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Recyklace a vyuziti pocitacu
Abstrakt

Cilem této bakalarské prace je zhodnotit recyklaci vyfazenych pocitaCovych zdroji z
ekologického a ekonomického hlediska. V praci je shrnuta legislativa CR tykajici se nakladani
s elektroodpadem, problematika vyfazenych pocitaci a metody pouzitelné k materialové
recyklaci pocitaCovych zdroji. V dalsi Casti je provedeno zhodnoceni dopada recyklacnich
procesi na zivotni prostfedi a Clovéka a dale ekonomické zhodnoceni materialové a

soucastkové recyklace vyfazenych pocitaca.

Klicova slova
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Recycling and the utilization of computers

Abstract

The aim of this bachelor thesis is to evaluate recyckling of discarded computer resources
from an ecological and economic point of view. The thesis summarizes the legislation of the
Czech Republic concerning the management of electrical waste, the issue of discarded
computers and methods applicable to material recycling of computer resources. The next part
is an evaluation of the impacts of recycling processes on the environment and humans, as well

as an economic evaluation of material and component recycling of discarded computers.

Keywords:

Computer recycling, optimization, environment, economic recovery
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1 UVOD

Bakalaiska prace je zaméfena na recyklace a vyuziti pocitacd. VSichni touzime po
modernich a dokonalych elektronickych vyrobcich, které nam zlepsi zivot, a tak si je
pofizujeme. Je trendem vlastnit technicky vyspélejsi zatizeni pro kazdodenni pouziti, jako jsou
pocitace, telefony, televize a dalsi. Trh je pfesycen témito produkty, a tak mame jako
spotiebitelé obrovsky vybér od riznych znamych i neznamych vyrobcu.

S rozvojem technologii vSak pfichdzi 1 problém s ukladanim nefunkcnich nebo zastaralych
elektronickych vyrobkt. Diive se ukladaly na skladky, ale dnes jsou jiz specializovanymi
firmami recyklovany a najde se pro né nové vyuziti.

Elektronické zafizeni na konci své Zivotnosti piinasi n€kolik problému, které se tykaji jeho
spravné likvidace a moznych negativnich dopadt na Zzivotni prostfedi. Ro¢né se zvySuje
mnozstvi elektroodpadu, protoze diky technologickému pokroku se neustale objevuji novejsi a
lepsi vyrobky, které negativné ovliviiuji zivotni prostiedi. Elektronika je vyrobena z cennych
zdroju jako jsou vzacné kovy, plasty, sklo a dal$i materialy a tyto materialy jsou ziskavany
s vysokou energetickou narocnosti. Vétsina elektronickych soucastek miize byt recyklovana a
znovu pouzita, ale kdyz jsou tyto soucastky zahozeny, jsou ztraceny cenné zdroje a vytvari se
dalsi znecisténi. Nékteré soucastky obsahuji nebezpecné a toxické latky, jako jsou olovo, rtut,
kadmium, chrom a nehoflavé materialy, coz z elektroniky déla nejvétsi zdroj tézkych kovia v
odpadu. Pokud nejsou tyto slozky spravné zpracovany, mohou predstavovat vazné riziko pro
zivotni prostiedi.

Elektroodpad je slozity odpad, obsahujici mnoho riznych materiala, a vyzaduje
specialni recyklaci. Nespravné nakladani s elektroodpadem muze mit negativni dopad na
zivotni prostiedi, a proto je dalezité organizované sbirat a recyklovat tento odpad. Hlavnim
problémem v této oblasti je nizka mira sbéru vyslouzilych elektrozatizeni pro recyklaci, asto
konc¢ici v bézném komunalnim odpadu. V této praci se autor zameéfuje na problematiku pocitaca
a hleda moznosti materialového zpracovani vyslouzilych pocitacti. Hlavnim cilem prace je

posoudit ekologickou a ekonomickou efektivnost recyklace vyslouzilych pocitaci.

10



2 Cil a metodika

2.1 Hlavni cil

Hlavnim cilem je zjistit, jak recyklovat pocita¢ a komponenty, aby nejméné poskodily
zivotni prostiedi.
Dil¢im cilem je op€tovné pouziti starych komponentd, recyklace Casti, které nejsou

k opétovanému pouziti, ekonomické zhodnoceni pii recyklaci starych pocitacovych casti.
2.2 Metodika

Teoretickd cast prace je zalozena na studiu aanalyze odbornych a védeckych
informacnich zdroju. V teoretické Casti prace jsou shrnuty aspekty nakladani s elektroodpadem.
Je nastinéna problematika recyklace pocitacovych zdroji a metod, jakymi je mozné pocitace
zpracovavat a recyklovat.

V praktické Casti prace je provedeno zhodnoceni recyklace z ekologického hlediska a z
hlediska ekonomického, porovnanim naklada a vynosu procest recyklace. Na zaklade syntézy
teoretickych poznatki a vysledkt praktické ¢asti jsou formulovany zavéry prace formou

tabulek a graft.

11



3 Teoreticka vychodiska

3.1 Historie vzniku pocitaca

Prvni pocitace byly objemné konstrukce, které zabiraly celé mistnosti. Pracovaly
vyhradné na drahych elektronkach. Odtud jejich nazev — elektronkové pocitace. Pouzivaly se
predevsim pro vojenské ucely. A po skonceni valky — ve statnich institucich. V té dobé k nim
meélo pristup jen nékolik velkych firem. K vyraznému zmensSeni rozméri pomohl vynalez
tranzistort v roce 1948. V roce 1965 vysel prvni model jednoho z nejbéznéjsich pocitacu té
doby, PDP-8. Té&Sil se pomérné velké komercni oblibé. Byl velky asi jako lednicka. V roce 1971
byl uveden na trh prvni ¢tytbitovy mikroprocesor Intel-4004. Tento procesor je povazovan za
prvni jednoc¢ipovy mikroprocesor dostupny v historii. V roce 1973 se zrodil prvni osmibitovy
mikroprocesor Intel-8008. Byl architektonicky podobny Intel-4004. V roce 1975 vytvoril
Henry Edward Roberts prvni mikropocita¢ Altair zalozeny na procesoru Intel-8008. V roce
1981 vytvorila spolecnost IBM prvni osobni pocitac, ktery se stal praotcem vSech modernich
pocitaca. Byl to model IBM PC 5150. Spole¢nost IBM byla zalozena v roce 1911 a jeji pocitace

jsou stale velmi zadané a patii k nejspolehlivéjsim na svéteé. (Hennessy, et al., 1998)

3.2 Recyklace

Recyklace je tok, ktery uzavira kruh a ktery déla z prevazné jednosmérnych pochoda
po linii t€zba materialt-vyroba-vyuziti-likvidace uréity cyklus. Tento pojem se vztahuje
na ruzné vystupy. Recyklace materiali muze byt otazkou opétovného vyuziti celého
produktu nebo jeho casti, obnoveni puvodnich slozek jejich vzajemnym oddélenim nebo
drcenim ¢i tavenim vyhozenych predméti nebo spalenim vyhozeného materialu, ¢imz se
ziskava teplo Ci elektiina. Materidly se opétovné pouzivaji bud’ jako celistvy odpad (cihly jsou
nejspis nejbeznéjsim prikladem této praxe) €i s minimalnimi Upravami (masivni dievo ziskané
ze starych budov se Casto sefeze jinym zpusobem). VétSina recyklaci se déla s cilem obnovit
puvodni prvky, které mize vyuzit sam recyklujici nebo je muze prodat jinému odvétvi jako
suroviny. Kovy je mozné recyklovat s minimalnim odpadem a ziskat material, ktery je
kvalitativné téméf nerozliSitelny nebo velmi blizky originadlnimu (primarnimu) vstupu, ovSem
u veétsiny materialu se pfi recyklaci jedna o zhorseni kvality: z vysoce kvalitniho papiru se déla

balici papir nebo lepenka, drahé plasty se méni na levné predméty. (Smil, 2017)
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3.3 FElektroodpad

Odpad, ktery vznikl z elektrickych a elektronickych zatizeni (lednicky, pracky, mobilni
telefony, osobni pocitace, tiskarny, hracky, televize a dalsi produkty) a s ukoncenou dobou
zivotnosti, povazujeme za elektroodpad. Podstatnou cast elektroodpadu tvoii nejen kovy
(olovo, méd’, hlinik, stfibro, paladium a dalsi kovy), ale také rizné druhy plastt, keramika, sklo,
dfevo a papir. Jeho soucasti jsou ovsem 1 toxicke latky, které predstavuji nebezpeci pro zivotni
prostiedi.

Recyklovatelné materidly (kovy, sklo a plasty) se z elektroodpadu, jako zdroje
druhotnych surovin, separuji. Nebezpecné latky se musi odstranit. Uzitené suroviny se z
elektroodpadu mohou ziskat technologickymi procesy, naptiklad tepelnym zpracovanim,
biologickym louzenim nebo hydrometalurgickymi pochody. Vyuziti druhotnych surovin je
vyhodnéjsi z hlediska Uspory energie a jejich zpracovanim se surovinova potfeba pro nové

vyrobky snizuje. (Smil, 2017)

3.4 Odpadova legislativa v CR

3.4.1 Zakon o odpadech

Prvni zakon o odpadech (C. 238/1991 Sb.) vznikl v roce 1991. Do té doby nebylo
nakladani s odpady legislativné nijak kontrolovano a s vyjimkou druhotnych surovin
nepodléhalo zadnym piedpisim.

Prvnim zdkonem o odpadech v souladu s predpisy Evropské Unie je zdkon ¢. 185/2001
Sb. (CESKO, 2001), ktery v novelizované podob& plati dodnes, od 1. ledna 2015 ve znéni
229/2014 Sb. Mezi nejpodstatnéjsi zmény provedené touto novelou patii stanoveni zakazu ,,od
roku 2024 ukladat na skladky veskery smésny komunalni odpad a recyklovatelné a vyuzitelné

odpady stanovené provadécim pravnim piedpisem®. (CESKO, 2014)
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Zakonem je odpad definovan jako , kazda movita véc, které se osoba zbavuje nebo ma
umysl nebo povinnost se ji zbavit.“ Elektroodpadem je potom ,,kazdé elektrozatizeni, které se
stalo odpadem, vCetné komponentt, konstrukénich dild a spotiebnich dild, které v tom
okamziku jsou soucasti zafizeni.“

,Elektrickym nebo elektronickym zafizenim (dale jen ,elektrozafizeni®) se rozumi
zafizeni, jehoz funkce zavisi na elektrickém proudu nebo na elektromagnetickém poli nebo
zafizeni k vyrobé, pfenosu a méteni elektrického proudu nebo elektromagnetického pole a které
je uréeno pro pouziti pfi napéti nepresahujicim 1000 V pro stfidavy proud a 1500 V pro

stejnosmérny proud.” (CESKO, 2001)

Historické elektrozafizeni je definovano vyhlaskou MZP (Ministerstvo Zivotniho
prostiedi) jako ,,elektrozatizeni pochazejici zdomacnosti, uvedené na trh do dne 13. srpna 2005,

které je uréeno ke zpétnému odbéru“. (CESKO, 2005)
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3.4.2 Kolektivni systémy

Kolektivni systémy pro zpétny odbér elektrozatizeni byly zalozeny za ucelem
provozovani afizeni systémua zajiS§tujicich vyrobcim spolecného plnéni povinnosti pro
oddéleny sbér, zpétny odbér, zpracovani, vyuziti a odstranéni elektrozafizeni a elektroodpadu
podle § 37g pism. e) zakona &. 185/2001 Sb. (CESKO, 2001), o odpadech v platném znéni (dale
jen zakona o odpadech). Jsou zaloZeny na principu rovného piistupu ke vSem ucastnikiim
systému. Za vysledky zpétného odbéru a dosazeni miry vyuziti se kolektivni systémy
zodpovidaji jak ucastnikiim systému, tak Ministerstvu Zivotniho prostiedi CR, kterému o své
cinnosti predkladaji kazdorocné ro¢ni zpravy. Predevsim ale zodpovidaji za naplnéni vSech
povinnosti stanovenych vyrobcim, se kterymi uzaviely smlouvu a za které tyto povinnosti plni.

(CESKO, 2005)

Kolektivni systémy pro zpétny odbér elektrozafizeni jsou vedeny Ministerstvem
zivotniho prostiedi CR v Seznamu vyrobcd pro jednotlivé skupiny elektrozafizeni 1 — 6 dle
piilohy &. 7 zakona o odpadech. Na zakladé rozhodnuti Ministerstva Zivotniho prostfedi CR

jsou opravnény zajistovat predevsim:
e financovani historickych elektrozatizeni (uvedenych na trh do 13.8.2005)
e financovani novych elektrozatizeni (uvedenych na trh po 13.8.2005)
e financovani elektroodpada

e zpétného odbéru elektrozarizeni, oddéleného sbéru elektroodpadu, zpracovani, vyuziti

a odstranéni elektroodpadd. (Ministerstvo zivotniho prostiedi )
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Mezi povinnosti kolektivnich systémil patii i poskytovani informaci o mistech zpétného
odbéru spotiebitelim a dale informaci o materialovém slozeni spotiebict zpracovatelim, které

za vyrobce piebiraji.
Zpétny odbér elektrozaftizeni kolektivnimi systémy muze byt zajistovan prostiednictvim:

e smlouvy uzavrené s mésty a obcemi o zapojeni kolektivniho systému do systému sbéru

a tfidéni komunalnich odpadu, zajisténim zpétného odbéru ve sbérném dvore

e poslednich prodejct a servisnich siti, a to pfevazné zajisténim odvozu elektrozatizeni

ptimo z provozovny prodejce €i servisu

e meést a obci, které nemaji sbérny dvur, a to formou registrace svozové spolecnosti, ktera

provadi v obci mobilni svoz. (Ministerstvo zivotniho prostiedi )

Tabulka 1 Provozovatelé kolektivnich systémii se souhlasem pro zajisténi financovani nakldaddni s

elektroodpady a s historickymi elektrozarizenimi

Skupiny elektrozafizeni, pro které byl kolektivnimu
Kolektivni systém systému vydan souhlas k nakladani a financovani
B2B B2C B2C-H
ASEKOL a.s. 1,2,3,43,5,6 1,2,3,43,5,6 1,2,3,43,5,6
ASEKOL Solar s.r.o 4a, 4b 4a, 4b
Bren, s.r.o 2,6 2,6
CEZ Recyklace, s.r.0. 4b 4b
ECOPARTNER s.r.o0. 4b 4b
EKOLAMP s.r.o. 5 5 5
1,2,3,4a,4b,5, | 1,2,3,4a,4b,5, | 1,2, 3,4a,4b, 5,
ELEKTROWIN a.s. 6 6 6
FitCraft Recyklace s.r.o 4b 4b
MINTES Solutions s.r.o. 4b 4b
1,2,3,4a,4b,5, | 1,2, 3,4a,4b,5,
OFO - recycling s.r.o. 6 6
PV Recovery, s.r.o 4b 4b
Recycling Systems, s.r.o. 4b 4b
REMA PV Systém, a.s. 4a, 4b 4a, 4b
REMA Systém, a.s 1,2,3,43,5,6 1,2,3,43,5,6 1,2,3,4a,5,6
REsolar s.r.o. 4b 4b
1,2,3,4a,4b,5, | 1,2,3,4a,4b,5, | 1,2, 3,4a,4b, 5,
RETELA, s.r.o. 6 6 6

Zdroj: (CeHO, 2009)
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Vysvétlivky:
B2B - financovani nakladani s elektrozafizenimi, ktera nejsou ur¢ena pro domacnost

B2C — financovani nakladani s elektrozafizenimi urenymi pro domacnosti bez opravnéni

zajistovat financovani nakladani s historickymi elektrozatizenimi
B2C-H - financovani nakladani s historickymi elektrozatizenimi pochazejicimi z domacnosti

Skupiny elektrozafizeni:

1. Zafizeni pro tepelnou vyménu

2. Obrazovky, monitory a zafizeni obsahujici obrazovky o ploSe vétsi nez 100 cm?

3. Svételné zdroje

4. A) Velka zatizeni, jejichz kterykoli vnéjsi rozmér piesahuje 50 cm
B) Solarni panely

5. Mala zafizeni, jejichz zadny vnéjsi rozmér neptresahuje 50 cm

6. Mala zarizeni IT technologii a telekomunikacni zafizeni, jejichz zadny vnéj$i rozmér
nepiesahuje 50 cm

Zvyraznéna je skupina 6. Mala zafizeni informacnich technologii a telekomunikacni
zafizeni, do které spadaji osobni pocitade. Tyto tedy v Ceské republice zpracovava celkem 6
spoleCnosti. Nejveétsi cast této skupiny elektroodpadu zpracovavaji spolecnostt ASEKOL as.,

REMA Systém, a.s. a RETELA, s.r.0.
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3.5 Recyklacni poplatek

Recyklaéni poplatek byl v CR zaveden v roce 2005 spolené s povinnosti recyklovat
elektroodpad. Placena Castka se skladala ze dvou slozek, tzv. PHE a PNE. Zaprvé vyrobce
kolektivnimu systému platil za budouci recyklaci vlastniho ,,nového* vyrobku (PNE) a zadruhé
tzv. poplatkem za historicky elektroodpad (PHE) pfispival na recyklaci historickych zafizeni,
tedy zafizeni vyrobenych pred 13. srpnem 2005. Nakladani s nimi méli vyrobci zajistit
kolektivné, at' uz proto, ze neni jasné, kdo zafizeni vyrobil, nebo Ze uz ptuvodni vyrobce
neexistuje. Poplatek PHE musel byt zahrnut v kone¢né cené vyrobku a viditelné uveden na
vydaném dokladu, v pfipadé PNE tato povinnost neni a ten jiz je proto nejcastéji zahrnut v cené.
Vysi recyklaéniho poplatku stanovuje kolektivni systém a poplatek poté predstavuje, spolu s
ptipadnymi zisky z prodeje ziskanych materiald, zdroj jeho pfijmu, z néj jsou financovany sbér,
pfeprava a zpracovani elektroodpadu. V soucasnosti jiz vyrobci na recyklaci vétSiny
historickych zafizeni pfispivat nemuseji. PHE pro malé a stfedni spotiebiCe byl zrusen 13. srpna
2013, u velkych spotiebict (pracky, mycky,...) byl tento termin prodlouzen o dva roky. Zruseni
vychazi z predpokladu, ze vétSina historickych zafizeni uz byla do této chvile zrecyklovana

nebo jinak vyfazena z uzivani. (Hobrland, 2021)

Tabulka 2 Aktudlni vySe recyklacniho poplatku za PC u nékterych zpracovatelii

REMA Systém, a.s. 12 K¢/ks
ASEKOL as. 2,50 K¢/1 kg
RETELA, s.r.o. 2,30 K¢&/1 kg

Zdroj: (CeHO, 2009)
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3.6 Trh s pocitacovymi zdroji

Témeért kazda rodina ma dnes domaci pocitac, muze to byt stolni pocitac, notebook nebo
tablet. Zafizeni se stalo tak popularni, protoze ho lze pouzit pro praci, studium i pro odpocinek
ve volném Case. Pocitac se stal velmi multitaskingovym zafizenim, které lidem usnadiiuje zivot.
Od roku 1999 poptavka po tomto zafizeni neustale roste. V roce 2021 (Graf 1) 79 % domacnosti

v CR vlastni osobni pocitac.
Graf'1 Vyvoj poctu ceskych domacnosti vybavenych osobnim pocitacem

Pocitac v ¢eskych domdacnostech
(podil z poctu domacnosti v %)
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Zdroj: (CSU, 2021)
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Graf 2 Celkové jednotkové dodcdvky osobnich pocitacii (PC) po celém svété od roku 2006 do roku
2021 (v milionech jednotek)
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Zdroj: (Alsop, 2021)

Pokrok se nezastavuje a pocitace stale ziskavaji na popularité. Pocitacové zatfizeni je
slozité a zastaravda mnohem pomaleji nez mobilni telefon, protoze vykonova rezerva v
modernich pocitacich sta¢i na mnoho let dopfedu. Na zakladé grafu 2 je vidét, ze diky
nedavnym udélostem, jako je pandemie, poptavka po pocitacich opét vzrostla. Je to dano
prechodem mnoha firem na praci na dalku. Pro tyto Ggely je pogita¢ idealnim fesenim. (CSU,

2021)
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3.7 Materialové sloZeni osobnich pocitacu

V periodické tabulce existuje vice nez 100 chemickych prvki, z nichz mnoho se pouziva
v modernich elektronickych zafizenich, jako jsou osobni pocitace. I kdyz jen nekolik prvku
tvori vétsinu hmotnosti téchto zafizeni, mnoho dalsich prvki se pouziva v malych mnozstvich
pro jejich specializované vlastnosti. Recyklace elektronického odpadu je zvlasté obtizna,
protoze tyto zafizeni obsahuji razné slouceniny a prvky, které je tieba oddélit pomoci
mechanickych a chemickych procest. Kiemik je jadrem modernich pocitacu, ale tranzistory a
mikroCipy vyzaduji mnoho dalSich materialti, v¢etné tézkych kovi. Mezi prvky pouzivanymi
jako dopanty kfemiku patii arsen, fosfor, bor a galium. Desky tisténych spoji, diskové
mechaniky, expanzni karty, elektricka pfislusenstvi a spojovaci materialy také tvori velkou ¢ast
elektronického odpadu. Materialy pouzivané v elektronice jsou velmi rozmanité, ackoli ocel,
sklo, plasty, méd’ a hlinik tvofi vétSinu objemu (Obr. 1). Nicméné existuje mnoho dal$ich kova,
které se pouzivaji v malych mnozstvich, z nichz nékteré jsou klasifikovany jako nebezpecné,
jako napftiklad arsen, kadmium, chrom, kobalt, rtut, olovo, antimon a selen. Tato omezena
zasoba vzacnych kovu a jinych prvkt zdaraziuje dalezitost recyklace elektronického odpadu.
(USGS, 2001; Williams, 2011).

Byla provedena analyza (Obr. 2) toku materiali (MFA) na urovni konkrétnich materialt
Van Eygenem a spol. (2016), ktefi poskytli primérné slozeni materiali stolnich pocitacl:
zelezné kovy (37 %), hlinik (5 %), mé&d’ (4 %), vzacné kovy (0,01 %), ostatni nezelezné kovy
(1 %), plasty (19 %), mineraly a dal§i (34 %). Dalsi studie poskytly specifictéjsi seznam
materiald (BoM). Mezi nejnové€jSimi studiemi 1ze uvést studie provedené Songem a spol. a
Teehanem a Kandlikarem (2013). Song a spol. (2013) analyzovali jednotku stolniho pocitace
Dell, ale nezvetejnili, o jaky model se jedna. Podle Dodda a spol. 1ze v ramci vyrobni faze
stolnich pocitacu identifikovat urcité komponenty jako environmentalni ,,horké skvrny*, jako
je mati¢ni deska (Casto nazyvana také jako ,hlavni deska®) a dalsi tisténé obvody (PCB), CD-
ROM, HDD a nap4jeci zdroj. CRM a vzacné kovy, jako je stfibro, zlato a palladium obsazené
v maticni desce a dalSich PCB, mohou byt relevantni pro riizné kategorie environmentalniho
dopadu. (Mathieux, 2018)

Podle zpravy International Business Machines Corporation (IBM) se prumérna
hmotnost osobniho pocitace pohybuje kolem 15-17 liber (5,7-6,5 kilogramt). Hmotnost se vsak

muze lisit v zavislosti na velikosti a modelu pocitace. (IBM, 2021)
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Obrazek [Material composition of a typical computer
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Zdroj: (Mihai, 2016)
Tabulka 3 Desktop-computer bill of materials (BoM) according to Song et al. (2013)

contains (kg) in 1 tone of typical
materials computer
Gold (Au) 0,05
Copper (Cu) 40
Aluminium (Al) 50
Silver (Ag) 0,09
Palladium (Pd) 0,01
Iron (Fe) 300
Acrylonitrile butadiene 170
styrene (ABS/PC)

Zdroj: (Mathieux, 2018)

3.8 Metody materialové recyklace

Nize jsou uvedeny konkrétni metody pouzitelné pii recyklaci pocitacl, resp.

elektroodpadu obecné. Jednd se o postupy vyuzivané vétSinou ke zpracovani konkrétniho

materialu. Recykla¢ni procesy zahrnuji vzdy kombinaci nékolika metod, ptfi¢emz podle

podstaty uzivanych metod je mozné je rozdélit na dvé zakladni cesty recyklace: termicko-

chemické a mechanické. Realny recyklacni proces vSak muze zahrnovat postupy z obou skupin

a mit podobu napf. mechanicko-chemickou.
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Termicko-chemické metody:
3.8.1 Hydrometalurgie

Metody wvyuzivajici kyselé nebo alkalické louzeni rozdrceného nebo namletého
materialu predstavuji zaklad pro ziskani kovi. K tomu se pouZzivaji rizna Cinidla, jako naptiklad
HNO3s, H2S0s, lucavka kralovska, roztoky NH4Cl, NH4F, CuCl: a dalsi, Casto s pfimési H202
a podobnych latek. Vyluhy z této faze se dale zpracovavaji pomoci raznych technik, jako jsou
srazeci reakce, cementace, filtrace, destilace, kapalinova extrakce, ionexy nebo membranové
procesy. Vysledny koncentrat se nasledné podrobi elektrolyze, ktera umozni ziskani Cistého
kovu. Nicméné, mezi nedostatky tohoto procesu patfi nutnost separace odpadnich latek,
slozitost a niz8i zivotnost zafizeni a problémy s odpadnimi vodami. (Trebichavsky, 1997)
Vyhodou metody je energeticka nenaro¢nost a rentabilita. Ziskany kov je mozné bez dalSich

uprav prodat. Nekovové materialy vSak je tieba dale oSetfit, nez je mozné s nimi dale nakladat.

3.8.2 Elektrolyza

Elektrolyza je tradi¢ni zpusob, jak recyklovat méd’. Tento proces zacina tim, ze se
pouzije slitina kova, ktera vznika roztavenim kovu z elektroodpadu. Poté se pouzije
elektrolyza s vhodnym elektrolytem, kdy se jedna elektroda tvori ze slitiny kovu a druha z
cistého kovu. Nejcastéji se pouziva k vyrobé Cisté meédi, a dalsi procesy jako naptiklad
hydrometalurgie se pouzivaji k zpracovani zbytkového materialu. Pokud se jako vstupni
surovina pouzije neseparovana smes kovua s organickymi materialy, dojde k hofeni téchto
slozek béhem taveni. Tento proces muze byt vyhodny z ekonomického hlediska, protoze neni
nutné slozité separovat materialy a spalenim se usetfi energie potiebna k taveni, jelikoz
chemicka energie obsazena v organickych slozkach pocitact je dostatecna k pokryti spotieby
procesu ziskavani kovl. (Szatatkiewicz, 2014) V takovémto procesu je ale nutné pocitat s

negativnimi dopady spalovani.

3.8.3 Pyrolyza

Slovo ,,pyrolyza“ puvodné znamena uvolnéni nebo zménu teplem nebo ohném, ale
bézné se pouziva pro proces zahiivani bez pfistupu kysliku v reaktorech, ktery spotfebovava
energii a vytvari plyny bohaté na slozitou smés uhlovodikt a kapalinu sloZenou z latek s vyssi
molekulovou hmotnosti. Tento endotermni proces muze byt vyuzit jako palivo, a potfebné teplo
se muze dodavat spalovanim produkti. Odpadni teplo lze dale vyuzit k vyrobé pary nebo teplé

uzitkové vody. Tuto technologii 1ze pouzit k recyklaci syntetickych polymert, v€etné polymert
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v kombinaci se skelnymi vlakny, jako jsou desky plosnych spoji. Pyrolyzou se rozlozi
pryskyfice a pajka poutajici elektronické soucastky k desce se roztavi. Vysledkem jsou plyny,
oleje a popel, které mohou byt dale vyuzity jako chemické suroviny nebo paliva. Zbyvajici

material je zaCernaly a mize byt separovan jinymi metodami na ¢isté kovy. (Rollinson, 2019)

3.8.4 Recyklace nekovovych frakci zplynovanim

Hlavnim vyuzitim procesu zplynovani je vyroba syntézniho plynu, ktery se sklada z
oxidu uhelnatého a vodiku, a je Casto oznaCovan jako Syngas. Tato technologie je pouzivana
jiz dlouhou dobu k vyrobé plynt z fosilnich paliv, jako je uhli a ropa. Proces tepelného rozkladu
materialu se provadi za vyssich teplot nez u pyrolyzy, konkrétn€ v rozmezi 480 az 1650 stupriti
Celsia a bez pristupu vzduchu. Tento proces nejenze rozklada t€kavé slozky, ale také umoziuje
ptfeménu uhliku z popela na dalsi syntézni plyn, coz by se pii pyrolyze nestalo. Vodni para
muze byt také pfidana do smési, aby se tato preména urychlila. (Kudlacek, 2021)

Hlavni vyhodou pouziti zplynovani je nizka uroven rozkladu obsazenych bromovanych
retardantt hoteni. Tyto jsou naopak pii spalovani zdrojem toxickych plyna a zptsobuji vyssi

Skodlivost takového nakladani s nekovovou frakci elektroodpadu.

3.8.5 Spalovani

Plasty mohou byt depolymerovany nejjednodussim zptisobem, kterym je spalovani. Pro
nekovové frakce elektroodpadu je spalovani nejjednodussim zptisobem energetického vyuziti.
Tento postup pomaha redukovat objem elektroodpadu a odstranit slozky s nizkou a potencialné
zapornou hodnotou, které musi byt dale likvidovany. Na rozdil od pyrolyzy, kterd omezuje
mnozstvi kysliku pro ziskani hotlavého plynu, spalovani si klade za cil tiplné shoreni suroviny.
Vysledkem spalovani jsou popel, oxid uhliity a vodni para. Pfi spalovani smésného odpadu
muze byt popel toxicky a i pfes vice nez stolety vyvoj ma tento postup stale nevyfeSené
problémy, jako je napiiklad koroze zptusobena kyselymi plyny. (Thomé-Kozmiensky, et al.,
2019) Nehled¢ na tyto problémy je spalovani destruktivni postup a vysledné molekuly nelze

z energetického hlediska vyuzit ani jako palivo ani jako stavebni prvky pro vyrobu polymert.
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Mechanické metody:
3.8.6 Separace virivymi proudy

Tento postup se tyka oddéleni materiala fyzickou separaci z jejich smési. Zafizeni, ktera
budou separovana, jsou nejprve rozdrcena na velikost, ktera odpovida pozadavkim pro
nasledujici mleci proces. Poté se smés rozmélni na jemny prasek, ktery se poté odde€li od sebe
pomoci vifivych proudi v separatoru. Separator dokaze kovy rozdélit podle jejich specifickych
vlastnosti a poté se tyto kovy mohou dale tiidit podle hustoty pro ziskani Cistych vzorkd.
Prikladem pouziti této technologie je tzv. HFECS (High-force eddycurrent separator) slouzici

k ziskavani hliniku. (Klaus Hieronymi, 2012)

3.8.7 Vzduchova separace

Tato technika oddéluje tuhé Castice na zaklad¢ jejich velikosti a hustoty. Proces funguje
tak, Ze Castice, které jsou smiSené s vétrem, se pohybuji od sebe v riznych smérech diky
pusobeni pohybu plynu a gravitace. To vede k separaci Castic, protoze lehké Castice jsou
unaseny plynnym proudem nahoru, zatimco t€z§i Castice klesaji dolt pod vlivem silnéjsi

gravitacni sily. (Klaus Hieronymi, 2012)

3.8.8 Elektrostaticka separace

Aby se odpad v podobé¢ drti dostal do vzduchového dopravniku a nasledné cyklonového
separatoru, pouziva se Snekového podavace. Béhem transportu drti dochéazi k nabijeni Castic
triboelektrickym jevem, ktery se vyskytuje pii tfeni Castic mezi sebou a se sténami dopravniku.
Aby bylo mozné tspésné separovat plastovou drt, je dilezité volit vhodné materialy a zajistit
elektrické odizolovani celého systému dopravniku. Po prochazeni cyklonovym separatorem se
drt’ dostane do vysokonapét'ové komory, kde probiha elektrostaticka separace mezi elektrodami
a kolektory. Aby bylo dosazeno ucinné separace, je nutné spravné nastavit elektrody a
kolektory. Separovana drt' se nasledné shromazd’uje ve sbérnych koSich a muze byt dale
zpracovana pomoci S$nekovych dopravnikti, aby byly oddéleny jednotlivé slozky odpadu.
(Kuthan, 2021)

Elektrostaticka technologie muze byt pouzita k recyklaci Cu, Al, Pb, Sn, Fe, nékterych

uslechtilych kovu a plasta.
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Obrazek 2 Elektrostaticky separator
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Zdroj: (Kuthan, 2021)
3.8.9 Magneticka separace

Magneticka separace se pouziva ke tfidéni feromagnetickych castic (Fe) od nezeleznych
kovi a jiného nemagnetického odpadu. Nejdfive je tfeba rozemlet material na co nejmensi
kousky, aby se zvysila u€innost separace. Nevyhodou této metody je, ze nemagnetické Castice

se mohou slepit s feromagnetickymi a snizit tak celkovou uc¢innost procesu. (System, 2018)

3.8.10 Bio-metalurgicka metoda

Tato technika se vyuziva pro extrakci cennych kovi a médi z rudy jiz po mnoho let,
nicméné proces stale neni dostatecné rozvinuty. Biologické mikroorganismy transportuji ionty
kovt do svych bun€k pro své vnitrobunécné funkce, pficemz vazou kovové ionty, které se
vyskytuji v okolnim prostiedi, na povrch svych bun¢k. Kazdy druh mikroorganismu ma
tendenci vazat se na urcity kov v konkrétnim prostiedi, coz mize podporovat selektivni nebo
neselektivni ziskavani kovi. Biolouhovani a biosorpce jsou dveé hlavni oblasti biometalurgie
pro extrakci kovt, pficemz biolouhovani se Gsp€sné pouziva pro ziskavani drahych kovi a médi
z rud po mnoho let. Tento postup lze také aplikovat na ziskavani médi a dalSich cennych kovi

z odpadnich desek plosnych spoji. (Shubham Gupta, 2014)
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3.9 Vyuziti soucastek

Pfi navrhu a vyrobé systémové jednotky pocCitaCe je dulezité zvazit moZznosti

opétovného pouziti jednotlivych casti. Pokud je jednotka v budoucnu vyfazena, mohou byt
funk¢ni a neposkozené soucasti pouzity opétovné, misto aby skoncily jako elektroodpad.
Demontaz a testovani funkcnosti soucastek jsou klicové procesy v opétovném pouziti. Vyrobni
postup by mél zahrnovat zjednoduseni demontaze a pouziti lehce rozebiratelnych spoju, aby se
snizila nutnost manualni prace a celkova doba rozebirani zafizeni.
Opétovné pouziti soucastek muze byt pro vyrobce vyhodné, protoZe snizuje naklady na vyrobu
novych soucastek a zvySuje ziskovost celého procesu. Soucasti mohou byt pouzity jako
nahradni dily pro stejny typ pocitacové jednotky nebo jako dily pro vyrobu jinych zatfizeni. Pfi
nakladani s vyfazenymi pocitaCovymi jednotkami je dilezité zajistit dostate¢nou poptavku po
opetovne pouzitelnych soucastkach. Vyroba zatizeni z recyklovanych soucastek vyzaduje staly
ptisun téchto soucastek od zpracovatelskych firem a urcitou technologickou kompatibilitu s
modernimi zafizenimi. (Sobh, 2010)

Opétovné pouziti soucastek z pocitaCovych jednotek pfispiva k ochrané Zzivotniho
prostiedi a snizuje mnozstvi elektroodpadu. Je to udrzitelny zptisob nakladani s vyfazenymi

pocitacovymi jednotkami, ktery pfinasi ekonomické vyhody vyrobctim a zakaznikiim.
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4 Prakticka cast prace

4.1 Ekologické zhodnoceni

4.1.1 Zhodnoceni metodou Top Twenty

Pro posouzeni dopadu recyklace na zivotni prostiedi a ¢lovéka byla pouzita metodika
Top Twenty (TT). Tento postup se pouziva k vyhodnoceni procesti a spociva v hodnoceni
(dvaceti) nejdulezitéjsich vstupt a vystupt procesu. Metoda TT pouziva tabulky s bodovym
systémem, kde jsou zvolena nejvyznamnéjs§i kritéria (dopady) a pfid€lena priorita (1-5).
Kazdému kritériu se prifadi hodnoceni (véaha 1-10), které vyjadiuje skuteCny stav v daném
procesu. Vysledny pocet boda pro dany faktor hodnoceného procesu se ziska vynasobenim
priority a vahy. Metoda TT byla pouzita k porovnani dvou zakladnich zptsobu recyklace,
termicko-chemické a mechanické, a k hodnoceni procesu demontaze soucastek z pocitace.

(Tesarek, 2015)

Tabulka 4 Definice vstupii a vystupii procesil

Vstupy Vystupy
pocitace teplo
energie nerecyklovatelny odpad
Termicko-chemicka metoda chemické latky suroviny
obsluha (lidska prace) chemické latky
emise
pocitace suroviny
energie nerecyklovatelny odpad

M h . kl kI , v 7.
echanicka recyklace vybaveni recyklaéni linky

obsluha (lidska prace)
pocitace soucastky

Demontaz lidska prace Casti k materialové recyklaci

nerecyklovatelny odpad

Zdroj: (Viastni zpracovani)

Jako hlavni negativni disledky bylo vybrano snizeni mnozstvi surovin, narust spotieby
energie, emise produkované procesem, piispéni ke globalnimu oteplovani, toxicity procesu,

zakyseleni ptidy a zneCisténi podzemnich a uzitkovych vod.
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Tabulka 5 Zhodnoceni negativnich dopadhii

Termicko-chemicka Mechanicka iy
Demontaz
metoda recyklace
Negativni vliv Priorita| Vaha Body Vaha | Body | Vdha | Body
Znecisténi vod 4,5 7 31,5 4 18 0 0
Emise 4 10 40 5 20 5 20
Spotieba energie 5 9 45 10 50 3 15
Ubytek surovin 5 8 40 9 45 3 15
Globalni oteplovani 4,5 9 40,5 6 27 5 22,5
Toxicita 4,5 10 45 2 9 0 0
Acidifikace 4 9 36 2 8 0 0
celkové 278 177 72,5

Zdroj: (Vlastni zpracovdni)

Snizeni mnoZzstvi surovin je zpusobeno nejen surovinami, které nebyly uspésné
oddéleny z odpadu pro dal§i vyuziti, ale také surovinami spotfebovanymi b&éhem procesu
recyklace. Tyto ztraty jsou zpusobeny riznymi faktory, jako je napfiklad spalovani plasti pfi
termickych metodach nebo nedokonala separace materialti pii mechanickych metodach. Kromé
toho se také zahrnuji suroviny spotifebované béhem procesu jako je ziskavani cennych kovi

chemickymi metodami nebo spalovani zemniho plynu v tavici peci.
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4.1.2 Zhodnoceni porovnani termicko-chemické metody a mechanické recyklace

Rozdily mezi obéma zpusoby recyklace jsou zifejmé z porovnani grafi 3 a 4.
Mechanické postupy recyklace jsou ovlivnény hlukem a vibracemi, které jsou produkované
recyklacni linkou. Hlavnimi ¢innostmi jsou drceni v , §rédrech®, pfesun po dopravnicich a
tfidéni v separatorech. Tyto procesy jsou energeticky naro¢né a vedou ke ztraté surovin kvuli
nedokonalé separaci. Na druhé stran€, chemické procesy maji vyznamny dopad na zivotni
prostiedi kvuli toxicité pouzivanych chemikalii a acidifikaci pady v okoli. Termické procesy
jsou zdrojem emisti, které pfispivaji k oteplovani zemé a mohou vyvolavat fotochemické reakce,
které zpusobuji smog.

Hodnoceni metodou TT ukazalo, ze termicko-chemické zpracovani je pro Zzivotni
prostfedi vétsi zatézi nez zpracovani mechanické. Proto by bylo vhodné omezit chemické
zpracovani pouze na prvky vyskytujici se v pocitacich stopové a zbyvajici materialy separovat
mechanicky. Soucasné by bylo vhodné omezit spalovani, a tedy 1 mnozstvi pii zpracovani
vznikajicich emisi. Ru¢ni demontaz pocitaCovych soucastek zatézuje zivotni prostredi, avSak
ne tolik jako predchozi zpasoby recyklace. Idealni proces kombinuje demontaz, vyuziti
soucastek a materidlovou recyklaci pouze zbyvajicich, nerozebiratelnych ¢asti. Dopad takového
zpusobu recyklace na zivotni prostfedi byl by nejnizsi, protoze diky ru¢ni demontazi je velka
cast hmotnosti vyseparovana ru¢ng.

Graf 3 Rozlozeni dopadii recyklace termicko-chemickou cestou
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Zdroj: (Vlastni zpracovdni)
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Graf4 RozlozZeni dopadii recyklace mechanickymi metodami

Mechanicka recyklace

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

H Emise M Spotieba energie
m Ubytek surovin 1 Globalni oteplovani

M Toxicita M Acidifikace

Zdroj: (Vlastni zpracovdni)
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4.2 Ekonomické zhodnoceni

4.2.1

Materialové hledisko

Jiz dfive bylo zminéno, ze osobni pocitace obsahuji mnohem vétsi mnozstvi vzacnych

kovl nez surova ruda - az o dva fady vice. To znamena, Ze recyklace téchto kovii z pocitace se

jevi jako vhodna a nutna. V poslednich letech bylo odhadnuto, ze celkové mnozstvi

jednotlivych kovii pouzitych k vyrobé osobnich pocitaci bylo zna¢né. Tyto tdaje jsou uvedeny

v tabulce a jsou zaloZeny na materialovém sloZeni osobnich pocitact a primémé hmotnosti

jednoho personalniho pocitace (6 kg). Jsou popsany v kapitole 3.7 Materialové slozeni osobnich

pocitaca.

Tabulka 6 Obsah nejvyznamnéjsich surovin v pocitacovych zarizenich

Material Au Cu Al Ag Pd Fe ABS/PC
Mnozstvi kg v 1

tuné

recyklovanych

pocitach 0,05 40 50 0,09| 0,01 300 170

Zdroj: (Vlastni zpracovdni, (Mathieux, 2018))

Tabulka 7 Odhad poctu materialii ulozenych v pocitacovych zarizenich prodanych po celém svété v
obdobi mezi lety 2012 a 2021

Mnozstvi

prodanych

PC ve svété
Rok |v milionech | Au(t) Cu(t) Al(t) Ag(t) Pd(t) Fe(t)
2012 351,06| 8777 702 120,0 877 650,0 | 1579,8 175,5 | 4212720,0
2013 316,46| 7912 632 920,0 791150,0 | 14241 158,2 | 3797520,0
2014 313,68| 7842 627 360,0 7842000 | 14116 156,8 | 3764160,0
2015 287,68 7192 575 360,0 719200,0 | 12946 143,8 | 3452160,0
2016 269,72| 6743 539 440,0 674300,0 | 1213,7 1349 | 3236640,0
2017 262,68| 656,7 525360,0 | 656700,0 | 11821 131,3 | 3152160,0
2018 259,76 | 649,4 519 520,0 649 400,0 | 11689 129,9 | 3117120,0
2019 262,55| 656,4 525 100,0 656 3750 | 11815 131,3 | 3150600,0
2020 309,08| 7727 618 160,0 772700,0 | 13909 154,5 | 3708960,0
2021 339,77| 8494 679 540,0 8494250 | 1529,0 169,9 | 4077240,0

Zdroj: (Vlastni zpracovdni, (Mathieux, 2018))
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4.2.2 Stanoveni nakladu na recyklaci

Vzhledem k omezené dostupnosti vefejné dostupnych informaci tykajicich se

recykla¢nich postupt z ekonomického hlediska bylo rozhodnuto pouzit srovnani nakladi na

recyklaci a vynost z prodeje surovin/soucastek jako zptisob hodnoceni.

Bohuzel, nebylo mozné ziskat presné udaje o nakladech na recyklaci pocitacl z vefejnych
zdrojt, a proto byl proveden odhad na zakladé dostupnych vyrocnich zprav spolecnosti Asekol
(ASEKOL, 2023) a REMA Systém (REMA, 2023), které zajiStuji recyklaci vétSiny
elektrozafizeni, v€etné€ pocitacovych zafizeni, v 6. skupin€. Vysledky by mély byt co nejblize

skuteCnosti vzhledem k tomu, ze tyto spolecnosti dlouhodobé zajist'uji recyklaci téchto zatizeni.

Tabulka 8 Stanoveni nakladii na recyklaci

Zdroj: (Vlastni zpracovani, (ASEKOL, 2023), (ASEKOL, 2023))

Vysvétlivky:

N — provozni naklady spole¢nosti

Q — mnozstvi zpracovaného elektroodpadu
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Spolecnost Asekol a.s. REMA Systém, a.s.

Rok N (tis. K¢&) Q(t) n (Ké/kg) N (tis. K¢&) Q(t) |n(Ké/kg)
2015 198906 | 17743 11,2 77 290 9671 8,0
2016 176 309 | 19554 9,0 104 560 14511 7,2
2017 171555| 19185 8,9 154 007 15290 10,1
2018 199 689 | 18460 10,8 99587 | 16671 6,0
2019 224 804 | 25619 8,8 86 149 | 20855 4,1
2020 246 760 | 36001 6,9 125778 22069 5,7

Prameér 9,3 6,8

Celkem

pramér 8,1 K&/kg




4.2.3 Stanoveni hodnoty materialii obsazenych v pocitacovych zarizenich

Pro posouzeni ekonomického pfinosu recyklace pocitaci bylo nutné nejprve uréit
hodnotu materialQ, které obsahuji. Proto byla vytvorena tabulka s cenami nejvyznamnéjsich
surovin a pro vypotty byl pouzit aktualni ménovy kurz CNB ke dni 1.12.2022: 1 USD = 23,304
CZK. (CNB, 2022)

Tabulka 9 Cena matericli

Material Cena
USD/g CZK/g
Zlato (Au) 57,9 1343,4
Stribro (Ag) 0,73 16,9
Palladium (Pd) 62,5 1450,5
USD/Kg CZK/Kg
Zelezo (Fe) 0,1 2,3
ABS/PC 2,5 58,3
Méd' (Cu) 8,36 193,5
Hlinik (Al) 1,8 42

Zdroj: (Kurzy.cz)
4.2.4 Vytéznost recyklace

Recykla¢ni procesy se vétSinou zaméfuji na ziskani cennych kovi. V autorovych
vypoctech byla zohlednéna vytéznost a Cistota az 99% pii pouziti chemickych metod (viz kap.
3.8.1). (Szatatkiewicz, 2014)

Pii mechanickém zpracovani desek plosnych spoji lze ziskat az 97% médi a separaci
pomoci jediného prichodu HFECS (High-force eddycurrent separator) 1ze ziskat 90% hliniku
s Cistotou az 85% (viz kap. 3.8.6). (Jianzhi Li, 2004)

Ziskani az 90% zeleza z elektroodpadu 1ze dosahnout pomoci magnett (viz kap. 3.8.9)
a mensi elektroodpad se zpracovava procesy, jako je tfidéni a roztfid'ovani.

Pro plastové materidly, jako jsou ABS (Acrylonitrile butadiene styrene) a PC
(polykarbonat), byla ufeCena vytéznost recyklace na 90%. S pomoci metod mechanické
recyklace (viz kap. 3.8.8) Ize dosdhnout Cistoty ziskaného materialu az 95%, nebo dokonce
teoreticky 100% v piipad€ ruéni demontaze. Diky této vysoké Cistoté jsou ziskané materialy
téméf identické s plivodnimi surovinami, a proto jsou zahrnuty do vypoctu za plnou cenu.

(Union, 216)
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Tabulka 10 Obsah materialit a jejich hodnota v 1 tuné pocitacovych zarizenich

Material Mérna jednotka | Obsah Cena za jednotku (CZK) | Hodnota (CZK)
Zlato (Au) g 50 1343,4 67170
Stribro (Ag) g 90 16,9 1521
Palladium (Pd) g 10 1450,5 14505
Zelezo (Fe) kg 300 2,3 690
ABS/PC kg 170 58,3 9911
Méd' (Cu) kg 40 193,5 7740
Hlinik (Al) kg 50 42 2100
Celkova hodnota 103637

Zdroj: (Vlastni zpracovdni, (Mathieux, 2018), (Kurzy.cz))

Podle tabulky cislo 10 se celkova hodnota materiali obsazenych v jedné tuné

recyklovanych pocitaci rovna 103 637 K¢.

Tabulka 11 Vynosy z prodeje surovin

Material Vytéinost (%) Cistota (%) | Koneény vynos (K¢)
Zlato (Au) 99% 99,9 56523,6
Méd' (Cu) 96% 99 6315,8
Hlinik (Al) 90% 85 1417,5

Stribro (Ag) 99% 99,9 1279,9
Palladium (Pd) 99% 99,9 12206,0
Zelezo (Fe) 90% 90 465,8
ABS/PC 85% 95 8424,4
Celkova hodnota 86 632,87 K¢

Zdroj: (Viastni zpracovani)

Tabulka ¢islo 11 uvadi, ze prodej 1 tuny recyklovanych pocitacovych zdroju pfinese

celkové vynosy ve vysi 86 632,9 K¢

V tabulce 12 je uveden zpusob urCeni vynosu z prodeje. Prodejni cena se vypocitava

vvvvv

nizsi Cistotou (Al, Fe). Pokud jde o plasty, hodnota ziskaného materialu predstavuje pfimou

prodejni cenu a neni tedy potfeba provadét zadné korekce.

Tabulka 12 Postup vypoctu vynosii

Suroviny

Vypocet vynosu

Cistota>99 %

0,85 * Hodnota * VytéZnost

Cistota <90 %

0,75 * Hodnota * VytéZnost

ABS/PC

Hodnota * Vytéznost

Zdroj: (Vlastni zpracovdni)
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S Zhodnoceni vysledkii materialové recyklace

Tabulka cislo 13 obsahuje shrnuti dfive ziskanych hodnot, tedy nakladi na zpracovani
pocitaci a vynost z prodeje surovin. Naklady, které jsou uvedeny v tabulce, jsou hodnoty
spojené s recyklaci tuny pocitaci. Vynosy jsou poté ziskany jako soucet hodnot uvedenych v

tabulce ¢islo 11.

Tabulka 13 Porovndni ziski a ndkladii pri recyklace 1 tuny pocitacovych zdrojii

Vynosy (Kc) Naklady (Kc) Zisk (Kc)
86632,9 8100 78532,9
Zdroj: (Vlastni zpracovdni)

Po zhodnoceni nakladani s vyfazenymi pocitaci 1ze konstatovat, ze recyklace materialt je
ziskovym procesem. To lze potvrdit z dat uvedenych v tabulce 13, kde naklady na recyklaci

jsou mnohem niz§i nez vynosy z prodeje ziskanych surovin.
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6 Zavér

V ramci této bakalarské prace autor shrnul zptasoby nakladani s elektroodpadem a fesil
problémy spojené s recyklaci starych pocitaci. V praktické asti prace autor provedl hodnoceni

recyklace z hlediska ekologie a ekonomiky.

Zaveéry z ekologického hlediska ukazuji, ze recyklace mize byt Skodliva pro zivotni prostiedi
a je proto vhodné pouzivat metody s nejnizsim dopadem. Mechanické postupy jsou méné

Skodlivé nez termicko-chemické postupy.

Z ekonomického hlediska je recyklace pocitaCovych soucastek ziskova a prodej funkcnich

soucastek je cestou, jak ziskat vétsi hodnotu z vyfazenych pocitaca.

Nicméng, pro uspésnou realizaci takového procesu je nezbytné mit dostatecné mnozstvi

pocitacu k recyklaci a poptavku po ziskanych komponentech.
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ABS Acrylonitrile butadiene styrene
PC Polykarbonat

CR Ceska republika

TT Top twenty

EU Evropska unie

YA Zivotni prostfedi

Sb. Sbirka zakont
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OEEZ
MZP
DPS
PHE
PNE
CNB
HFECS
BoM
MFA
IBM

Odpadni elektricka a elektronicka zafizeni

Ministerstvo zivotniho prostredi

Desky plosnych spoja

Piispévek na nakladani s , historickymi“ elektrozafizenimi
Piispévek na nakladani s ,,novymi“ elektrozatizenimi
Ceska narodni banka

High-force eddycurrent separator

Bill of Materaisl

Material flow analysis
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