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ABSTRAKT

Bakalaiska prace se zabyva moZnostmi recyklace elektronickych odpadii a jejich
znovupouziti, vyrobou vzorkt pro testovani tepelnych a akustickych vlastnosti. Seznameni
se s legislativnim rdmcem recyklace a zjistit mozné zpiisoby recyklace desek plosnych
spoju. V praci jsou uvedeny nekteré zplisoby desintegraci a separdtori. V praktické ¢asti je

popséna vyroba vzorkil a vysledky jejich testovani.

Klicova slova: Elektronicky odpad, desky plosnych spoji, desintegrace, recyklace,

znovupouziti, separacni procesy, tepelné a akustické vlastnosti

ABSTRACT

The bachelor’s thesis deals with possibilities of recycling e-waste and its reuse, the
making of samples for tests of their thermal and sonic characteristics. Information on legal
issues of recycling and trying to find out possible ways of recycling printed circuit boards
(PCB). The work mentions some ways of disintegration and types of separators. The

practical part describes the production of samples and the results of the tests.

Keywords: e-waste, printed circuit boards, disintegration, recycling, reuse, separation

processes, thermal and sonic characteristics



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2009 5

Dé&kuji vedouci své bakalarské prace pani doc. Ing. Dagmar Janacové, CSc. za trpélivost,
odborné rady a pfipominky a vSem, ktefi se mnou méli trpélivost a poskytli mi cenné rady

a zdzemi k realizaci mé prace.

ProhlasSuji, Ze jsem na bakaldiské praci pracoval samostatné¢ a pouzitou literaturu
jsem citoval. V ptipad¢ publikace vysledki, je-1i to uvolnéno na zdklad¢ licencni smlouvy,

budu uveden jako spoluautor.

Ve Zliné

Podpis diplomanta



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2009 6

OBSAH
UV OD...uoiuiieiieicncnssessassssssssassassssssssssssssssssassssssssssssssssossssssssssassssssssssossosssssssasssssasssssssssssssoses 7
I TEORETICKA CAST ..ueeresrreneressrsssssssasssssssssssssssasssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 9
1  SMERNICE A VYHLASKY PRO ZPRACOVANI OEEZ .......c.ocevverrrersrrsrennns 10
1.1 LEGISLATIVA V EU ..ottt 10
1.1.1 ~ Smérnice o odpadnich elektrickych a elektronickych zatizeni OEEZ......... 10
1.1.2  Nafizeni smernice OEEZ ...........ccccccooiiiiiiiiieeecee e 10
I.1.3  SiuaCe VEU ... 12
1.1.4  Evropska sit’ podnik recyklace elektroodpadu..........cccceovvveeiieniieennneennee. 12
1.2 LEGISLATIVA V CR ittt ettt sttt 13
1.2.1  Zékon 185/2001 Sb. a ptedpis €. 7/2005 Sb.......ccceeeereieieieieieiesreereeeenes 14
2 ZPUSOBY RECYKLACE ELEKTRONICKEHO ODPADU ......ucciceincnenccccnnns 17
2.1 ZAKLADNI MATERIALY PRO VYROBU ELEKTRONICKEHO ODPADU ............ccuve.en.... 18
2.2 METODY DESINTEGRACE KOVU Z ELEKTRONICKEHO ODPADU.........c.ccoveruveennennne. 19
2.3 ZPUSOBY DESINTEGRACE PLASTU Z ELEKTRONICKEHO ODPADU ..........cccveeruvennnn. 20
2.3.1  Negkteré druhy separacnich metod a Separatort ..........cceeveeerveeecnveencneeennnnn. 21
3 DESKY PLOSNYCH SPOJU ...ccvreuerernerersseensssssssssssssnsssssssssssssssssssssssssssssssssssssns 25
3.1 ZAKLADNI MATERIALY PRO VYROBU DESEK PLOSNYCH SPOJU ......ccc0eeevureernreeennne 25
3.2 VYROBAFR- .ottt ettt e 26
3.3 DRUHY DESEK PLOSNYCH SPOJU .....ccoctieiieniieeiieniieesieneeeeseessseeseessseenseesnseeseensns 27
4  VLASTNOSTI DPS - TEPELNA VODIVOST A SIRENI ZVUKU ......cccooevuenee 29
II  PRAKTICKA CAST .ueerersersnsiessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssanns 30
5  TESTOVANI VZORKU ..covrrerrrsrrnssrnssisssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnns 31
5.1 VYROBA VZORKU ..c.utiiiiiieiiieiieeiieeite ettt ettt et eitesiteesttessteeaeesnseeseesnseenseeenne 31
5.1.1  Vzorek Z hrubST drti.......eeeeieeiiiiiiiiieiiee e 32
5.1.2  VzoreK z praSKOVveE SMESI......covviiiiiiiiriiiieiiieeiee ettt 32
5.2 TESTOVANI VZORKU NA TEPELNOU VODIVOST ......ecervieerireeerireesinreesnreesseeessseeenns 33
5.2.1  Tepelna vodivost vzorku z praSkoveé Smesi.......ccceveeeriveerieeeiieeniieeeieeeene 37
5.2.2  Tepelna vodivost vzorku z hrubSi drti..........cooeeiiiiiiiiiiiiiiieeee 38
5.3  TESTOVANI VZORKU NA VLASTNOSTI SIRENI ZVUKU ......veevvieeerieiieeieenieeeveeneeens 40
5.3.1  Mgéfeni absorpce zvuku vzorku z praSkové smesi.......ccceevveevrieeniveencineennne. 43
5.3.2  Meéfeni zvukovych vlastnosti vzorku z hrubé€ drti...........cccceeeeveeniieennnennee. 45
ZAVER.oucvereurersersssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 49
ZAVER V ANGLICTINE ....cuvvvussrersssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssanns 50
SEZNAM POUZITE LITERATURY .....uvuevueererensensesssssessessesssssessessesssssssssssessssassassss 51
SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK .....ocumrrrnsrressssnssssssssssssssssssseenns 53
SEZNAM OBRAZKU ..ccvuurerenerassrsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnss 54

SEZNAM TABULEK ......uuootinintinnnninsnensnessnnssessaessssssessssssasssessassssssssssssssassssssasssssssssssssss 55



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2009 7

UvVOD

Vv s

Kazdy z nés si jisté potfizuje stdle novéjsi a o to dokonalejsi elektronické vyrobky,
které nam usnadnuji a zlepsuji Zivot. Trendem vzdy bylo vlastnit stdle technicky vyspélejsi
prostiedky pro kazdodenni vyuZiti, jako jsou napiiklad mobilni telefony, pocitace, televize
a spousta dalSich. Trh je t€émito vyrobky, fekl bych az pfesycen a my jako spotiebitelé
mame obrovsky vybér zcelé Skdly téchto vyrobkll od rtiznych zndmych i nezndmych

vyrobcil.

S technickym pokrokem ale jde ruku v ruce i problém s uskladnénim nefunk¢nich
nebo jiz zastaralych a o to méné potfebnych elektronickych vyrobkt. Ty byly doneddvna
ukladdny na skladkdch. Dnes jsou jiZz recyklovdny ve specializovanych firmach, které

dokazou najit pro produkty recyklace nové vyuZiti.

Druhti elektronického odpadu je velkd tfada. Nejsou to jen jiZ zmiflované vyrobky
denni potieby, ale napiiklad i baterie, také vytazené stavebni kabelové sit¢ a jiné. Pri
recyklaénim procesu je snaha o zpracovéni odpadii a jejich znovu vyuziti. Cim méné je v
odpadu rozdilnych druhti materidlu, tim je postup recyklace daleko jednodussi. Proto je
nutné elektronicky odpad tfidit a pro jednotlivé skupiny elektrosrotu zvolit vhodny zptisob
zpracovani. Desky plosnych spoji (DPS) jsou obsaZeny v kazdém elektronickém zafizeni.
Pro predstavu, u televizorii tvoti 5 az 6 % z celkové hmotnosti. U vice sloZitych zatizeni

typu PC nebo PLC je pak toto procento daleko vyssi.

Desky plosnych spojii obsahuji spoustu obecnych i barevnych kov1, jako naptiklad
Fe, Al, Pb, Cu, Au a jiné. Jsou to bez pochyby suroviny, jejiz zdsoby se nezadrzitelné
snizuji. Recyklaci DPS mliZzeme tyto suroviny ziskdvat daleko jednodu$$imi zplsoby nez
je tomu u t€zby ¢i samotného zpracovani. Recykla¢ni proces je samoziejmé jak financné
tak i technologicky ndro¢ny. AvSak ve srovndni s jiZ zmiiovanou téZbou je nejen Setrn¢jsi
k Zivotnimu prosttedi, ale i levn¢jsi. Elektronicky odpad se tak stava lukrativni zdleZitosti i

z pohledu finan¢niho a pro spoustu firem je tak jakymsi druhem kapitdlu, kterého je a

bude, stale dostate¢né mnozstvi.

Drive se elektronicky odpad skladoval na skladkach, to vSak sebou pfinasSelo fadu
rizik s kontaminaci spodnich vod a pidy tézkymi kovy. Proto je potieba na elektronicky
odpad nahliZet jako na nebezpecny. Spolecnosti zabyvajici se problematikou recyklace
jsou s témito riziky sezndmeny a zajiStuji takovd opatieni, aby ke kontaminaci

nedochdzelo. U vyspélé spolecnosti zacind zodpovédnost jiz u spotiebitele, ktery piispiva
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do procesu recyklace tim, Ze takovy elektronicky odpad tfidi a nevyhazuje jej do bézného

komundlniho odpadu.

Velké procento z elektronického odpadu tvoii pravé desky plosSnych spoji. D4 se
fici, Ze nejbéznéjSim elektrickym odpadem, ktery vyhazujeme, jsou spotiebice a vyrobky,
které ony desky plosnych spoji obsahuji. Problematikou jejich recyklace se zabyva fada
odborniki. a specializovanych firem a jejich dspéchy jsou nemalé a cenné suroviny, které
bez pochyby desky plosnych spoji obsahuji, se mam dafi jiz z nepotfebnych produkt
znovu vyuZzit. Proto je potieba toto téma nepiehlizet a aktivné, byt i pouhym tfidénim, se

na recyklaci podilet.
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I. TEORETICKA CAST
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1 SMERNICE A VYHLASKY PRO ZPRACOVANI OEEZ

V roce 2004 se nase Ceskd republika stala ¢lenem Evropské Unie, ¢fmZ naSe
republika ziskala spoustu vyhod, ale taky se zavédzala k plnéni smérnic a vyhlasek, které

jsou spolecné pro vSechny €leny této federace.

1.1 Legislativa v EU

Driive nebyl elektronicky odpad povazovéan za potencidlné nebezpecny Dnes je
tomu vsak jinak. Béhem poslednich nékolika let byla pravidla naklddani s odpadem
zptisnéna. Vyrobci maji nyni vétsi zodpoveédnost za své vyrobky i po tom co doslouzi. To

znamena, Ze jejich odpovédnost za tyto vyrobky jejich prodejem nekonci.

1.1.1 Smérnice o odpadnich elektrickych a elektronickych zaiizeni OEEZ

Smérnice 2002/96/ES o odpadnich elektrickych a elektronickych zafizeni (dale jen
OEEZ) jiz byla pfijata v mnoha zemich Evropské Unie (ddle jen EU), tedy i v CR. Pro
vyrobce tak vyplyva povinnost zajistit nejen kvalitni a ucelnou recyklaci odebranych
zafizeni, ale taky zajiSténi jejich odbéru. Pro jednotlivé ¢lenské staty EU byly stanoveny
stejné podminky, pfiCemZz kazdy stit dostal volnost smérnici pfizplsobit svému
vnitrostatnimu pravu, kvili rozdilné poc¢atecni situaci v jednotlivych ¢lenskych statech. To
ma vSak za ndsledek velkou rozmanitost v oblasti zachdzeni s elektronickym odpadem

v ruznych zemich.[1]

1.1.2 Narizeni smérnice OEEZ

Dne 23. ledna 2003 pfijal Evropsky parlament spole¢né¢ s radou EU smérnici
2002/96/ES o OEEZ z davodu stdle rostouciho mnozstvi OEEZ. Je to v fadé jiz 3.
smérnice pfijatd Evropskym parlamentem s tcelem povinného oddéleného sbéru,
opétovného vyuziti a recyklace. Cilem je eliminace vzniku OEEZ, zvySeni opétovného
pouziti a recyklace se snizenim mnoZstvi odpadu. Déle byla ptijata smérnice 2002/95/ES o
omezeni pouzivani nékterych nebezpecnych latek v elektrickych a elektronickych

zafizenich.
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Smérnice 2002/96/ES o OEEZ byla rozdélena do deseti kategorii:

1. Velké doméci spotiebice
2. Malé doméci spotiebice
3. Zaftizeni informacnich technologif a telekomunikacénich zatfizeni
4. Spotiebitelska zatfizeni
5. Osvétlovaci zatizeni
6. Elektrické a elektronické ndstroje (s vyjimkou velkych staciondrnich primyslovych
nastrojt)
7. Hracky, vybaveni pro volny Cas a sporty
8. Lékarské pfistroje (s vyjimkou vSech implantovanych a infikovanych vyrobku)
9. Piistroje pro monitorovani a kontrolu
10. Automaty
i Opétovné
Kategorie OEEZ V)E;Z]'t' pouziti a
° recyklace [%]
1 |Velké domaci spotrebice 80 75
2 |Malé domaci spotfebice 70 50
3 |Zafizeni informacnich technologii a telekomunikacnich zafizeni 75 65
4 |Spotrebitelska zafizeni 75 65
5 |Osvétlovaci zafizeni 70 50
Elektrické a elektronické nastroje (s vyjimkou velkych
A . , ; o 70 50
6 | stacionarnich primyslovych nastrojt)
7 |Hracky, vybaveni pro volny ¢as a sporty 70 50
Lékarské pristroje (s vyjimkou
8 |vSech implantovanych a infikovanych vyrobku() neuvedeno| neuvedeno
9 |Pristroje pro monitorovani a kontrolu 70 50
1 |Automaty 80 76
0
Plynové vybojky neuvedeno 80

Tabulka 1 - Cile vyuZiti, opétovného pouZiti a recyklace v jednotlivych kategoriich[7]
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1.1.3 Situace v EU

Prizptisobeni smérnic v zemich EU je mnohdy obtiznd. Ve Velké Britdnii se
podniky, zabyvajici se recyklaci, jiz fadu let snazi o usp€sSné zaclenéni smérnic, ale i tak
stile dochdzi k uskladiiovani elektronickych zafizeni na sklddkdch. To by se vSak mélo
zménit novou pravni upravou. I pfes to jsou podniky, které financuji moderni recyklaéni

zafizeni, avSak s malou vytéZnosti ze starych elektronickych zatizeni.

Irsko se do recykla¢niho procesu elektronického odpadu zapojilo teprve neddvno. I
tak v poloving 90. let existovalo nékolik podnikli zabyvajici se recyklaci desek plosnych
spojit s dspéSnymi vysledky. Své usili zacdtkem roku 2006 rozsifili i o zpracovani
pouzitych zafizeni vybudovdnim plné¢ automatizovaného zafizeni pro zpracovani
elektroSrotu se sidlem v Dublinu. Irsko se tak stalo vlastnikem jednoho z nejmodernéjSich
zatizeni v Evropé a diky rychlému pfizptisobeni se evropskym smérnicim i kvalitnim

zpracovatelem velkého mnozZstvi elektroSrotu.

V kontinentdlnich zemich se €asto vénuje mélo pozornosti pifi recyklaci celych
elektronickych pfistroju a spise se investuje do odstrailovani a vyuzivani zafizeni a nahliz{

se na elektroodpad jako druh materidlu.

Cilem evropské smérnice je vyvolat odpovédnost pii zpracovéni elektrickych a

elektronickych zatizeni a zalozit individudlni pfistup vyrobci k této problematice.[3]

1.1.4 Evropska sit’ podniki recyklace elektroodpadu

Sit’ z ndzvem Recycling Network Europe (dédle jen RENE) byla zaloZena za tucelem
shromazd’'ovat a spojovat malé a stfedni podniky s cilem zuZitkovdni a shromaZdovani
zkuSenosti v oblasti recyklace elektroodpadu. V soucasnosti se sit’ skladd z 32 stfednich
podniktl 17 zemi EU s kapacitou zpracovani pies 800 000 t ro¢né. Sit RENE nezajistuje
pouze sbér, logistiku a recyklaci elektroodpadt, ale i zpétny prodej recyklovanych vyrobkl
se zajiSténim kvality. Diky dodrZzovani vnitinich norem a certifikaci se organizace RENE
Diky rtznym pohledim na recyklaci ze stran ¢leni EU bylo moZno najit kompromis a

recyklaci elektroSrotu pfizplisobit na ptijatelnou droven pro kazdého ¢lena sit¢ RENE.

Aby kvalita a droven zpracovani byla u vsech ¢lent stejnd, vytvofila RENE s

Bavorskym institutem aplikovaného vyzkumu Zivotniho prostiedi a environmentdlni
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techniky (BIfA) chartu kvality. JejiZ prvotni podminkou byla nutnost certifikace podle
DIN ISO 14001.

Charta zahrnuje nejen specidlni ustanoveni pro procesy recyklace a fizeni toku
latek, ale 1 zasady pro ochranu Zivotniho prostfedi a ochranu a bezpecnost pfi praci. Na
dodrzovéni téchto kritérii dohliZi jiZ zminovand nezdvisla instituce Blfa prostfednictvim

auditti. Cetnost téchto auditli byva zpravidla 1 roéné. [3]

1.2 Legislativa v CR

Smérnice 2002/96/ES o OEEZ a 2002/95/ES o omezeni pouzivani nékterych

nebezpeénych latek v elektronickych zaiizenich byla piijata viemi ¢leny EU tedy i CR.

Tato smérnice byla ptizptisobena legislativé CR v zdkon& 185/2001 Sb., o odpadech.[1]

Litka

| Vyskyt v elektroodpadu

Halogenové smési:

PCB (polychlorované bifenyly)

Kondenzatory, transformatory

TBBA (tetrabromobisfenol)

Je nyni nejpouzivanéjsi samozhdasect piisada v tisténych plosnych spojich

PBB (polybromované bifenyly)

PBDE (polybromovane difenylétery)

Zpomalovaé¢ hofeni pro plasty (termoplasty, kabelova 1zolace)

Freon - Chlorofluorocarbon (CFC)

Chladici jednotka, izolaéni péna

PVC (palyvinyl chlorid)

Kabelova izolace

Tézké a ostatni kovy:

Arzen Polovodi¢ové sondastky - diody
Baryum V obrazovkach (CRT)
Berylium Napajeci zafizeni
Dobijeci NiCd-baterie, fluorescenéni vistva (CRT obrazovky),
Kadmium tiskarnové inkousty a toner, kopirky (tiskarové bubny)

Sestimoeny chrom

Datové pasky (kazety), diskety

Olovo CRT obrazovky, baterie, t15téné ploiné spoje
Lithium Li-baterie
Fluorescenéni svétla, ktera poskytwe prosvétleni v LCD, v nékteryeh alkalickych
Rtut bateriich, rtufove spinade, jistice
Nikl Dobijeci NiCd-baterie nebo NiMH-baterte, elektronova tryska v CRT

Kovy alkalickych zemin (Yitrium, Europium)

Fluorescenéni vistva (CRT obrazovka)

Selen

Staréi kopirky (fotografické bubny)

Sulfid zineénaty (ZnS)

Viitiek CRT stén, smiSeny s kovy vzacnych zenun

Radioaktivni latky:

Americium

|Lékzu‘ské vybaveni, hlasice pozaru, aktrvni cidlo v hiasicich pozaru

Ostatni:

Tonerovy prach

|Tune1‘ové naplné pro laserové tiskarny / kopirovaci stroje

Tabulka 2 - Obsah toxickych ldtek v elektroodpadu[2]
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1.2.1 Zakon 185/2001 Sb. a predpis ¢. 7/2005 Sb.

Zakon o elektrickych a elektronickych zafizeni stanovuje povinnosti vyrobci a

zpracovatelil elektroodpadu a upfesniuje pojmy souvisejici s elektrozatizenim.
Povinnosti vyrobce

Vyrobce je na zdkladé nafizeni povinen zajistit oddéleny sbér, zpctny odbér,
zpracovani, vyuziti a odstranéni elektrozatizeni a elektroodpadu. A to vSe na vlastni
ndklady ¢i spole¢né s jinymi vyrobci zajistit plnéni téchto pozadavkl povéfenim jiné
pravnické osoby, kterd bude s elektroodpadem naklddat podle stitem stanovenych norem a
nafizeni.

Zaroven je vyrobce povinen zpracovavat rocni zprdvu o stavu plnéni povinnosti
tykajici se odpadu a provést zdpis do Seznamu vyrobctli elektozatizeni. Tento zapis musi
obsahovat charakteristické udaje obchodni firmy nebo jednotlivce, druh a popis
elektrozafizeni, jakym zpisobem bude plnit povinnosti stanovené zdkonem o

elektroodpadu a také zplisob financovani podle § 37n a 370 a doklady o ném.

Timto nafizenim vznikly vyrobclim zna¢né problémy nejen se zpétnym odbérem a
naslednym zpracovanim, ale i se samotnou vyrobou elektrozatizeni a jeho distribuci. Na
vyrobce tak presla povinnost, kterd prodejem jejich produkti nekon¢i. Samoziejmosti jsou
pak nemalé finan¢ni investice téchto vyrobci, ktefi kompenzuji tento finan¢ni deficit

zavedenim recyklacnich poplatk.

Externi tfida

Poplatek P‘(’)[I)(lz(lv:tzk (docasné dle Popis kategorie
vKChez | " ue® | pE.77/2005 = -
DPH sb.)
Nezarazeno - polozky bez poplatku (zaiizeni pod 100g,
0 0 0-0 C s oven .
neelektrické, prislusSenstvi atd.)
Velké domaci spoti‘ebice (pracky, susi¢cky, mycky nadobi,
pecici zafizeni, elektrické sporaky, elektrické plotny mimo
109,24 130 L1 sklokeramiku, ostatni velka zarizeni pouZivana k vareni a

jinému zpracovani potravin, topeni a ohiev vody nad 30kg,
klimatizace, ostatni velké domaci spotiebice v jiné
podskupiné neuvedené

Chlazeni (velké chladici zaiizeni, chladni¢ky, kombinace
352,94 420 1.I1 chladni¢ky a mrazni¢ky, mraznicky, ostatni velka zarizeni
pouzivana pro chlazeni, uchovavani a skladovani potravin)
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Poplatek
v KC bez
DPH

Poplatek
vKCs
DPH

Externi tfida
(docasné dle
p¥. 7 7/2005

sb.)

Popis kategorie

29,41

35

1.1II

Vysavace (vysavace, €istici stroje na koberce, ostatni zafizeni
pro ¢isténi, mimo AKU), mikrovinné trouby, odsavace,
sklokeramické desky, topeni a ohiev vody od 10kg do 30kg

8,4

10

2.1

Malé domaci spotiebice (Zehlicky, mandlovani, topinkovace,
fritovaci hrnce, mlynky, kavovary, el. otviraky, elektrické
noze, spotiebice pro stfihani vlasi, suseni vlasi, ¢isténi zubi,
holeni, masaze, péci o télo, hodiny, budiky,méreni,¢as, vahy,
ventilatory, varice elektrické malé, AKU vysavace, topeni a
ohi‘ev vody do 10kg

3,36

3.1

Mobilni telefony a prislusenstvi, telefonni pristroje,
bezdratové telefony, vysila¢ky, kapesni a stolni kalkula¢ky,
mysi, PC komponenty (harddisky, optické mechaniky,
disketové jednotky, zakladni desky, grafické karty,
procesory, paméti, modemy, faxmodemy, Fadice, sit’ové
prvky apod.)

8,4

10

3.1

Klavesnice, elektronické diare, telefonni zaznamniky

29,41

35

3.1

PC zakladni jednotky, faxy, dalnopisy

50,42

60

31V

2%

Monitory do uhlopricky 21¢, notebooky, laptopy, tiskarny
nebo kopirky nebo skenery nebo multifunkéni zarizeni do
hmotnosti 20 kg, elektrické psaci stroje, telefonni ustiedny

84,03

100

3.V

Tiskarny nebo kopirky nebo skenery nebo multifunkéni
zarizeni do hmotnosti od 20 do 50 kg

168,07

200

3.VI

VN

Monitory s thlopfi¢kou nad 21%, tiskarny nebo kopirky nebo
skenery nebo multifunké¢ni zafizeni o hmotnosti nad 50 kg,
servery nebo mainframy nebo jiné pocitace nad 50 kg

3,36

4.1

Analogové fotoaparaty, sluchatka, dalkové ovladace,
mikrofony, komponenty zabezpecovacich systému (¢idla,
ustiredny apod.)

8.4

10

4.11

Discmany, walkmany, MP3 prehravace, jiné osobni
prehravace, digitalni fotoaparaty, radiobudiky, baby sittery
(el. chuvy), sady autoreproduktori

2521

30

4.111

Videokamery, autoradia, naviga¢ni systémy, GPS, pienosné
radiomagnetofony, sady reproduktori

50,42

60

4.1v

Televize do ihloprFicky 21¢ (55 cm) véetné, DVD, video
prehravace a rekordéry, mikro/mini/midi véZe, hifi
komponenty (zesilovace, receivery, tunery), SAT a DVBT
prijimace, dataprojektory, elektrické a elektronické hudebni
nastroje
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Externi tfida
Poplatek 72
Poplatek VKC s (docasné dle Pois kategorie
vKCbez | “Joe® | pE.77/2005 P g
DPH sb.)
84.03 100 RY Domaci kina (DVD mechanika, tuner a zesilova¢ vSe
’ : integrované v jeden celek + sada reproduktori, bez TV)
168,07 200 4.VI Televize s uhlopiickou nad 21¢
Svételné zdroje - podskupina 5.2., 5.3., 5.4., 5.5. = zarivky
linearni a kompaktni, vybojky nizkotlaké/vysokotlaké
8 9,52 5.1 (sodikové/halogenové), urcené pro instalaci mimo domacnosti
8,-K¢/ks (+ 19% DPH)
Svitidla - podskupina 5.1., 5.6 = interiérovéa/exteriérova
svitidla pro za¥ivky, vybojky urcené pro instalaci mimo
35 41,65 5.1 domacnosti
35,-K¢&/ks (+ 19% DPH)
Veskeré elektrické nairadi a nastroje, ru¢ni eletkrické naiadi,
8,4 10 6.1 zahradni technika a ¢erpaci technika (mimo velké

priumyslové stacionani stroje)

Tabulka 3 — Aktudlni tabulka s vysi recyklacnich poplatkii[4]
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2 ZPUSOBY RECYKLACE ELEKTRONICKEHO ODPADU

Desky plosnych spoji prosly zna¢nym technickym vyvojem. S vynalézdnim stdle
nov¢jsich a dimysInéjSich systémti bylo pochopitelné ménit i technologie vyroby a mimo
jiné i druhy pouZitych vyrobnich materidlt. Elektronicky odpad se jako celek skldda
zmnoha C¢asti a druhti materidlu. Proto je separace jako takovad ndro¢ny a zdlouhavy
proces. V neposledni fad¢ se také musi pocitat i se stafim a druhem pouzitého materialu.

To znamena tiidéni, rozdélovani a fadu dalSich problémt. Nikoliv vSak nefeSitelnych.

én@érni suroviny

Druhotné spsovyny

Ukonceni zivotnosti
-moralni
-technicka

Vyrobni proces

Vyrobek

Obrazek 1 — Cyklus elektroodpadu[6]
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2.1 Zakladni materialy pro vyrobu elektronického odpadu

Jiné kowy; 14%-

NeZelezné kowy; |
7% ‘

Zelezné kovy: Jf

Prumeérné slozeni OEEZ

Sklo; 10%
\

‘. Elektronické
[ soudasti; 4%

10%

Materialy ostatni

@ Sklo

O Materialy ostatni
O Plasty

B Zelezné kovy

W Elektronické soucasti

O NezZeleznée kovy
36% Plasty; 19% W Jiné kovy
Obrdzek 2 - Prumérné sloZeni OEEZ[6]
Prvek Pouziti Obsah [%)]
med vodivé cesty, draty, chladice 10 +25
zelezo konstrukéni a spojovaci ¢asti 5+10
olovo slozka pajky, kondenzatory 1+5
nikl akumulatory 1+3
hlinik konstrukéni ¢asti, chladice 2
cin slozka pajky, kondenzatory 0,8+ 4
zinek fluorescenéni materialy 03+04
antimon slozka pajky, kondenzatory 0,1
stiibro elektrické kontakty, konektory 0,05+ 03
zlato elektrické kontakty, konektory 0,01+ 0,1
platina elektrické kontakty, konektory 0,004
palladium nahrada Au, kontakty, relé 0,004 = 0,03
kadmium, titan,
. akumulatory, baterie, spinace, relé 4+ 10

Tabulka 4- Obsah kovu v deskdch plosnych spoji[2]

18



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2009 19

2.2 Metody desintegrace kovu z elektronického odpadu

Jak jiz bylo feceno, elektroodpad je sloZen z mnoha rozdilnych materidli. Snaha je
mimo jiné vytézit co nejvice drahych kovl a opét je vyuZzit ve vyrob¢. Existuje nékolik
chemickych procest pro jejich oddé€leni. Nejcastéjsi jsou tzv. pyrometalurgické procesy,

pii kterych dochazi k vytésnéni kovii ze slouCeniny jinym kovem o vétsi afinité.
Extrakce drahych kovi v taveniné olova

Jedna se o druh separace, pii které se do rozzhaveného olova pienasi vétSina
drahych kovu. Plasty vyhoti, Zelezo a ¢ast barevnych kovl jsou vyplaveny na povrchu,
odkud je mozno je separovat. Zbyl4 tavenina olova se prohdni vzduchem. Vzduch zptsobi
oxidaci vétSiny olova a obecnych kovii a ty se nasledné odstrani v podobé strusky. Cst

olova obohacend o vzdcné kovy projde rafinaci.

Nevyhodou je vSak pomérné neSetrny piistup k Zivotnimu prostiedi vlivem spalin

z vyhotelych plasti a odpadem s obsahem tézkych kovi v podobé strusky.
Kyanidové louzZeni — separace zlata

Jednim z nejvice Zddanym kovem obsaZenym v elektroodpadu je bezpochyby zlato.
Procesem separace pouzitim zifedéného roztoku alkalickych kyanidi Ize s velkou tc¢innosti
izolovat zlato bez dotéeni ostatnich vzacnych kovi (tyto zbylé kovy se pak daji snadno
rafinovat). Podminkou je vSak, Ze zlato musi byt obnaZeno a kyanidovy roztok se musi

piimo stykat s povrchem.

Tento druh izolace zlata je velice G¢inny a jednd se takika o 100% vytéznost. Kyanidovy
louh je vSak vysoce toxicky a neopatrnd manipulace snim miiZze zpusobit nemalé

problémy.
Separace paladia

Jelikoz by bylo zna¢né nevyhodné na nékteré vyrobky pouzit kontakty ze zlata, tak
jako ucinnd ndhrazka slouzi paladium. To se mimo jiné pouZzivd i jako nejiskiici kontakty
v elektrozatizeni nebo v deskovych keramickych kondenzétorech. Paladium lze s velkou
ucinnosti ziskat sulfato-nitratovou cestou. Roztok se pak dd po denitraci snadno redukovat

formaldehydem a vytézit paladium.
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Permanentni magnety

V elektrozatizenich (napf. harddisk, reproduktor, a jiné) jsou obsazeny bud’
permanentni magnety nebo materidly s vysokou magnetickou susceptibilitou (Sm, COs,
Nd, B, Fe). Tyto materidly se izoluji pfedevSim proto, Ze jejich ptitomnost zhorSuje kvalitu
Zelezné slozky Srotu a zpusobuji také jiskfivost a pyrofori¢nost, kterd je u slitin nezddouci.
K odstranéni téchto materidlii je vétSinou postacujici kvalitni mechanickd demontdz.
Jednoduchym chemickym procesem je pak mozno cenné slozky (Co, Sm, Nd) z materidlu

vytésnit a déle je recyklovat.
Elektrolyza

Elektrolyticky proces je pro ziskavani drahych kovu z elektrozatizeni méné vhodny
a k prepracovavani elektroodpadu se téméf nevyuzivd. Vznikne roztok jako odpad
s velkym obsahem kovii, coZ je jak ekologicky tak ekonomicky nevyhodné. Elektrolyticky
proces se vSak nékdy pouZziva, pokud je po procesu recyklace ziskdna frakce barevnych

kovii. Vytéznost materidli je vSak touto metodou zanedbatelna.
Recyklace luminofort

Pti recyklaci televizi a PC obrazovek vznikd velky problém s odstranénim
luminiscen¢ni vrstvy uvniti obrazovek. Luminofor jako takovy je velice toxicky a obsahuje
fadu tézkych kovi. Znovu vyuZziti skla je tak nemoZzné z divodu zmény optickych
vlastnosti. Obrazové sklo je ¢iSténo bud’ suchou nebo mokrou cestou. Pii téchto procesech
vSak vznika kal a prach luminoforu, ktery je povaZzovédn za toxicky odpad a je dile
nepfepracovavan. Obsahuje vSak pies 10% yttria a 2-3% europia, jejichZ cena za kg se

pohybuje fadové v desetitisicich.[12]

2.3 Zpisoby desintegrace plasti z elektronického odpadu

Plast 1ze z elektronického odpadu ziskdvat daleko jednodu$simi zpusoby, nez je

tomu u kovu. Proto je jeho separace z elektronického odpadu jednodussi a méné€ narocna.

Zakladem desintegrace plastu z elektronického odpadu je ziskat materidl v takovém stavu,
aby se dalo s takto upravenym odpadem lépe pracovat. Zpracovani spo¢iva predevSim ve
zmenSeni objemu, granulaci na zrna o velikosti 4 - 6 mm a oddéleni vSech kovli od smési.

Dals$im dualezitym prvkem ve zpracovani plastt je jejich vytiidéni podle jednotlivych druhii
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a barev. Z technologického hlediska je efektivnéj$i granuldty pojit pojivem nebo

zalisovanim za tepla do formy a ziskat tak dalSi produkt na znovu vyuziti.[10]
Faze desintegrace
1. Ruéni demontaz

Elektronicky odpad je demontovdn a zbavovdn nebezpecnych casti jako jsou
napiiklad baterie, kondenzatory, soucastky s obsahem rtuti, piny, plosné spoje a mnoho
jinych. Demontuji se taky vice objemné casti zafizeni, jako jsou motory nebo velké

Zelezné Ci hlinikové ¢asti, které jsou predevsim soucasti konstrukce.
2. Hrubé zpracovani

Pfi hrubém zpracovani se o€iStény odpad drti ve specidlnich drti¢ich. Ziskand drt

se po té opétovné ru¢né prebird od viditelnych nebezpecnych Casti.
3. Konec¢né zpracovani

Ve tieti fazi se drt’ ddle upravuje na potfebnou zrnitost dalSim drcenim a ndslednou
granulaci. Prostfednictvim sit s rozdilnou hrubosti se granulat roztiidi. Pozustatky

kovovych magnetickych ¢asti jsou zachycovany magnetem.

Ziskany granuldt je nasledné déle zpracovavan v separdtorech, které dokdzou
odd¢lit c¢asti kovii od plasti. V zdvislosti na pouZzité technologii separace, je pak
vystupni produkt s rtiznym obsahem kovu v granuldtu. V separdtorech tak ziskdme

smes Zeleznych kovi, plastli a koncentraty médi a hliniku.[2]

2.3.1 Nékteré druhy separac¢nich metod a separatori

Problematikou recyklace elektronického odpadu se zacalo zabyvat pomérné
neddvno. Mame tak k dispozici velkou Skdlu moderni techniky, kterd ndm vyrazné uleh¢i
jinak zdlouhavou a ndro¢nou préici. Separace plasti z DPS je tak pro nds vyrazné
zjednodusena. Jak jiz bylo vySe uvedeno, vystupnim produktem téchto separitori jsou
smési kovl, plastl a koncentraty médi a hliniku. Takto pfipravené suroviny se pak mohou

lehce rafinovat.
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Fluidni separace

Principem fluidniho separdtoru je kmitavy pohyb na ploSe tvaru pravouhlého
trojihelniku a sou€asné profukovéni proudem vzduchu. Jemnéjsi a tudiz lehci Castice jsou
proudem vzduchu nadlehcovany a spole¢né s kmitavym pohybem rozdéleny na specifické
slozky dle hmotnosti. Takto rozd€lené Castice vystupuji z tiidici plochy vystupnimi

hubicemi.[8]

Obrdzek 3 - Priklad linky fluidni separace, AQUATEST a.s[8].

Magneticka separace

Magnetické a elektromagnetické separace se vyuZziva predevSim pii recyklaci
obrazovek. Magnetickou separaci se odd¢li ¢asti z Fe od sklenénych stfept a plastové drti.
Pfi drceni obrazovek vznikd luminoforni prach, ktery je odsdvdan do samostatného filtru.
V dalSim procesu separace se pak nebude jednat o nebezpecny druh odpadu.

Elektrodynamicky separator pak od drté oddé€li zbylé barevné kovy.[9]
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Obrazek 4 - Priklad elektrodynamického separdtoru, AQUATEST a.s[9]

Sucha, mokra gravita¢ni separace

Separace se provadi bud’ na suchém nebo mokrém gravitacnim splavu. Pred drceny
materidl se drti v drti¢i 2. stupné jehoZ vystupem jsou Castice o velikosti 4 mm. Zdkladem
zpracovani polymetalickych materidlii je pomalé drceni (kvlli zabrdanéni tvorby prachu a
nasledné odpréaseni pfed separaci plastu a kovu). Vysledny produkt gravitacniho splavu je

pak velice cennou surovinou. [10]

Obrdzek 5- Priklad linky gravitacniho splavu, Vitaro s.r.o.[10]
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Nékteré druhy tridica
K separaci desek plo$nych spoju je potieba suroviny také tiidit. K tomu slouZi tzv.
tridi¢e. NejbeZnéji pouzivané jsou tiidice vibracni a pneumatické.
Vibraéni tridi¢
Jsou urceny k tfidéni sypkych a kusovych materidli. Mazou byt také vyuzivany
k rozd€leni drti na vice frakci. Jsou vybaveny jednou nebo vice sitovymi plochami. Ty

jsou jak draténé, gumové, Stérbinové (odvodnovani), polyuretanové (abrazivni materidly).

Jsou vyrdbény jak s vibra¢nim eliptickym tak s pfimocarym pohybem.[11]

Obrdzek 6 - Priklad vibracniho univerzdlniho tridice[11]

Pneumatické tridice

Pneumatické tiidici stoly se pouzivaji pro tfidéni stejné velkého zrnitého materidlu
s rozdilnou specifickou hmotnosti. Tfidény materidl se pohybuje v¢jitovité a chova se jako
kapalina. TéZké zrna klesaji, leh¢i zrna stoupaji. Pneumaticky stdl lze nakldnét podle

M v

potieby bud’ to podéIn¢ nebo pficné. Existuji rotacni, kaskddové pneumatické tiidice.[13]

Obrdzek 7 - Priklad pneumatického tridiciho stolu, Cimbria s.r.o.[13]
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3 DESKY PLOSNYCH SPOJU

Desky plosnych spoji patii kjedné znejvyuZivanéjSich soucdsti pfi vyrobé
elektronickych vyrobkil. D4 se fici, Ze vSe co ma baterie obsahuje plosny spoj. V dnesni
dobé€ na nds 1 hracky pro malé déti mluvi a vypravi pohadky. Avsak s ploSnymi spoji se
prospésnych zatfizeni, bez kterych bychom si dne$ni Zivot nedokdazali pfedstavit. Desky
plosnych spoji se d€li do tii skupin z hlediska uspofddani vodi¢li na jednostranné,

oboustranné a vicevrstveé.

3.1 Zakladni materialy pro vyrobu desek ploSnych spoji

Materidll desek plosnych spoji je celd tada. LiSi se jak svymi tepelnymi ¢i
izola¢nimi vlastnostmi, tak hlavné pozadavky vyrobce. Jednim ze stéZejnich pozadavki je
samozhaSivost (tzn., deska se nesmi vznitit, pokud dojde k pfekro€eni piipustného napéti a
tim piepdleni spoje). Dédle musi byt deska schopna vydrzet vysoky rozsah frekvencnich vin
bez poSkozeni. Podle maximalni pfipustné frekvence se pouZzivaji prislusné materialy pro

vyrobu.

Z hlediska pdjeni spoji musi také desky mit takovou teplotni roztaZnost, aby
nedochdzelo k odtrzeni téchto spoju. Pti pajeni vznikd vysoka teplota, a proto je dilezité,

aby materidl m¢l nizkou teplotni roztaZnost.
Pti Spatné volbé materidlu je riziko odtrzeni a poskozeni spoje.

Jako  zakladni materidl se povazuje epoxidova  pryskyfice, PTFE
(polytetrafluoretylen — teflon), fenolicky papir, polyimid.

Pouzité materidly jsou ve vétSing piipadl zafazeny do normy amerického sdruzeni
vyrobcil - Americal National Electrical Manufactures Association (NEMA), pro kterou je

typické oznaceni FR (Flame Resist — tepelnd odolnost).

FR -2

Zde patii fenolicky papir, ktery je vyhodny svou nizkou pofizovaci cenou. Jeho

vV s

z

pouZiva.
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Déle jsou to polyimidy, které jsou sice drazsi, ale za to kvalitnéjsi. Vyztuzuji se

sklenénymi vldkny a prichozi otvory jsou pokovovany. Vyhodou je rozmérova stalost.
FR-3

Do kategorie FR-3 patii epoxidova pryskyfice, kterd se vyztuZuje papirem. Jeji

vyuZiti je omezené.
FR-4aFR-5

Ve vyrobé€ se pouzivaji spiSe epoxidové pryskytice vyztuZené sklenénym vldknem.
Je to optimdlni materidl z hlediska ceny a kvality. Proto m4d FR-4 jedno z nejvétsich

zastoupeni jako materidl pro vyrobu DPS.

FR-5 je drazsi, ale ma vyssi tepelnou odolnost.

3.2 Vyroba FR-4

Jak bylo vySe uvedeno, jde o druh epoxidové pryskyfice, kterd je vyztuZena

sklenénym vldknem. Presnéji se jednd o spradanou sklotextilii.

Postup vyroby je takovy, Ze jsou sklenénd vldkna sti¢ena do svazki niti. Z niti se pak
spiadd textilie. Hustota byva zpravidla 17 niti ve sméru textilie a 13 niti kolmo na smér

textilie.

Timto zpisobem vyrobeny polotovar se impregnuje epoxidem tak, Ze se pryskyfice
rozpusténd v rozpousStédle vsdkne do textilie. Takto impregnovany materidl se nazyva
prepreg. Po vytvrdnuti pryskyfice ziskdme vysledny materidl, ktery se feZe na pozadovany

rozmér, nebo se ddle vrstvi na potfebnou tloustku.

Pro vyssi odolnost vii¢i deformaci se materidl feZe tak, aby ,smér textilie® byl pod

uhlem 45° oproti ,sméru materidlu*

Zékladem FR-4 je deska slozend ze dvou vrstev prepregu. Tloustka desek se

pohybuje od 0,65 mm do 1,6 mm podle pozadavku vyrobce.

Vyroba zédkladni dvouvrstvé desky probiha tak, Ze se na ob¢ strany prepregu nanese
médéna folie vytvofena galvanickym platovanim vélce z nerezové oceli, otdcejictho se

v tekutém elektrolytu. Tloustka médéné félie se rovna tloust'ce 36 um nebo 18um.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2009 27

Folie je z jedné stany hladkd a z druhé matnd a zrnitd. Na prepreg se folie lepi

matnou zrnitou stranou, aby byla zajiSténa dokonalejsi pfilnavost.[5]

3.3 Druhy desek plosnych spoju

20. stoleti bylo dobou, kdy DPS spatiily svétlo svéta. Za tu dobu prosly fadou

zmeén, jak materidlu, tak samotného vyrobniho procesu a technologie.
Jednostranné desky plosnych spoju

Vodice jsou umistény pouze na jedné stran¢ desky. Otvory pro montdz vyvoda

soucastek byvaji zpravidla pokoveny kviili zlepSeni kontaktu mezi souc¢astkou a deskou.
Oboustranné desky plosnych spoji

U oboustrannych desek jsou vodice umistény na obou strandch desky. Je to
vyhodou pfedevSim z hlediska minimalizace. Vodice na obou stranich jsou elektricky

spojeny prichozim pokovenim.
Vicevrstvé desky plosnych spoji

Vicevrstvé desky se zacaly pouZivat se zvySujicim se pozadavkem na pienos

signdlu. At se jednalo o zkraceni délky vodi¢t nebo ke snizeni doby pienosu signdlu.

vvvvvvvvvv

Uvnitt desky plosného spoje se vytvareji dalsi stupné¢ obvodui. Ty jsou realizovany
nckolika tenkymi deskami nad sebou elektricky propojenymi prichozim pokovenim.
Se zvySujicim poctem vnitinich vrstev vSak prudce rostou také ndklady na vyrobu,

proto je cilem pocet minimalizovat. BéZné maji vicevrstvé DPS 4 aZ 6 vnitinich vrstev.

Tvar a kone¢na konstrukce je vétSinou ddna prostorem pro instalaci desky.
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Obrdzek 8 - Modely desek plosnych spoju[5]
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4 VLASTNOSTI DPS - TEPELNA VODIVOST A SIRENI ZVUKU

sz Mz

Praktickd cast bakaldiské priace je zaméfena na piipravu vzorkd pro testovani

tepelnych a akustickych vlastnosti. Detailnéjsi popis a principy méieni jsou uvedeny

v praktické ¢asti.
Tepelna vodivost

Jedna se o fyzikdlni veli¢inu, kterd popisuje schopnost latky vést teplo. Predstavuje
rychlost, s jakou se teplo Sifi z jedné Casti latky do chladnéjSich €asti. Tepelna vodivost je
charakterizovdna soucinitelem tepelné vodivosti, byva také oznaCovan piimo jako tepelna
vodivost. Je definovana jako mnoZstvi tepla, které musi za jednotku Casu projit télesem,
aby na jednotkovou délku byl jednotkovy teplotni spad. Pfitom se pfedpoklada, Ze teplo se

Siti pouze v jednom sméru, napf. v desce s rovnob&znymi povrchy.

Tuto definici Ize také vyjadfit tak, Ze soucinitel tepelné vodivosti je vykon (tzn. teplo za
jednotku casu), ktery projde kazdym ctvereCnim metrem desky tlusté metr, jejiz jedna

strana m4 teplotu o 1 Kelvin vys$$i nez druhd a znaci se A [Wm'K'].[17]

Si¥eni zvuku v DPS

v

Zvuk $itici se vinénim castic ptisluSného prostiedi, nejcastéji vzduchem, je vedle
poklesu akustické intenzity se vzdalenosti ovliviiovan fadou dalSich faktort. Jsou jimi
napiiklad rychlostni a teplotni gradienty akustického prostiedi, které méni rychlost
akustického vInéni a tim i jeho smér. Viskozita tekutiny zplisobuje pohlcovani Casti

akustické energie, tedy absorpci vinéni ve vzduchu.

Absorpce zvuku ve vzduchu se méni s frekvenci, vlhkosti a teplotou. Obecné je absorpce
vEtsi pro vyssi frekvence, pro snizujici se teplotu a pro nizsi vlhkost vzduchu. Pohlcovani
zvuku ve vzduchu je ale pomérné¢ malé. Pfi dopadu akustické vlny na rovinnou plochu,
kterd ma idedlni odrazivost, se tato vina od roviny odrazi obdobn¢ jako naptiklad svételny

paprsek od zrcadla.

Prakticky pfi kazdém dopadu akustické viny na rozhrani dvou homogennich prostiedi,
které nejCastéji tvoifi vzduch a pevné latky, dochdzi k nedplnému odrazu, tedy cast

akustické energie se odrazi a ¢ast vnikne do druhé latky.[15]
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PRAKTICKA CAST
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5 TESTOVANI VZORKU

z Mz

Cilem praktické cdasti bylo pfipravit vzorky pro testovani vlastnosti tepelné a
zvukov¢ izolacnich panelll ze smésnych plastovych komponent DPS. Tepelné a akustické
vlastnosti jsem pak testoval na ptipravenych vzorcich. Na vyrobu potfebnych vzorkl jsem
pouzil drt’ ptipravenou z DPS s priimérnou zrnitosti 5 mm a smés ploSnych spojit v podobé
prasku. Takto wupravené drt¢ jsem pojil bud bilkovinnym hydrolyzitem nebo
polyuretanem. Bilkovinny hydrolyzét je produktem zpracovani tuhych ¢inénych odpadi.
Ziskdva se z postruzin procesem enzymové hydrolyzy. Hydrolyzat je tak Cisté pfirodnim

produktem, ktery neni nijak Skodlivy Zivotnimu prostiedi.[16]

Drt’ s pojivem jsem nésledné lisoval v lisu. Potfebné vzorky jsem pfipravil ve spolupraci

s pracovniky Ustavu vyrobniho inZenyrstvi Fakulty technologické, UTB.

5.1 Vyroba vzorki

K dosazeni dostate¢né kvality vzorki jsem vyuzil nckolika sitek s rozdilnou
velikosti ocek kvuli roztfidéni drté. Vzorky byly dvojiho typu. Prvni ze vzorkl jsem
lisoval z hrubsi drté, druhy z praSkové smési. K dispozici byl lis s moZnosti nastaveni
teplot spodni a horni topné desky v rozsahu 0 az 200°C. Tyto teploty byly srovnatelné a
vzdy 100°C. Jako formu jsem pouzil ¢tvercovou desku z PVC o tloustce 4mm uvnitf
sotvorem o ¢ 90mm. Tuto formu jsem vlozil mezi 2 kovové desky, mezi kterymi byla
vlozena pecici folie (na zdklad€é nékolika pokust jsem zjistil, Ze pecici folie je pro nase
laboratorni tcely nejvhodné&jsi).

//////

vyhovujici jsem pouzil izolepu. Na izolepu jsem nanesl film separaniho spreje bez
piimési silikonu, aby byla izolace formy od materidlu co nejic¢innéjsi a nedochdzelo
k pripékani.

Tlak lisu nesmél byt pfili§ velky, aby nedochdzelo k deformaci formy a nédslednému

znehodnoceni vzorku.

Po vylisovéni jsem vzorek nechal zchladnout poptipadé¢ zapéct v horkovzdusné peci.
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5.1.1 Vzorek z hrubsi drti

Pfi vyrobé tohoto vzorku se objevila fada problémitl. Drt' obsahovala spoustu

rozdilnych materidli. PouZiti hydrolyzatu jako pojiva pak bylo pomérné ndrocné.

Jak jsem jiZ zminil, k dispozici jsem mél drt’ desek ploSnych spojii prosetou pres hrubé
sito. Tim se mi podafilo ziskat drt’ plasti a vétSi ¢asti kovu odseparovat. Magnetem byla
snaha separovat magneticky kov. Tento zplsob vSak nebyl natolik uUc¢inny, jak jsem

pfedpokladal. Pii vyrobé vzorku jsem tak vétsi Castecky kovu odstranil manualné.

Celk. mnozstvi | Protfidéna drt’ | Zbytky kovu

100g 74,48g 25,52g

Tabulka 5 - MnoZstvi drté a kovu ve 100g smési

Takto pretfidénou drt’ jsem smichal s pojivem, vlozZil do formy a zalisoval. Po 1-2
hodindch byla forma vytaZena z lisu. Materidl jsem poté nechal vytvrdit v horkovzdu$né

troub€ na 90°C po dobu 1 hodiny.

Teplota Doba Teplota Doba

lisovani | lisovani peceni peceni

23,6g 8,1g 100°C 1,45h 90°C 1h
Tabulka 6 - MnoZstvi rdte a pojiva ve vzorku

Drt Hydrolyzat

Pro méifeni tepelné vodivosti bylo nutné, aby drsnost povrchu vzorku byla co
nejmensi. Toho vSak za naSich laboratornich podminek nebylo moZzné dosdahnout. Vzorek

byl i pfesto testovan.

5.1.2 Vzorek z praskové smési

Na vyrobu druhého vzorku jsem pouZil stejnou technologie vyroby. Vyrobek byl
pro ucely testovani tepelnych a akustickych vlastnosti daleko pfijateln¢j$i. Vysledna
drsnost povrchu byla nizsi, nezZ tomu bylo u predchoziho vzorku. Praskovou smés jsem
pfesel pfes jemné sito, ¢imZ jsem ziskal jemny praSek s nizkym obsahem kovu. Jako

zbytek jsem ziskal smé€s kovu a hrubSich ¢asti plastu.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2009 33

Celk. mnozstvi Prosety prasek Zbytek

100g 59,6g 40,4¢

Tabulka 7 - MnoZstvi prosetého prdasku a zbytku ve 100g smési

Ziskany prasek jsem smichal s hydrolyzatem a slisoval.

Prasek Hydrolyzat Teplota Doba Teplota Doba
lisovani lisovani | peceni peceni
26,29 22,29 100°C 1,3h 90°C 1h

Tabulka 8 - MnoZstvi prdasku a pojiva ve vzorku

5.2 Testovani vzorki na tepelnou vodivost

K testovdni tepelnych vlastnosti jsem mél k dispozici dva vzorky s rozdilnou
hrubosti materidlu. Vyrobené vzorky jsem testoval na specidlnim zafizeni pro méieni
teplotni vodivosti. Jak jiz bylo zminéno, ne vzdy se mi podafilo dosdhnout co nejmensi
drsnosti povrhu. K testovani tak musela byt pouZzita hlinikova pasta, kterd méla nerovnosti

na povrchu co nejvice sniZzit. Pasta byla smési hlinikového prasku a silikonového oleje.
Princip mériciho zarizeni

K méfeni se pouzivd méfici aparatura sestrojena podle Fitche. Tento pfistroj se
pouzivd zejména pro meéteni tepelné vodivosti folii a desek plastl, pryZzi a usiiovych
materidld. Pfesnost a spravnost méteni je dana drsnosti povrchu testovaného vzorku. Jedna
se tedy o ploSné méfeni.[14]

Meéfici aparat funguje nasledovné. Méfeny vzorek je vloZzen mezi mosazny vélec,
ktery je temperovdn na teplotu t;=25°C a mosazny méfici vélec, na ktery je pfipojen
termocléanek.

Po vytemperovéani vzorku na teplotu t,=50°C je mosazny valec s vys$i teplotou

odejmut a pfiloZen mosazny vdlec, ktery je temperovan na teplotu t;. Soucasné je spusténo
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sniméni teploty pomoci upraveného modulu Control Web 2000 na osobnim pocitaci, ktery

pfevadi data prevodnim systémem ADAM pies komunikacni port do osobniho pocitace.
Meétena teplota postupné klesd smérem k ustdlené teploté t; a snimdani dat se ukonci.

Ziskany soubor pak obsahuje zavislost Casu na teploté. Dale je moZno data
vyhodnocovat za pomoci programu NeReg02, ktery umoziuje vypocet tepelné vodivosti,

zobrazeni grafu zavislosti teploty na Case a graf zdvislosti rezidudlniho rozptylu na teploté.

Soucésti méticiho zatizeni jsou také termostaty, které udrzuji nastavené teploty t; a tp, také

stabilizovany stejnosmérny zdroj a izolacni kryt méfticiho vdlce.[14]

Nize jsou zobrazeny obrazky vyhodnocenych dat z programu NeReg02.

W Modul Control Web 2000 10| =]

Pievodnik Mastaveny rozsah ['C) ADAM Proud [mA] Kalibrace
od: 20 [Wy] do-|s0 [al¥ Vind 10159 400
od: 20 [dy] do:[s0 [a]w in 1 20000 (141
od (25 [Ay] do:[53  [u¥ Vi 2 0001 jooo |y
od: 25 Eﬂ do: 150 kehd Win 3 0,001 i-l].l]l] IE
od: (25 [My] do:53  [u¥ Vin 4 3622 ooo |ay]
od 20 [My] do:s0 [aly ¥in5 20000 130
Teplota [*C]

1 | 38454°C
r2 | 49868°C
ra | 24251°C
4 | 24256°C

15 29.033°C
16 49.761 °C ‘ Zastavit odetitani dat Y iNeReg.DBF lﬁml:l

Obrdzek 9 - Panel mereni Control Web 2000
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o
Odhady parametri :
al = 25 72402 koficient korelace = 0.999943
a2 = 23.467102 rezidualni rozptyl = 0.0041
a3 = -0.001223 pocet méfeni = 200
Korela&ni matice : Kovarian&ni matice :
aF & aF ai & af
ar 1 -0.7006 -0.9394 af 0.0006 -0.0003
& -0, 7006 1 0.4305 & -0.0003 0.0004
ar -0.9394 D.4805 1 a7 I} 0
Tizk wisledkil | Graf | Wipoet tlepelné vodivost] |

Obrdzek 10 - Vysledky vypoctu NeReg02

. ¥¥poiet tepelné vodivos! |

K = 75 (LK)
S = [ omem (m°)
5 =

(

(
0003822 (m}

(

(

aj = | 0001238 (50
a2 = | 0,000368 5'1)
al= -a3 - a2
al. &. K

i= .

g 1

-

1= 0.16594 (¥.m K )

Zawit |

K. - tepelna kapacita méficiho waletku

5 - plocha wzorku
& - HouEka veorku

- tepelng wodivost

ad - parametr wwhodhocend nelinearni reqresi

a2 - parametr vyhodnocen) slepim pokuzem

Obrdzek 11 - Vypocet tepelné vodivosti NeReg02
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. Graf zavislosti teploty na case o (=] B

Graf zavislosti teploty na Ease
y = 25.72402 + (23.467102) * exp(-0,001223x)
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Obrdzek 12 - Graf zdvislosti teploty na case NeReg02

i, Graf zavislosti rezidualniho rozptylu na teploté ;|g|5|
Graf zavislosti rezidualniho rozptylu na teploté

0137 + y = 26,82302 + (23.451204) = exp(-0.001238x)

0124 &

011 "

0.05 1

.05 1 i A+t

0.07 1 ke iz ++

0.05 1 + +

0.04 4 + + +
nos+ -+ 4+ o + =4 + 4

0.0 4+ het + W
0.00 | | ' — | | |
-0 ¥ i e Tt +Ha
RINEE + + + + 4 * +  ty
-0.04 1 + & 4 L
-005 A + + +4 + 1
007 1+ + e
-0108 + i
-0.09 + + o
-0 4 7

-012 7
-013-

[T L = R

,.,
a
(2]

4300 4BE7 45633 4400 4267 N34 4000 3DE7 V34 3600 3ME7 3334 3200 3067 2934 280

Teplota {"C)
Zavit |

YWYumazat formuIéFl Tizk | Graf hadnot | Yukreslit kiivku | Azat rezidua |

Obrdzek 13 - Graf zavislosti rezidudlniho rozptylu na case NeReg02

Program NeReg02 znac¢né ulehdil vyhodnocovani a vypocet samotné tepelné vodivosti. Na

obrazcich vySe jsou uvedeny piiklady vyhodnoceni. Na obrdzku ¢islo 9 je méfici panel
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vytvoteny v prostiedi Control Web2000. Nasledujici obrazky popisuji samotny vypocet
tepelné vodivosti s moznosti vykresleni zavislosti teploty na Case do grafu. Na obrdzku
¢islo 13 je vykreslen graf zavislosti rezidudlniho rozptylu na Case. Tento pritbéh popisuje

velikost odchylky teploty v jednotlivych ¢asovych usecich.

5.2.1 Tepelna vodivost vzorku z praskové smési

U tohoto vzorku jsem provedl celkem c¢tyti méteni. Prvni z nich byl Cisty vzorkek,
zbylé tii se provadély za pouziti hlinikové pasty. Méfeni jsem realizoval bez zatiZeni
vzorki. Spole¢né s Ustavem inZenyrstvi polymert Fakulty technologické, UTB jsem
naméfené hodnoty vyhodnotil a zapsal do tabulky. Méteni neprobihaly vzdy za stejnych
podminek. Na méfici soustavu vSak pusobily poruchové veliciny (zvyseni teploty
v mistnosti, otevieni okna). Pro vyhodnoceni jsem proto vybiral vZdy takovych prib¢ehii
teplot, kde byla zjiSténa mensi odchylka. Podle tabulek jsem zjistil, Ze hodnoty tepelné
vodivosti odpovidaly b&znym plastim. Primérnd hodnota A byla 0,17 Wm™'K'. Z tabulky
je patrné, Ze vzorek bez pasty nemd takovou tepelnou vodivost jako vzorky s pouZitim

pasty. Divodem je vétsi drsnost povrchu. Tepelnd vodivost byla realizovdna rozdilem

teplot z 50°C na 25°C. Namétené a vypoctené hodnoty jsou zobrazeny nizZe v tabulce.

<
M«
¢
[}
=}

Tloustka [mm]
3,83
3,82
3,74
3,79
3,845
3,945
3,85
3,78
3,84
10 3,78
Primér 3,822
Smodch 0,056

Tabulka 9 - Tloustka vzorku z prdskové smés

OO |IN|O |0 |~ |W|N|—
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" S Im? ; A Potet Teplota 5 .
—— g M ) - hylk: i
&feni [m7] 3 [m] a3[s’] W.m™.K"] | méFen 0?°C]])O Odchylka | Podminky
1 0,006362 | 0,003822 | -0,0000938 0,11044 206 47 - 27 0,1 bez pasty
2 0,006362 | 0,003822 | -0,001196 0,15793 144 147-29/4 0,1 S pastou
3 0,006362 | 0,003822 | -0,001269 0,17088 152 |46,5-29 0,1 S pastou
4 0,006362 | 0,003822 | -0,001336 0,18464 154 45 - 28 0,1 S pastou
Tabulka 10 - Namérené a vypoctené hodnoty tepelné vodivosti
Popis tabulky:

S = plocha vzorku, § = tloustka vzorku, a3 = parametr vyhodnoceny nelineédrni regresi, A =

tepelna vodivost.

5.2.2 Tepelna vodivost vzorku z hrubsi drti

U tohoto vzorku jsem provedl celkem Sest méteni. Z toho tfi byly bez pouZiti pasty
a zbylé tfi s pouzitim pasty. Méfeni probihaly taktéZ bez zatiZeni vzorku a tepelnd vodivost
byla realizovdna ve stejnych podminkdach, jako tomu bylo u ptfedchoziho vzorku. Teplotni

rozdil byl z 50°C na 25°C.

Naméiené hodnoty jsem vyhodnotil a zapsal do tabulky. Primérnd hodnota tepelné
vodivosti A vzorkdl bez pouZiti pasty byla 0,04 Wm'K'. Pramérnid hodnota tepelné
vodivosti A vzorkil s pouZitim pasty byla 0,17 Wm K. Drsnost povrchu testovaného
vzorku vSak neodpovidala pozadavkiim méfeni na pfistroji. Hodnota odchylky teploty se
pohybovala okolo dvojnasobku hodnoty, nez tomu bylo u vzorku z praSkové smési. Vybral

jsem takové hodnoty teplot, aby odchylka byla co nejmensi.

Vyhodnocené vysledky méfeni jsou zobrazeny niZe v tabulce.
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Méreni | Tloustka [mm]
1 5,07
2 5,255
3 5,205
4 5,565
5 5,49
6 5,695
7 5,805
8 5,44
9 5,385
10 5,305
Pramér 5,4215
Smodch 0,226
Tabulka 11 - Tloustka vzorku z hrubsi drti
v 2 4 A Potet | Leplota ,
Méfeni | S [m7] o [m] A3 [s ] [W.m'l.K'l] méfent Ogg)]o Odchylka | Podminky
1 0,006362 | 0,0054215 | -0,00051 0,0414 284 1495 -32 0,19 bez pasty
2 0,006362 | 0,0054215 | -0,00051 0,04031 291 49 - 32 0,19 bez pasty
3 0,006362 | 0,0054215 | -0,00052 0,03977 304 49 - 32 0,18 bez pasty
4 0,006362 | 0,0054215 | -0,00106 0,18723 200 49 - 29 0,12 S pastou
5 0,006362 | 0,0054215 | -0,00096 0,16883 215 48 - 30 0,14 s pastou
6 0,006362 | 0,0054215 | -0,00086 0,14069 218 48 - 29 0,15 S pastou

Tabulka 12 - Namérené a vypoctené hodnoty tepelné vodivosti
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Obrdzek 14- Pripravené vzorky - zleva vzorek z hrubsi drti, zprava vzorek

praskové smesi

5.3 Testovani vzorku na vlastnosti Sireni zvuku

K testovani jsem mél k dispozici celkem 4 vzorky. 2 z praskové smési a 2 vzorky
drt¢ z DPS. Pojivo jsem pouzil stejné jako pii vyrobé vzorkli pro testovani tepelné
vodivosti a to bilkovinny hydrolyzat. Lisoval jsem je v kovovych formach kruhového

prafezu s ¢ 100mm a 30mm za teploty spodni a horni topné desky 85°C.

Testy jsem provedl ve spolupréci s Ustavem fyziky a materidlového inZenyrstvi Fakulty

technologické, UTB.
Princip méficiho zafizeni
Zkousky jsem provadél na sestavé pro méfeni soucinitele zvukové pohltivosti o a

zvukové odrazivosti r. Sklad4 se z Kudtovy impedanc¢ni trubice (mald, velkd), generdtoru

zvukového signdlu Briiel & Kjer 2706 a dvoukandlového analyzdtoru PULSE Briiel &
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Kjer 3560-B-03. Pro snadnéjsi obsluhu analyzitoru a zpracovani dat je k analyzétoru

pfipojen PC s aplikacnim programem BZ 5050.[15]

FC
PULSEB&K .
.| 3se0.B-0z0 —* ;
11 R A\ - Zesilovaé
] o . a F. 2706
by Tl

Obrdzek 15 - - Zapojeni aparatury s velkou a malou meérici trubici[15]

Obrdzek 16 - Kundtova impedancni trubice a vzorky pro mereni koeficientu

zvukové pohltivosti[15]

Vzorek se umisti do velké nebo malé Kundtovy trubice. Ta byla sériové spojena
generdtorem zvukového signalu B&K 2706, ktery po prijeti piikazu zadaného z pocitace
vyslal signdl do Kuntovy impedanc¢ni trubice. Vysledky méfeni byly zpracovany pomoci
analyzatoru PULSE B&K 3560-B-030 a s jeho pomoci odesilany do pocitace. V pocitaci
byly diky specidlnimu programu (Briiel & Kjer — PULSE LabShop verze 10.0) tato data

zaznamendna a déle upravovana.
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Velka méfici trubice, kterd je urena pro méteni ve frekvencni (kmitoctové) oblasti 16 Hz
— 1,6 kHz. Je vybavena zdrojem zvuku, dale obvodem pro vyvazovéani frekvenci a
obsahuje tfi pozice pro montdZ mikrofonti Mald méfici trubice je zkonstruovdna pro
meéfeni v oblasti frekvenci 64 Hz — 6,4 kHz a obsahuje dvé pozice urCené pro montiz
mikrofoni.

Trubice obsahuje dva mikrofony spojené s analyzidtorem PULSE B&K 3560-B-030, ty
jsou umistény mezi zdroj zvuku a vzorek zkoumaného materidlu, co nejbliZze vzorku. Prvni
mikrofon snimé intenzitu signalu vyzafeného zdrojem té€sné pied vzorkem, druhy mikrofon
pak intenzitu akustické vlny, kterd byla vzorkem odraZena. Nékres trubice a zndzornéni

méfeni je na obrazku nize.[15]

k analyzatoru

_ zdroj :
signal z zvusku bﬂy/§um . drzak vzorku

generatoru !

Obrdzek 17 - Schématické zndzornéni dvou-mikrofonové impedacni trubice[15]

Pro méfeni koeficientu zvukové pohltivosti a odrazivosti byl pouzit analyzator firmy B&K

PULSE typ 3560-B-030 a softwarové rozhrani spojené s analyzitorem LabShop.

Obrdzek 18 - Pulse typ 3560-B-030[15]
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Obrdzek 19 - Prostredi LabShop pro vyhodnoceni absorpce zvuku[15]

5.3.1 Méreni absorpce zvuku vzorku z praskové smési

U kazdého ze vzorkli jsem provedl celkem 3 méfeni. M¢fil jsem s nulovou
mezerou, mezerou 10mm a mezerou 20mm mezi akusticky tvrdou zadni deskou a
frekvenci 0 azZ 6400hz. 1. vzorek byl o ¢ 100mm a primérné tloust'ce 7,66mm. 2. vzorek o
¢ 30mm a primérné tloust’ce 5,99mm. Naméfené vysledky jsem vyhodnotil a jednotlivé

prabeéhy zvukové pohltivosti a odrazivosti vykreslil do grafu.

Vzorek o 100mm Vzorek o 30mm
Méfeni | Tloustka [mm] Méfeni | Tloustka [mm]
1 7,62 1 6,06
2 7,66 2 5,98
3 7,68 3 5,94
4 7,66 4 5,96
5 7,68 5 5,96
6 7,70 6 6,00
7 7,66 7 6,02
8 7,62 8 6,02
9 7,64 9 5,98
10 7,66 10 5,98
Primeér 7,66 Pramér 5,99
Smodch 0,02 Smodch 0,03

Tabulka 13 - Tloustka vzorkii z prdskové smési
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Obrdzek 20 - Koeficient zvukové pohltivosti vzorku z prdskové smési
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Obrdzek 21 - Koeficient zvukové odrazivosti vzorku z praskové smési
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Vysvétlivky ke grafu:

ps — vzorek z praSkové smési

ps_0-2cm — vzduchova mezera mezi vzorkem a akusticky tvrdou zadni deskou

Vzorek ps byl hodnocen z heldiska koeficientu zvukové pohlivosti velmi negativng,
protoze jeho povrch byl velmi hladky. Toto bylo zpiisobeno jemnou drti, kterd nevytvarela
jakoukoliv porézni stukturu a tudiz zvuk nemohl pronikat do struktury materidlu a ménit
akustickou energii v tepelnou popiipadé se pohltit ve struktufe. Pfesto z pouZzitych variant
méla nejefektivnéjS$i pohltivost varianta vzorku ps s 20mm vzduchovou mezerou, ktera

dosahovala maximum o = 700Hz. Ptesto je frekven¢ni rozsah pouzitelnosti velmi maly a

tato varianta neni vhodna pro zvukovou absorpci ale odrazivost.

Z grafu je patrné, ze ve frekve¢nim pasmu 0 — 4000Hz jsou vzorky vyhodné pro pouziti

odclonéni, odrazeni nebo jiné formy usmérnéni akustické energie.

5.3.2 Méreni zvukovych vlastnosti vzorku z hrubé drti

Me¢fteni u téchto vzorki probihalo stejné jako u predchoziho méteni. Vyhodnoceni

je uvedeno nize.

Vzorek o 100mm Vzorek o 30mm
Méreni | Tloustka [mm] Méreni | Tloustka [mm]
1 10,08 1 5,78
2 9,84 2 5,98
3 9,86 3 6,02
4 9,80 4 5,84
5 10,08 5 5,92
6 10,02 6 6,04
7 9,64 7 5,96
8 9,82 8 5,86
9 9,62 9 5,90
10 9,88 10 6,00
Pramér 9,86 Pramér 5,93
Smodch 0,15 Smodch 0,08

Tabulka 14 - Tloustka vzorkit z hrubsi drti
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Obrdzek 22 - Koeficient zvukové pohltivosti vzorku z hrubsi drti
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Obrdzek 23 - Koeficient zvukové odrazivosti vzorku z hrubsi drti
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Vysvétlivky ke grafu:
hd — vzorek z hrubsi drti

hd_0-2cm — vzduchovd mezera mezi vzorkem a akusticky tvrdou zadni deskou

Vv,

Z graft je patrné, Ze vzorek hrubsi drti md vyssi koeficient pohltivosti a odrazivosti
nez vzorek z praSkové smési a je pro izolaci zvuku vhodnéjsi. Nejvyssi hodnoty
koeficientu pohltivosti nabyva 1 a to pii méfeni s mezerou 10mm a frekvenci cca 1000Hz
U vysSich frekvenci hodnota koeficientu klesd. Z modré kiivky (hd0) je patrné, Ze je
vzorek velmi nepohltivy. NejlepSi pohltivost ma vzorek s 20mm vzduchovou mezerou.
Celkové jsou vzorky z hlediska absorpce velmi mdlo pohltivé a jsou tudiz vyhodnéjsi pro

odrazivost a odclonéni zvukové emise poZadovanym smérem.

Odrazivost byla nejlepsi pro vzorek bez vzduchové mezery, ktery prakticky predstavoval
celistvou matrici tvotfenou specidlni drti. Odrazivost byla velmi vysokd a efektivni ve

frekvenénim rozsahu 0 — 4000 Hz, kde se nachdzely hodnoty 8 = 0,8-1,0.

Obrdzek 24 - Ukdzka vzorkit z hrubst drti
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Obrdzek 25 - Ukdzka vzorkii z praskové smési
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ZAVER

Elektronicky odpad byl fadu let opomijen a tiSe pifehlizen na sklddkdch, kde ho
kazdym dnem bylo stdle vétSi mnoZstvi. Dnes je naStésti tento druh elektroodpadu
recyklovan. Recyklaci mizeme ziskat spoustu nerostnych surovin, kterych je ¢im dél tim
mén¢ a to i jednodussim a méné narocnym zpiisobem nez je tomu u tézby. Takto ziskané

suroviny miZeme déle zpracovavat a znovu vyuzit. V kazdém elektronickém zatizeni je

obsaZeno urcité procento DPS. ZaleZi na slozitosti zafizeni.

Bakalafskd prace je zaméfena na mozZzné zpracovani a ndsledné znovu vyuZziti. Presnéji

vyrobou vzorki a testovani na tepelné a zvukové vlastnosti.

V prvni ¢asti literdrni studie jsem uvedl smérnice a natizeni, které jsou platné pro vSechny
&leny EU, tedy i pro CR. Cilem téchto smérnic je eliminace OEEZ, zvyseni op&tovného

pouZiti a recyklace se snizenim mnoZstvim odpadu.

V teoretické Casti jsem se zaméfil na zpusoby separace kovu a plastii z DPS, ve které je
taky popsano prumérné slozeni DPS. Uvedl jsem nékteré ze zptisobu desintegrace drahych
kovli pyrometalurgickymi procesy a metody desintegrace plastll z elektronického odpadu,

jednotlivé faze a nekteré druhy separacnich metod a separatorti.
Treti ¢ast je vénovana DPS, jejich sloZeni, zdkladnim druhtim materidlii a typtim DPS.

V praktické ¢asti jsem popsal vyrobu vzorkl a jejich ndsledné testovdni. Vzorky jsem
vyrobil z praskové smeési a drt¢ z DPS. Ty jsem testoval nejprve na tepelnou vodivost.
Zjistil jsem, Ze vyrobené vzorky maji tepelnou vodivost odpovidajici béZnym plastim. Coz
je pro nase ucely recyklace pozitivni. Z provedenych experimentdlnich méfeni a zjisténych
hodnot soucinitele tepelné vodivosti pfipravenych vzorkil vyplyvd, Ze termoizolacni
vlastnosti ma pomérné dobré avSak velmi zavislé na ,,hrubosti* povrchu vzorku. VyuZziti
vzorkll pro vyrobu protihlukovych panelt velmi zdvisi na velikosti ¢astic smésné drti.
Vzorky ptipravené ze smésné drti o velmi malych rozmérech (praskova drt’)) vykazoval

velmi dobrou pohltivost a odrazivost zvuku.
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ZAVER V ANGLICTINE

Electronic trash has been omitted for many years and ignored on junkyards, where
the piles grew bigger every day. Fortunately, today e-waste is being recycled. By recycling
many rare raw materials can be extracted. That is much more easier than regular mining.
The raw materials can be further processed and reused. In any electronic device, there is a

certain amount of DPS. That depands on the complexity of the device.

The thesis aims to report on possible processing and subsequent reuse. More precisely the

production of samples and tests of their thermal and sonic characteristics.

In the first part of the literary study I mentioned the directives and regulations applicable
for all members of the EU and hence for Czech Republic. The aim of the directives is the

elimantion of EEEW, their reuse and recycling with reduced amounts of waste.

The theoretical part deals with the ways of metal and plastic separation. The description
includes the average content of DPS. I mentioned some ways of disintegration of precious
metals by pyrometalurgical processing and some methods of disintegration of plastic from

e-waste, the respective stages and some types of separation methods and separators.
The third part is dedicated to DPS, its content, basic types of materials and types of DPS.

In the practial part I described the production of the samples and their subsequent testing. |
made the samples by using a powder mix and e-waste debris. First I tested their thermal
conductivity. I learned that the samples have the same conductivity as common plastic.
That is very positive for our needs of recycling. There was a problem with measuring
rough-surface-debris. Exhibits preparing from mixed gravel about very exiguousness

(powdery gravel) embody very good absorption capacity and reflectance sound.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

BIfA : Bavorsky institut aplikovaného vyzkumu Zivotniho prostiedi a

enviromentalnich technik

CR : Ceska Republika

CSN Cesk4 statni norma

DIN Narodni norma vydana Deuche Institut fiir Normung

DPH Daii s ptidané hodnoty

DPS Desky plosnych spoja

EEZ Elektrické a elektronické zatizeni

EU Evropska Unie

FR : Flame Resist — tepelnd odolnost

ISO : International Organization for Standardization - mezindrodni organizace pro
normalizaci

NEMA: National Electrical Manufactures Association - sdruZeni vyrobcl

elektrotechnickych zatizeni

OEEZ : Odpady elektrickych a elektronickych zafizeni
PC : Personal Computer - osobni pocitac

PTFE Polytetrafluoretylen — teflon

PVC : Polyvinylchlorid

RENE : Recycling Network Europe - Evropska sit’ recyklace el. odpadt
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