obvod;

oto¢ny stll (pro vyS$i rovnomérnost ohfevu);

ventilator (k chlazeni magnetronu a odvétrani ovladaci komory).

ZAJIMAVOSTI O MIKROVLNNE TROUBE

Je velmi snadny zptisob, jak ovétit kvalitu stinéni dveti. Postaci, kdyz je mobilni telefon
vloZen do pracovni komory, zaviou se dvefe a vytoci se telefonni ¢islo. Pokud budou dvete
dostatecné stinit, nedostatek komunikace bude zna¢nym diikazem.

Dalsi zajimavosti je, Ze mikrovinné zafeni nezpiisobuje chemické zmény v potravinach a
navic zachovava 75 az 98 % vitaminl obsazenych v potravinach. Srovna-li se mikrovinny
ohfev s ohfevem konven¢nim, u konven¢niho ohfevu je zachovano pouze 35 az 60 %

vitamind [36, 37].



6.2 Deska ploSnych spoji

Pod pojmem deska plosnych spojl je mozné si predstavit desku, ktera vzajemné elektricky
spojuje rizné komponenty a konektory. DPS usnadnuje napajeni a smérovani signali mezi
fyzickymi zafizenimi. DPS se ¢leni na tfi typy konstrukce, a to z hlediska uspotadani
vodi¢il na jednostranné, oboustranné a vicevrstvé. Desky plosnych spojii jsou zndmé téz
jako CUPREXTIT [38].

U jednostrannych desek jsou obvody uspofadany na jedné strané podkladu, jsou Gasto
oznacovany jako desky pro leptani a tisk. Oboustranné desky maji obvody po obou
stranach desek. Vicevrstvé desky maji tii nebo vice obvodovych vrstev. Diive byly
vicevrstvé desky vyuzivany na sofistikované primyslové elektronické vyrobky,
Vv soucasnosti se vSak vyskytuji ve vSech elektronickych zafizeni, véetné spotiebnich

produktti, jako jsou napiiklad mobilni telefony, videokamery a zvukové disky [38].

6.3 Zavér kapitoly mérici zarizeni

Kapitola popisuje zatizeni, které slouzily pti praktické ¢asti.

Je popsana mikrovlnna trouba a jeji princip, jaké jsou jeji hlavni komponenty a zajimavosti
o mikrovinné troubg. Dal$im prvkem, se kterym se pracovalo v praktické casti je deska

ploSnych spojii, jsou popsany rozdily mezi jednotlivymi typy desek.



7 MERENI A VERIFIKACE ZJISTENYCH DAT Z MERENI
K méfeni byly vyuzity nasledna zatizeni:
- mikrovlnna trouba Candy CMG 22 DW
technické parametry:
Napadjeci napéti 230 V ~ 50 Hz
Ptikon 1250 W
Frekvence mikrovin 2450 MHz
Vnéjsi rozméry 289 x 461 x 365 mm (vyska x Siika X hloubka)
- jednostranné plo$né spoje;
- nlzky na plech;
- extrudovany polystyren;
- zalamovaci nuz;

- bezkontaktni teplomér Extech HD500.

7.1 Navrh pro mikrovinnou separaci drahych kovi z elektronického

odpadu
K ziskani dopadu plsobeni mikrovln na desku ploSnych spojii byla vyuZzita mikrovinna
trouba Candy. Oto¢ny talif byl vyjmut ztrouby a wvnitini stény byly vyplnény
extrudovanym polystyrenem. Extrudovany polystyren byl nafezan pomoci zalamovaciho
noze manualné, ktery byl vzdy pied fezem nahfivan, aby byl fez co nejptesnéjsi. Bylo
zapotiebi vyplnit mikrovinnou troubu v¢etné piedniho otvoru, aby nevzniklo poSkozeni

ptednich dvifek (viz. obr. 7).



Obr. 6.: Mikrovinna trouba vyplnéna extrudovanym polystyrenem [Vlastni zdroj)

Obr. 7.: Zakryta predni ¢ast mikrovinné trouby za pomoci extrudovaného polystyrenu
[Viastni zdroj]



Mikrovinna trouba byla nasledné zapojena do sit€ 230 V. Vzorky plosnych spoji byly
nafezdny o rozmérech 4 x 8 cm. Dané vzorky byly nafezdny pomoci pifimych nizek na

plech.

Teplota testovanych vzorki plosnych spojl byla po ¢asovém intervalu méfena za pomoci

bezkontaktniho teploméru Extech HD500 (viz. obr. ).

Obr. 8.: Bezkontaktni teplomer Extech HD500 [Vlastni zdroj]



7.2 Ovérené skute¢nosti a jejich verifikace

Meéieni dopadu mikrovin na desky plosnych spojui bylo provadéno pomoci stinéni, ¢imz je
mySleno pouziti extrudovaného polystyrenu jako vyplné. Plosné spoje byly pokojové
teploty 22,8 °C. Testované vzorky byly méteny pii zménach mikrovinného vykonu a casu
(viz. tabulka). K jednotlivym vykonim se vyuzily jednostranné cuprexitové desky, a to 5

kust ke kazdému mikrovinnému vykonu, celkové bylo pracovano s 25 vzorky. Fotografie

se potizovaly pouze u vzorki, kde se méd’ odluCovala.

Tab. 7.: Mikrovinny vykon, pri kterém byly testovany vzorky [Viastni zdroj]

Nastaveny vykon Mikrovinny vykon [W] Mikrovinny vykon [%]
P10 80 10
P 30 240 30
P 50 400 50
P 80 640 80
P 100 800 100

7.2.1 Méreni vzorki pfi mikrovinném vykonu 80 W

K testim byly vyuzity jednostranné plosné spoje.

Tab. 8.: Casové intervaly a naméiené hodnoty teploty u jednotlivych vzorkii pii 80 W

[Viastni zdroj]
VZOREK 1 | VZOREK 2 | VZOREK 3 | VZOREK 4 | VZOREK 5
t [s] 15 20 25 30 35
T [°C] 143 15.8 17.1 18.9 25,2
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Obr. 9.: Graf'teploty pri mikrovinném ohievu pri zadaném case pri vykonu 80 W [Viastni
zdroj]

Béhem mikrovinného ohievu pifi vykonu 80 W se ploSné spoje pouze zahialy, plocha
vzorkll nebyla nijak poskozena. Impulsy pracovaly pouze na 10 % vykonu, ¢imz nebyly

zaznamenany patrné zmeény a ploSném spoji.



7.2.2 Méfeni vzorku pii mikrovinném vykonu 240 W

K testim byly pouzity jednostranné plosné spoje.

Tab. 9.: Casové intervaly a naméiené hodnoty teploty u jednotlivych vzorki, 240 W
[Viastni zdroj]

VZOREK 1 | VZOREK 2 | VZOREK 3 | VZOREK 4 | VZOREK 5

t [s] 15 20 25 30 35

T [°C] 23.6 25.3 26.2 27.1 39.7

Mikrovinnym ohievem pii vykonu 240 W se plo$né spoje zahtdly na znacné vyssi teplotu
nez pifi pfedchozim méfeni, kdy byl mikrovinny ohiev na 80 W. Pfi 240 wattech byla

intenzita impulst na 30 % celkového vykonu.
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Obr. 10.: Graf teploty pri mikrovinném ohrevu pri zadaném case pri vvkonu 240 W
[Viastni zdroj]



7.2.3 Méreni vzorku pfi mikrovinném vykonu 400 W

Testované vzorky byly jednostranné plo$né spoje.

Tab. 10.: Casové intervaly a naméiené hodnoty teploty u jednotlivych vzorkii, 400 W

[Viastni zdroj]
YVZOREK 1 | VZOREK 2 | VZIOREK 3 | VZOREK 4 | VZOREK 5
t [s] 15 20 25 30 35
T [°C] 66.1 62.5 69.7 65.3 73.5
76 73,5
74
2 69,7
70
68 66.1 \”
66
Tra o \2‘5
62
60
58
56
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Obr. 11.: Graf'teploty pri mikrovinném ohrevu pri zadaném case pri vykonu 400 W

[Viastni zdroj]




Pti mikrovinné ohtevu s vykonem 400 wattl jiz dochazelo k odlu¢ovani médi, méd’ se
zacala separovat u 3. vzorku plo$ného spoje béhem doby 25 sekund, kdy teplota plosného
spoje ¢inila 69,7 °C. Piiblizny Cas, kdy se méd’ zacala odpryskavat ¢inilo asi 15 sekund.
Vse zplisoboval magnetron, ktery se Vv pravidelnych €asovych intervalech zapiné a vypina,
¢imz je o€ividnd zména impulsii. Impulsy byly na 50 % celkového vykonu mikrovinného

ohievu. Na obrazku ¢. 12 Ize vidét poskozeny spoj.

Vzorek ¢. 3
400 W, celkova doba 25 s

Obr. 12.: Vzorek ¢. 3 DPS po mikrovin. ohievu, pri vykonu 400 W, lamindtova

strana [Viastni zdroj]

Obr. 13.: Vzorek ¢. 3 DPS po mikrovinném ohrevu pri vykonu 400 W, médénad
strana [Viastni zdroj]



7.2.4 Meéreni vzorku pfi mikrovinném vykonu 640 W

Meéfeni bylo praktikovano na jednostrannych plosnych spojich.

Tab. 11.: Casové intervaly a namérené hodnoty teploty u jednotlivych vzorkii, 640 W

[Viastni zdroj]
VZOREK 1 | VZOREK 2 | VZOREK 3 | VZOREK 4 | VZOREK 5

t[s] 15 20 25 30 35
T [°C] 52 36 29 61 31

70 61

60 2
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Obr. 14.: Graf'teploty pri mikrovinném ohrevu pri zadaném case pri vykonu 640 W
[Viastni zdroj]

Teplota zobrazend v grafu poukazuje na impulsy mikrovinného ohievu. Je zde krasna
ukdzka toho, kdy impulsy pracuji na plny vykon a kdy naopak ne, ¢imz se teplota
intenzivné méni. Impulsy pifi 640 wattech pracovaly na 77 % celkového vykonu
mikrovinné trouby. I zde dochéazelo k odlu¢ovani medi od desky plosnych spojti, a to u 4.
vzorku, kdy béhem 35 sekund teplota plosného spoje byla 61 °C. Na obrazku ¢. 14 lze

vidét poskozeny spoj.



Vzorek ¢. 4
640 W, celkova doba 35 s
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Obr. 15.: Vzorek ¢. 4 DPS po mikrovin. ohievu, pri vvkonu 640 W, lamindtova
strana [Viastni zdroj]

Obr. 16.: Vzorek ¢. 4 DPS po mikrovin. ohievu, pri vykonu 640 W, médéna

strana [Viastni zdroj]



7.2.5 Meéreni vzorku pfi mikrovinném vykonu 800 W

Pti méteni hodnot byly pouzity opé€t jednostranné plosné spoje.

Tab. 12.: Casové intervaly a naméiené hodnoty teploty u jednotlivych vzorkii, 800 W

[Viastni zdroj]
VZOREK 1 | VZOREK 2?2 | VZOREK 3 | VZOREK 4 | VZOREK 5
t [s] 15 20 25 30 35
T [°C] 37 43.8 52.2 57.6 63.1
70 63.1
o . 5?{’/
0 438 —
37 /
40 -
T[°C] 30
10
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Obr. 17.: Graf teploty pri mikrovinném ohrevu pri zadaném case pri vvkonu 800 W
[Viastni zdroj]



Mikrovinny vykon 800 wattli je maximalni vykon, pii kterém mikrovinna trouba, jenz byla
pouzita pro testovani, miize pracovat. Impulsy pii maximalnim vykonu jedou neustile,
¢imz lze vidét na grafu téméf linearni kiivku. Méd’ se odluovala béhem 20 sekund u
vzorku €. 2, kdy teplota plosného spoje dosdhla 43,8 °C. Na obrazku lze vidét znacné

poskozeny jednostranny plosny spoj.

Vzorek €. 2
800 W, celkova doba 20 s

Obr. 19.: Vzorek ¢. 2 DPS po mikrovin. ohievu, pri vvkonu 800 W,
laminatova strana [Vlastni zdroj]

Obr. 18.: Vzorek ¢. 2 DPS po mikrovin. ohievu, pri vykonu 800 W, médéna
strana [Viastni zdroj]



ZAVER

V minulosti na odpad nebyl bran ohled, byl sklddkovan nebo spalovéan. Spousta takového
odpadu, jako napiiklad je napiiklad elektronicky odpad vSak v sobé obsahoval spoustu
nebezpecnych latek, se kterymi bylo zapotiebi néco ude€lat. V soucasnosti je elektronicky
odpad recyklovan a z velké ¢asti vyuzit.

Recyklaci je ziskavano spousta nerostnych surovin, i kdyz v soucasnych elektronickych
zafizenich je vzacnych kovl ¢im dal méne, stale je recyklace elektronickych zatizenich
mén¢ narocnd nez nerostné suroviny tezit.

Chemické separace jsou velmi vyuzivané pro odlouceni kovovych c¢asti, avsak stale
vyprodukovavaji nezadouci odpad, ktery je z velké ¢asti povazovan za nebezpecny.
Bakalarskd prace se zaméfuje na moznost desintegrace kovovych a nekovovych casti
pomoci mikrovinné separace.

Teoreticka ¢ast zac¢ind odpadem, ktery lidstvo vyprodukuje. Je to dulezita kapitola, od
Které se pak odviji elektronicky odpad. Jelikoz elektronicka zatizeni obsahuji Sirokou $kalu
riznorodosti materidli, ze kterych jsou zkompletovana. NejvétSim vyprodukovanym
odpadem elektronickych zafizeni jsou plasty. A proto jsou dal$i dilezitou kapitolou
Separatni metody, pomoci nichz jsou extrahovany kovové a nekovové ¢asti
z elektronického odpadu. Mechanickd separace je pouZivana k rozdéleni ¢asti na kovove,
nekovové a taktéz Casti, které jsou spojené a nelze je mechanicky rozdélit. Pro casti, které
obsahuji jak kovové, tak i nekovové ¢asti jsou zpravidla vyuzivany chemické separace. Je
spousta metod chemickych separaci pro odd¢leni latek. V kapitole analytické vyuZiti
separacnich metod byly vybrany 3 separacni metody k porovnani vyhod a nevyhod
separace, byly to: hydrometalurgie, pyrometalurgie a bio hydrometalurgie. Teoreticka ¢ast
byla zavrSena inovacemi pro separa¢ni metody. Je spousta inovaci, které se neustale snazi
vylepSovat sviij proces tak, aby dochazelo k co nejmenSimu dopadu na Zivotni prosttedi.
Prakticka cast se specializuje na zatfizeni, se kterymi bylo b&hem testovani pracovéano a
dale testovani desek ploSnych spojii, které se béhem daného Casu a vykonu rtznorodé
chovaly. Popisuje mikrovinnou troubu, jeji princip, hlavni komponenty a zajimavosti 0
troubg. U desek plosnych spoji jsou popsany rozdily mezi jednotlivymi typy desek.
Vysledky testovanych vzorki zavisely na vykonu mikrovinné trouby a case. Vzorky, u

kterych pfislo k odluc¢ovani médi od cuprexitové desky, jsou zdokumentovany i fotografii.
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EEZ
DPS

LCD

Med’

Hlinik

Olovo

Zinek

Nikl

Zelezo

Cin

Antimon

Zlato

Stiibro

Gallium

Platina

Paladium

Telur

Tantal

Germanium

Arsen

Titan
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Kobalt

Selen

Bismut
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Iridium

Osmium

Rhodium

Chrom

Odpady elektrickych a elektronickych zatizeni
Elektrické a elektronické zafizeni
Desky plosnych spoji
Informacni technologie

Liquid Crystal Display = displej z kapalnych krystala



CRT
LED
SMD
CFC
HCFC
HFC
FeS
Cu2S
HNOs3
BMW

Hz
MHz
GHz

Cathode Ray Tube = Katodova trubice

Light-Emitting Diode = elektroluminiscen¢ni (svételna) dioda
Surface Mount Device = ZafiZeni pro povrchovou montaz
Chlorfluoruhlovodiky

Hydrochlorfluoruhlovodiky

Fluorované uhlovodiky

Sulfid Zeleza

Sulfid médi

Kyselina dusi¢na

Bayerische Motoren Werke = Bavorské motorové zavody, oznaceni pro
motorova vozidla

Hertz

Mega Hertz

Giga Hertz

Volt

Watt

Milimetr

cas

sekunda

teplota
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