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ABSTRAKT

POLICKA, J. Analyza prvkového slozeni vybraného elektroodpadu. Diplomova prace.
Brno: MUAF, 2016.

Diplomova prace na téma Analyza prvkového slozeni vybraného elektroodpadu
Se zamétuje Na hmotnostni zastoupeni vzacnych kova v zakladnich procesorovych jed-
notkach. Byla sepsana literarni reSerSe vybrané dostupné literatury s cilem charakterizo-
vat legislativni ramec nakladéni s elektroodpady a problematiku zpétného odbéru vy-
braného elektroodpadu V Evropské unii, zejména na uzemi Ceské republiky.
V praktické casti byla provedena analyza vybranych vzorktu zakladnich procesorovych
jednotek osobnich pocitac¢u vyrobenych v letech 2000-2009. Za pomoci metody rentge-
nové fluorescencni spektrometrie bylo zjisténo, jak se méni mnozstvi jednotlivych prv-
ka v prubéhu vyvoje téchto jednotek. Na zaklad¢é vysledku realizovanych Setfeni lze
konstatovat, Ze zkoumané vzorky obsahuji ekonomicky vyuzitelné vzacné kovy. V za-
véru byla vyhodnocena pouzita metoda ke zjisténi prvkového sloZeni a na zakladé po-
rovnani vysledkd s jinymi autory ur¢eno, zda se drahé kovy z procesorti daji potencialné

ekonomicky vyuzit.

Klic¢ova slova:

OEEZ (Odpady z elektrickych a elektronickych zafizeni), zpétny odbér, zakladni

procesorova jednotka, vzacné kovy, rentgenova fluorescencni spektrometrie.



ABSTRACT

POLICKA, J. Analysis of the elemental composition of selected electrical waste. Di-
ploma thesis. Brno: MUAF, 2016.

This diploma thesis is focused on the issue of Analysis of the elemental composi-
tion of selected electrical waste (Waste Electrical and Electronic Equipment). The main
goal is to determine amount of rare metals contained in central processing unit (CPU).
The literature search was formed from available literature with the purpose to character-
ize the legislative framework for waste electrical and electronic equipment and the issue
of collection of the selected e-waste in the European Union, particularly in the Czech
Republic. In the practical part was analyzed selected samples of central processing units
produced in 2000-2009. With the help of X-ray fluorescence spectrometry method was
found to vary the amount of each element during the development of these units. Based
on the results of completed survey we can conclude that the investigated samples con-
tain economically usable elements. In the conclusion was evaluated the method which
was used to determine the elemental composition and results was compared with other
authors. This serves to see whether rare metals of processor that could be potentially

economically exploited.

Key words:

WEEE (Waste Electrical and Electronic Equipment), collection of WEEE, central pro-

cessing unit, rare metals, X-ray fluorescence spectrometry.
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1 UvoD

Problematika elektroodpadu a nakladani s nim se v Ceské republice zacala fesit
podrobngji aZ vstupem do Evropské unie. Na zakladé toho CR transponovala smérmnici
Evropského parlamentu a Rady 2002/96/ES do svého vnitrostatniho prava zakonem
¢. 185/2001 Sb. a nasledné vyhlaskou ¢. 352/2005 Sb. Smérnice vsak z divodi nesro-

zumitelnosti a nepiehlednosti byla piepracovana.

Novelizaci této smérnice je smérnice 2012/19/EU o odpadnich elektrickych
a elektronickych zatizenich. Smérnice upravuje dil 8 (§ 37 £ — § 37 s) zakona o odpa-
dech. Stanovuje povinnosti vyrobcl elektrozatizeni, distributorti a poslednich prodejcti
a to tak, ze musi byt zfizena mista zpétného odbéru elektrozatizeni a oddélen¢ho sbéru
elektroodpadu dle § 37k. Timto ustanovenim mohou kone¢ni uzivatelé zdarma odevzdat
nepotiebné elektrozaiizeni bezplatn¢ v misté¢ zpétného odbéru a oddélené¢ho sbéru od-

padnich elektrickych a elektronickych zatizeni.

Jak uvadi Ministerstvo Zivotniho prostfedi CR kazdy rok je na &esky trh uvedeno
praimérné 185 000 t elektrozatizeni. V Evropské unii je to dle Eurostatu piiblizné
9900 000 t elektrozatfizeni za rok. Do roku 2008 byl tento trend narlstajici, nez se
v roce 2009 projevila ekonomicka krize, kterd zapocala v roce 2007. Od této doby je

mnozstvi uvadénych elektrozatizeni na trh jak v CR, tak v EU nizsi.

Tato produkce je spojena i s narustajici produkci elektroodpadu. Elektroodpad
obsahuje Skodlivé latky a materialy, které negativné ovliviiuji zivotni prostfedi. Na vy-
robu elektrozatizeni je potieba velké mnoZstvi ptirodnich zdrojl, coz zpiisobuje zatiZeni
nasi Zem¢. Vyuzitelné materidly je mozné a zaroven velmi vyhodné recyklovat a tim

druhotn¢ vyuzit.

Tteti nejvyznamnéjsi skupinou elektrozatizeni, co do mnozstvi uvadéného na trh,
je dle MZP skupina ¢&. 3 Zafizeni informaénich technologii a telekomunikaé¢ni zafizeni.
Diplomova prace je zaméfena pravé na zafizeni patiici do této skupiny. Ugelem prace je
analyzovat prvkové slozeni zakladnich procesorovych jednotek (podskupina 3.4 Osobni

pocitace) se zaméfenim na hmotnostni zastoupeni vzacnych prvka.

Analyza byla provedena pomoci rentgenové fluorescencni spektrometrie za pou-
ziti ruéniho rentgenového spektrometru. Na zaklad¢ analyzy bylo zjisténo, zZe zkoumané

10



procesory obsahuji ekonomicky vyuzitelné vzacné kovy jako je zlato nebo palladium.
Naopak stiibro, které je svymi vlastnostmi vyhodné pro vyrobu elektroniky, témét ne-

bylo analyzovano.
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2 CiL PRACE

Cilem prace je ur€it prvkové slozeni zadkladnich procesorovych jednotek osob-
nich pocitac¢i. Zejména pak uréit hmotnostni zastoupeni vzacnych kovi, které jsou ve

vybranych vzorcich obsazeny.
K doséhnuti hlavniho cile je zapottebi vytycit si cile dil¢i, ke kterym patfi:

e Vvypracovani studie tykajici se problematiky zpétného odbéru a zpracova-
ni elektroodpadi v zavislosti na soucasné platné legislativé ve vztahu

k fesené problematice,

e charakteristika elektroodpadu vybraného pro experimentalni méfeni

a zpusob nakladani s nim,
e sestaveni metodiky a provedeni experimentalniho analytického méfenti,

e zhodnoceni a interpretace vysledkd a doporuceni pro praxi.

12



3 LITERARNI RESERSE

3.1 Odpady z elektrickych a elektronickych zaiizeni (OEEZ)

Odpad je kazda movita véc, které se osoba zbavuje nebo ma umysl nebo povin-
nost se ji zbavit. Kazdy ptivodce odpadi ma povinnost odpad tridit dle kategorii stano-
venych vyhlaskou ¢. 381/2001 Sb., Katalog odpadl. Elektrozafizeni, které jiz neplni
svoji funkci a osoba se ji zbavuje, se stava veetné svych komponentl elektroodpadem.
(Zékon ¢. 185/2001 Sb.) Jedna se o odpad z elektrickych a elektronickych zafizeni, kte-
ry vznika ve vSech oblastech lidské ¢innosti (v domacnosti, primyslu, obchodu, dopra-
v¢ atd.) Tento elektroodpad obsahuje fadu nebezpecnych slozek (t¢zké kovy, polychlo-
rované bifenyly, difenylethery, freony, atd.), které mohou mit negativni vliv na zivotni
prostfedi. Zarovenn vSak obsahuje i mnoZzstvi hodnotnych druhotnych surovin (napf.
plasty, sklo, vzacné kovy, aj.). Z téchto divodu je ekonomicky vyhodné a samoziejmé
environmentaln¢ zadouci tento odpad recyklovat a déale vyuzit. Proto se nakladanim
s odpady z elektrickych a elektronickych zafizeni zabyva tada zakont, smérnic, vyhla-

Sek, norem apod. (Junga, Vitéz, Travnicek, 2015)

3.1.1 Legislativni ramec nakladani s OEEZ

Zakladnim legislativnim dokumentem upravujicim tuto problematiku je smérnice
Evropského parlamentu a Rady 2012/19/ES o odpadnich elektrickych a elektronickych
zafizenich, kterd byla do cCeského wvnitrostatniho prava transponovana zakonem
¢. 185/2001 Sh. o odpadech a zméné nekterych dalsich zakond. Dil 8 §37 tohoto zakona
zpracovava prislusné predpisy Evropské unie a upravuje povinnosti vyrobctiim, posled-
nim prodejciim, distributoriim a konecnym uzivatelim elektrickych a elektronickych
zafizeni, zpracovatelim elektrickych a elektronickych zafizeni, kterd se stala odpadem,
a povétrenym zastupciim vyrobcd.

Navazujicimi pravnimi predpisy jsou vyhlaska ¢. 237/2002 Sb., ktera se zabyva
podrobnostmi zptsobu provedeni zpétného odbéru nékterych vyrobki, a zejména pak

vyhlaska ¢. 352/2005 Sb. o podrobnostech nakladani s elektrozatizenimi a elektroodpa-

dy a o blizsich podminkach financovani nakladani s nimi ve znéni pozdéjsich predpist.

13



Nejdilezitéjsi souvisejici terminologie:
> elektrické nebo elektronické zarizeni (dale jen "elektrozatizeni") - zafizeni, jehoz
funkce zavisi na elektrickém proudu nebo na elektromagnetickém poli nebo zatizeni
k vyrob¢, pienosu a méfeni elektrického proudu nebo elektromagnetického pole
a které je urceno pro pouziti pii napéti nepfesahujicim 1000 V pro stiidavy proud
a 1500 V pro stejnosmérny proud. Vyjimkou jsou zafizeni ur¢end vylu¢né pro ucely

obrany statu,

» elektroodpad - elektrozafizeni, které se stalo odpadem, véetné komponentd, kon-

strukénich dila a spotiebnich dilf, které v tom okamziku jsou soucdsti zafizeni,

» Opétovné pouziti — znamena pouziti zpétn¢ odebraného nebo oddélené¢ sebraného
elektrozatfizeni nebo komponenti takového elektrozafizeni bez jejich dal$iho ptepra-

covani ke stejnému ucelu, pro ktery byly pivodné urceny,

» Ipracovani elektroodpadu - jakakoli operace provadéna po prevzeti elektroodpadu do
zatizeni ke zpracovani elektroodpadu za ti¢elem jeho dekontaminace, demontaze, dr-
ceni, vyuziti nebo pfipravy na odstranéni nebo jakékoli jina ¢innost provedena s ci-

lem vyuziti nebo odstranéni elektroodpadu,

» elektrozarizeni pochazejici z domdcnosti - pouzité elektrozafizeni pochazejici
Z domécnosti nebo svym charakterem a mnozstvim jemu podobny elektroodpad od
pravnickych osob a fyzickych osob opravnénych k podnikéni; o elektrozatizeni po-
chézejici z domécnosti se jedna vzdy, je-li elektrozatizeni mozné pouZit jak v do-
macnostech, tak i1 jinymi kone¢nymi uZivateli,

» 1pétny odber elektrozarizeni - odebirani pouzitych elektrozafizeni pochazejicich
Z domécnosti od kone¢nych uzivatelii bez naroku na uplatu v misté zpétného odbéru

nebo v misté prodeje nebo dodavky nového elektrozatizeni poslednim prodejcem ¢i

Vv jeho bezprostiedni blizkosti,

» oddeleny sber elektroodpadu - odebirani pouzitych elektrozafizeni nepochazejicich

z domacnosti od kone¢nych uzivateli v misté oddéleného sbéru,

» Mist0 zpetného odbéru - misto urcené vyrobcem, ve kterém jsou zpétné odebirana

elektrozarizeni pochazejici z domacnosti,

14



» Misto oddeleného sbéru - misto uréené vyrobcem, ve kterém je oddélené sbiran elek-

troodpad.

» konecny uzivatel dle zakona o odpadech je pravnicka nebo fyzicka osoba uzivajici
vyrobek, na ktery se vztahuje povinnost zpétného odbéru, pred ukonéenim jeho Zi-

votnosti, pfed jeho odevzdanim do mista zpétného odbéru nebo oddéleného sbéru,

» posledni prodejce - pravnicka osoba nebo fyzickd osoba opravnéna k podnikani,
ktera bez ohledu na zpisob prodeje, véetné pouziti prosttedki komunikace na dal-
ku31n), dodava v ramci své podnikatelské ¢innosti elektrozatrizeni kone¢nému uziva-

teli. (Zakon &. 185/2001 Sb.)

Vyhléaska ¢. 352/2005 Sb. dale vymezuje 10 skupin elektrozatizeni, viz ptiloha
¢. 1 této vyhlasky. Elektrozatizeni, které je pfedmétem Setieni l1ze zaradit do 3. skupiny
— Zarizeni informacnich technologii a telekomunikaénich zaiizeni, podskupi-
na 3.4 Osobni pocitace. Vycet 3. skupiny elektrozafizeni se nachazi v piiloze ¢. 1. Od
srpna 2018 dojde ke zmén¢ zatazeni z divodu snizeni poctu skupin elektrozatizeni na

Sest.

3.2 Povinnosti vyrobce

Vyrobcem je pravnicka osoba nebo fyzickd osoba opravnéna k podnikani, ktera

se sidlem v CR:
e pod vlastni znackou vyrabi a uvadi elektrozatizeni na trh,
e prodava pod vlastni znackou elektrozatizeni vyrobend jinymi dodavateli,
e dovazi nebo prodava elektrozatizeni dovezena z jiného statu,

e ma sidlo v zahrani¢i a prodava elektrozafizeni prostfednictvim internetu
Z jiného statu (tzv. zahrani¢ni vyrobce plnici povinnosti pies povefeného
zastupce). (Asekol, 2014)
Vyrobce, ktery nema sidlo v Ceské republice ma povinnost uréit svého povée-
ného zastupce na zakladé pisemného povéfeni. Muze jim byt pouze pravnicka nebo fy-
zicka osoba opravnéna K podnikéni, ktera je usazena v Ceské republice, a zodpovida za

plnéni povinnosti zahrani¢niho vyrobce. (Zakon ¢. 185/2001 Sb.)
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| v piipadé, Ze se jedna pouze 0 0sobu usazenou V jiném ¢lenském staté Evrop-
ské unie, kterd v Ceské republice uvadi elektrozatizeni na trh, mize si na zakladé pi-
semného povéteni urcit svého povéteného zéastupce. Povinnosti na n¢j spadaji od oka-

mziku jeho zapisu do Seznamu. (Zakon ¢. 185/2001 Sh.)

3.2.1 Roc¢nizprava

Povinnosti vyrobce a povinné osoby je zpracovavat rocni zpravu o plnéni povin-
nosti zpétného odbéru za uplynuly kalendaini rok. Zprava se zasilad do 31. 3. nasleduji-
ciho roku na Ministerstvo Zivotniho prostfedi elektronicky prostfednictvim informacni-
ho syst¢ému ISPOP (Integrovany systém plnéni ohlasovacich povinnosti). (CE-

NIA, 2012)

3.2.2 Evidence toku OEEZ

Vyrobce nebo provozovatel kolektivniho systému musi také vést evidenci toku
zpétné odebranych elektrozarizeni a oddélené sebraného elektroodpadu od mista
zpétného odbéru nebo mista oddéleného sbéru az po zpracovani, vyuziti a odstranéné
elektroodpadu Vv rozsahu stanoveném provadécim pravnim predpisem. (Vyhlaska

¢. 352/2001)

3.2.3 Zapis do Seznamu vyrobcu

Kazdy vyrobce elektrozatizeni je povinen podat navrh na zapsani do Seznamu
vyrobcii elektrozarizeni, ktery je informacnim systémem vetejné spravy. Navrh na zapis
podava vyrobce nebo povéteny zastupce dle §37i ministerstvu k rozhodnuti v listinné
a elektronické podobé, nebo v elektronické podobé podepsané uzndvanym podpisem
nebo prostfednictvim datové schranky a to nejpozdéji do 60 dnii od vzniku povinnosti.
Jestlize vyrobce prevedl povinnosti na povéfeného zastupce, ktery je v Seznamu zapsan,

nema povinnost podat navrh na zapis do Seznamu. (Zakon ¢. 185/2001)

3.2.4 Financ¢ni povinnost

Soucasti navrhu na zapis je popis zajisténi financovani nakladani s elektrozafi-
zenimi pochazejicimi z domécnosti a s elektroodpady nepochazejicimi z domécnosti,

bez ohledu na datum uvedeni na trh. (Zakon ¢. 185/2001 Sb.)
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Po srpnu 2005 je vyrobce elektrozatizeni s vyjimkou soldrnich panelt pied uve-
denim elektrozatizeni na trh povinen poskytnout zaruku prokazujici, ze nakladani
s elektroodpadem bude finan¢né zajisténo. Musi zajistit financovani zpétného odbéru,
zpracovani, vyuziti a odstranéni elektrozafizeni pochazejiciho z domacnosti, které bylo
zpétné odebrano. Stejné tak je povinen zajistit financovani oddéleného sbéru,

zpracovani, vyuziti a odstranéni elektroodpadu. (Zékon ¢. 185/2001 Sb.)

3.2.5 Informacni povinnost vyrobce

Povinna osoba mé zéaroven zajistit informovanost prodejcii a spotiebitelt 0 moz-
nostech zpétného odbéru svého vyrobku poslednimu prodejci. Tyto informace predava-

né spotiebiteli by mély zahrnovat: (Vyhlaska ¢. 237/2002 Sb.)
a) nazev a adresu, piipadn¢ telefonni kontakt,
b) druhy zpétné odebiranych vyrobki,
C) provozni dobu zafizeni,

d) upozornéni na bezplatnost zpétného odbéru.

3.2.6 0znacovani elektrozarizeni

Elektrozafizeni, na které se vztahuje oddéleny sbér nebo zpétny odbér musi byt
oznaceno grafickym symbolem ,,pteSkrtnuté a podtrzené popelni¢ky‘*. Toto oznaCovani

je dano vyhlaSkou ¢. 352/2005 Sb.

Tento symbol vyjadiuje, ze elektrozatizeni nesmi byt vyhozeno do komunélniho
odpadu, ale ma byt sbirdno oddélené. Ze zékona musi byt vSechna elektrozatizeni uve-
dena na trh po dni 13. srpna 2005 se oznacuji symbolem vyrobce a symbolem uvedeni

na trh. (Zakon ¢. 185/2001)

Obrazek 1: Symbol elektrozarizeni, na néz se vztahuje zpétny odber, Zdroj:
http://www.remasystem.cz/index.php/obcane/zakladni-pojmy.html
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3.2.7 Registr mist zpétného odbéru

Dle §37s zakona o odpadech byl Ministerstvem zivotniho prostiedi zfizen tzv.
Registr mist zpétného odbeéru. Slouzi k poskytovani informaci pro vefejnou zpravu
0 mistech zpétného odbéru a jejich udajich. Registr je vefejné pfistupny a umoziuje

i dalkovy pfistup. (Zakon ¢. 185/2001 Sb.)

Vyrobce elektrozatizeni, ktera jsou urCena pro pouzivani v domacnostech, je
povinen vkladat dalkovym pfistupem udaje do Registru a aktualizovat je. Zmény musi
provadét nejpozdeji do 30 dnli od okamziku, kdy nastala skutenost zakladajici zménu

udaje. (Zékon ¢. 185/2001 Sb.)
3.2.7.1 Mista zpétného odbéru

Lidé mohou odkladat vyslouzily elektrospotiebi¢ na mista k tomu vyhrazena.
Témito misty jsou tzv. mista zpétného odbéru. Elektroodpady jsou z téchto mist pieda-
vany do zpracovatelskych a recyklacnich zatizeni. Elektrozatizeni nepochazejici z do-
macnosti se odevzdavaji na mistech pro oddéleny sbér. Pficemz tato mista jsou uréena

vyrobei. (Zakon &. 185/2001 Sb.)

Pro tyto ucely slouzi napt. Cervené kontejnery, cervené popelnice, nebo tzv. E-
boxy o obsahu 80 1. Do t&chto boxii se odkladaji pfedevsim drobna elektrozatizeni. Cas-
to byvaji umistény uvnitt budov. Cervené stacionarni kontejnery na sbér drobnych elek-
trozatizeni uvedl na trh jako prvni kolektivni systtm ASEKOL v roce 2007, ptfi¢emz
dodnes jich rozmistil po celé CR vice jak 2 100 ks. Objem sbérné nadoby je 2,15 m?.
Do cervenych kontejnerd mohou kone¢ni uzivatelé¢ odkladat vesSkera drobna zatizeni
z kancelare 1 domacnosti, baterie a akumulatory. (ASEKOL, 2014) Dale je lidem umoz-
néno odkladat elektroodpad do sbérnych dvord, prodejen elektrospotiebici, do servisu

a opraven, mobilnich kontejnert. (CENIA, 2013)

V piipadé, Ze elektrozafizeni bylo uvedeno na trh do dne 13. srpna 2005, je po-
vinnosti konecného uzivatele, ktery neni spotiebitelem, zajistit financovani zpétného
odbéru, zpracovani, vyuziti a odstranéni elektrozatizeni pochdzejiciho z domécnosti,
které bylo zpétn€ odebrano. To se tyka i oddélené sebraného elektroodpadu. Po tomto

datu tato povinnost pfechazi na vyrobce elektrozatizeni. (Zakon €. 185/2001 Sb.)
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3.2.8 Zpiisoby plnéni povinnosti

Vyrobce musi plnit povinnosti stanovené pro oddéleny sbér, zpétny odbér,
zpracovani, vyuziti a odstranéni elektrozatizeni a elektroodpadu. Tyto povinnosti mize

dle vyhlasky ¢. 352/2005 plnit tremi zpiisoby:

1) individudlné (samostatn¢) — kazdy vyrobce si plni své povinnosti samostatné,

organiza¢n¢ a technicky na vlastni naklady,

2) solidarné - spole¢né s jinym vyrobcem nebo vyrobci a to na zakladé pisemné

smlouvy,

3) prostiednictvim kolektivnich systémii — na zakladé smlouvy za vyrobce a dovoz-

ce plni povinnosti oddéleného sbéru a zpétného odbéru kolektivni systém.
3.2.8.1 Kolektivni systémy v CR

Dle tabulky ¢. 1, kterd znazornuje pocet podanych hlaseni za ohlaSovaci obdo-
bi 2011-2014 1ze konstatovat, Ze vétSina vyrobei elektrozatizeni plni své povinnosti
vramci Kolektivniho systému, kterych je v CR evidovano 15. Pouze 59 vyrobct
elektrozafizeni neurcenych k pouziti v domacnosti plnilo své povinnosti v rdmci

individudlniho zptisobu. Jeden vyrobce plnil své povinnosti solidarnim zplsobem.
(MZP, 2014 — 2016)

Tabulka 1. Pocet podanych radnych hlaseni za ohlaSovaci obdobi 2011 — 2014 do ISPOP,
Zdroj: Vlastni dle MZP 2014 - 2016

Individualni systém 52 59 60 59
Solidarni systém 1 1 1 1
Kolektivni systém 6 15 15
Celkem 59 68 76 75

Provozovatelé kolektivnich systémii v Ceské republice pro ohlasovaci rok 2014

jsou uvedeni na internetovych strankach MZP.

Nejvice elektrozatizeni z hlediska hmotnosti uvedli na trh vyrobci plnici své po-

vinnosti prostfednictvim kolektivniho syst¢ému ASEKOL a.s., ktery zaujima ve vSech
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letech nejvyssi mnozstvi zpétné odebranych elektrozatizeni a elektroodpadd, jak je uve-

deno v tabulce ¢. 2.

Tabulka 2: Mnozstvi elektrozarizeni skupiny 3 uvedenych na trh vyrobci zapsanymi v Seznamu

vyrobcui elektrozarizeni (v ramci kolektivnich systéemit) a mnozstvi zpétné odebranych elektroza-

Fizeni a oddélené sebranych elektroodpadii témito vyrobci za ohlasovaci rok 2012, Zdroj:

Viastni dle MZP 2014 — 2016

2012 2013 2014 2012 2013 2014
ASEKOL a.s. 15737,520| 25847,220| 21890,460| 5537,522| 5099,270| 5042,880
OFO - recycling s.r.o. 1,992 13,770 28,490 0,000 0,000 0,300
REMA Systém, a.s. 18991,770| 20596,650| 19737,790| 3850,042| 3166,920| 3 003,490
RETELA, s.r.o. 3814,545| 2683,500 1 814,330 656,167 482,300 763,420
Individualni systémy 225,586 185,440 184,930 2,886 4,720 2,950
ZENTEK CZ s.r.o. 0,002 0,002
2012 2013 2014 2012 2013 2014
ASEKOL a.s. 4905,711| 4499,890| 5032,580 631,811 599,380 10,300
OFO - recycling s.r.o. 0,000 0,000 0,300 0,000 0,000 0,000
REMA Systém, a.s. 3850,042| 3166,920 2977,150 0,000 0,000 26,340
RETELA, s.r.o. 656,167 482,300 763,420 0,000 0,000 0,000
Individualni systémy 0,000 0,230 0,200 0,000 4,490 2,750
ZENTEK CZ s.r.o. 0,002 0,000
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ASEKOL a.s.
B REMA Systém, a.s.
RETELA, s.r.o.

Obrazek 2: Kolektivni systémy s nejvyssim procentudlnim podilem zpétného odbéru a oddélené-
ho sbéru OEEZ ze skupiny 3 za ohlasovaci rok 2012, Zdroj: Viastni dle MZP, 2014

V grafu (obr.¢. 2) jsou vyobrazeny kolektivni systémy, které maji nejvyssi pro-
centudlni podil na zpétné odebranych a odd€lené sebranych elektrozatizeni skupi-
ny 3 pro rok 2012. Akciova spole¢nost ASEKOL a.s. zaujima nejvyssi procentudlni
podil s 5 537 tunami (tabulka ¢. 2) OEEZ za rok. Dal$i vyznamny podil zaujima kolek-
tivni systtm REMA Systém, a.s., ktera za ohlasovaci obdobi 2012 zpétné¢ odebrala
pres 3 800 t OEEZ. Nasledovala ji firma RETELA, s.r.0. s pouhymi 656 t.

ASEKOL a.s.
B REMA Systém, a.s.
RETELA, s.r.o.

Obrazek 3: Kolektivni systémy s nejvyssim procentudlnim podilem zpétného odbéru a oddélené-

ho sbéru OEEZ ze skupiny 3 za ohlasovact rok 2013, Zdroj: Vlastni dle MZP, 2015

V roce 2013 nejvyssi podil v poctu zpétn€ odebranych OEEZ skupiny 3 zaujimé
opét ASEKOL a.s. a to 58% (5 099 t) jak ukazuje graf na obrazku ¢. 3., pficemz jeho
podil narostl v disledku snizeni odebraného mnozstvi dal§imi kolektivnimi systémy.

V roce 2013 doslo k celkovému poklesu odebraného mnozstvi OEEZ 3. skupiny. Je to
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mozny dusledek toho, ze v roce 2012 bylo na trh uvedeno o 10 000 t zafizeni informac-
nich technologii a telekomunikacnich zatizeni méné nez v predeslém roce. Dalsi kolek-
tivni systémy podilejici se na zpétném odbéru a oddéleném sbéru s nejvetsim zastoupe-

nim jsou uvedeni v tabulce ¢. 2.

ASEKOL Solar s.r.o.
m REMA Systém, a.s.
RETELA, s.r.o.

Obrazek 4: Kolektivni systémy s nejvyssim procentudlnim podilem zpétného odbéru a oddélené-

ho sbéru OEEZ ze skupiny 3 za ohlasovact rok 2014, Zdroj: Viastni dle MZP, 2016

Kolektivni systém ASEKOL a.s. dosahl nejvyssiho podilu sbéru 1 v roce 2014,
ato 50,4%. Jako druhy dle dosaZeného mnoZstvi zpétného odbéru OEEZ je kolektivni
systtm REMA Systém, a.s (9%). Nejnizsi podil sbéru ve sledovaném obdobi naopak
vykazuje kolektivni systém OFO — recycling s.r.o (0,300 t) a individualni sys-
témy (2,950 t).

3.2.9 Povinnost zpétného odbéru

Na vyrobce se dale vztahuje i povinnost zpétného odbéru nékterych vyrobki
a zpétného odbéru elektrozatizeni a oddéleny sbér elektroodpadu, ktera je upravena za-
konem ¢. 185/2001 Sb., a vyhlaskou ¢. 237/2002 Sb. Povinnost zpétného odbéru se dle
zakona o odpadech vztahuje na baterie a akumulatory, vybojky a zativky, pneumatiky.
Tato prace se zamétfuje na posledni skupinu a to elektrozafizeni pochazejici
z domacnosti, ktera je soucasn¢ upravena vyhlaskou ¢. 352/2005 Sb. Pro elektroodpad,

ktery nepochazi z domacnosti, musi vyrobce zajistit jeho oddéleny sbér. (CENIA, 2012)

22



3.2.9.1 Bilance zpétného odbéru v EU dle statistiky Eurostat

V grafu na obrazku ¢. 5 jsou znazornény trendy v poétu uvadénych elektrickych
a elektronickych zafizeni na trh, sebranych OEEZ a nakladani s nimi v ramci EU za
obdobi 2007-2012. Eurostat neuvadi novéjsi data, k jejich aktualizaci by mélo dojit
Vv bieznu 2016.
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Obrazek 5: Mnozstvi elektrozarizeni uvedenych na trh a vysledky zpétného odbéru a oddéleného

sbéruv EU v letech 2007 — 2012, Zdroj: Viastni dle Eurostat, 2015

V roce 2008, jak uvadi Eurostat (2015), mnozstvi EEZ uvedenych na trh vzrostlo
o vice jak 600 000 tun (7,1 %) z 9, 5 milionu tun na 10,2 milionu tun. V roce 2009 nao-
pak doslo k poklesu o 1,2 miliond tun tedy o 11,3 %. V nasledujicim roce doslo opét
Kk nartstu poctu uvedenych EEZ téméf na 9,5 miliont tun jak tomu bylo v roce 2007,
avSak vletech 2011 a 2012 dochazi k recesi. V roce 2011 poklesl pocet o 2.8 %
avroce 2012 o dalsich 1,1 %.

Oddéleny sbér a zpétny odbér OEEZ v letech 2007 — 2011 stabilné rostl, avSak
tempo meziro¢niho rust zpomalilo. V roce 2012 poklesl pocet oddélené sebranych
OEEZ klesl na 3,5 milionu tun.
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Treti sloupecek grafu na obrazku ¢. 5 poukazuje na nakladani s OEEZ. Trend byl
narustajici jako u oddéleného sbéru. V roce 2012 bylo nakladano s 3,6 miliony tunami
OEEZ. Z toho 2,6 milionu tun elektroodpadu bylo opétovné vyuzito. Ziskané mnozstvi
bylo zastoupeno 2,4 miliony tunami recyklovaného OEEE a 0,2 miliony tunami, které

byly pouzity na vyrobu energie.

3.2.9.2 Bilance zpétného odbéru v CR dle Ministerstva Zivotniho prostiedi

Tabulka 3: Mnozstvi elektrozarizeni uvedenych na trh a vysledky zpétného odbéru a oddéleného
sbéru v CR v letech 2006 — 2014, Zdroj: Viastni dle MZP, 2016

Ohlasovaci

obdobi
2006 196 967 21138 1032 22170 11,3 2,2
2007 199 857 31581 1348 32929 16,5 3,2
2008 207 207 43 858 676 44 534 21,5 4,3
2009 181 844 56 643 1563 58 206 32,0 5,5
2010 166 063 52119 870 52989 31,9 5,0
2011 182 324 54 818 620 55438 30,4 5,3
2012 168 840 51972 1704 53676 29,3 51
2013 181 886 50 257 3959 54215 29,8 5,2
2014 179 328 55062 3523 58 585 32,7 5,6

Jak uvadi MZP (2016) v Ceské republice mnoZstvi elektrozafizeni uvedenych na
trh v rozmezi let 2006 az 2008 m¢lo nardstajici trend, jak I1ze vidét v tabulce ¢. 3 a kK ni
v grafu (obr. ¢. 6). Kdy v roce 2008 bylo uvedeno na trh pies 200 000 t elektrozatizeni.
Naopak v roce 2009 dopadla na Ceskou ekonomiku hospodaiska krize zapocata jiz
v roce 2007, ktera se projevila na snizeni mnozstvi nakupu elektrozafizeni spotiebiteli
a kone¢nymi uzivateli. Mnozstvi EEZ uvedenych na trh v roce 2009 kleslo o vice jak
40 000 t oproti predeslym rokiim. Tento klesajici trend pokracoval i v roce 2010. V roce
2011 vyrobci uvedli na trh 182 324 t vyrobki, tento narast vSak doprovazela v dalSim
roce druhd vina hospodarské krize. V nésledujicich letech bylo mnozstvi vyrobkl uve-

denych na trh kolisajici, jedna se pramérné o 180 000 t za rok.
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Nejvyssi narlst urovné zpétného odbéru a oddélen¢ho sbéru elektroodpadl na
jednoho obyvatele byl v roce 2009, a to o 1,1 kg. Nartst souvisi s navySenim mnozstvi
celkem zpétné odebraného elektrozatizeni a oddélené sebran¢ho elektroodpadu. Oproti
roku 2008 vzrostl o 13 672 t. Také v roce 2014 uroven zpétné odebraného a oddéleného

sbéru elektroodpadii na jednoho obyvatele vzrostla o 0,4 kg.
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Obrazek 6: MnoZstvi elektrozarizent uvedenych na trh, zpétny a oddéleny sbér v CR za
obdobi, Zdroj: Viastni dle MZP, 2016
Tabulka ¢. 4 znazornuje celkové mnozstvi zpétné odebranych elektrozatizeni
a oddélend sebranych elektroodpadi dle skupin v letech 2011 — 2014 v CR a jejich pro-

centualni zastoupeni na celkovém mnoZstvi.

Tabulka 4: MnoZstvi zpétné odebranych elektrozarizeni a oddélenée sebranych elektroodpadii
dle skupin v CR v letech 2011 — 2014, Zdroj: Viastni dle MZP, 2014 - 2016

25617,85 24 302,61 25925,13 27 828,20
2943,73| 5,31 2993,85| 5,58 4111,97| 7,58 6234,60| 10,64
9865,82| 17,80 | 10046,62| 18,71 8753,21| 16,15 8813,04| 15,04

14666,19| 26,46 |13877,37| 25,85 |12308,26| 22,70 |12769,49| 21,80
1177,51| 2,12 1076,80| 2,01 1812,15| 3,34 1336,77| 2,28
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6 663,26 1,20 827,34 1,54 652,33| 1,20 998,84| 1,70
7 233,89 0,42 352,19 0,66 319,07 0,59 267,93 | 0,46
8 82,69 0,15 50,31| 0,09 116,98 | 0,22 92,16| 0,16
9 116,55| 0,21 93,99| 0,18 166,08| 0,31 191,86 0,33
10 70,72 0,13 63,81| 0,12 50,16 0,09 51,84| 0,09

Hmotnostné nejvyznamnéjsi skupinou zpétné odebiranych a oddélené sebranych
elektroodpad je skupina 1 - Velké domaci spotiebice. Zaujima zhruba 46 %. Dalsi vy-
znamny procentualni podil zaujima skupina ¢. 4 - Spotiebitelska zafizeni a solarni pane-
ly. Jeji podil je praimémné 24 % z celkové sebraného elektroodpadu. Treti nejvétsi za-
stoupeni v poétu zpétné odebiranych a oddélené sebranych elektroodpadi ma skupi-
nac.3 - Zafizeni informacnich technologii a telekomunikaéni zafizeni, primérné

16,92 %, kam spada i elektroodpad zkoumany v ramci této diplomové prace.

Tabulka ¢&. 5 a graf (obr. & 7) k ni (MZP, 2016) uvadi mnoZstvi elektrozaiizeni
skupiny ¢. 3 (Zatizeni informacnich technologii a telekomunikacni zatizeni) uvedenych
na trh a vysledky zpétného odbéru a oddéleného sbéru této skupiny elektrozatizeni

v letech 2011 — 2014.

Jak 1ze vidét v grafu na obrazku €. 7, nejvyssi narast mnoZzstvi uvedeného elek-
trozafizeni skupiny ¢. 3 na trh bylo vroce 2013. Zaroven v tomtéz roce doslo
k nejvétsimu celkovému nardstu sebraného mnozstvi elektrozafizeni ze strany vyrobci
a kolektivnich systému. V dalsich letech byl tento trend klesajici. Snizuje se mnozstvi
uvadénych elektrozatizeni na trh, pficemz se sniZuje rozdil mezi mnoZstvim elektrozati-
zeni uvedenym na trh a celkové zpétné odebranym a oddélené sebranym elektroodpa-

dem.
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Tabulka 5: Mnozstvi elektrozarizeni skupiny 3 uvedenych na trh a vysledky zpétného odbéru a
oddéleného sbéru v CR v letech 2011 — 2014, Zdroj: Viastni dle MZP, 2014 - 2016

Rok

2011 | 43 843,90 9 865,82 9 779,00 86,82
2012 | 38771,42 10 046,62 9411,92 634,70
2013 | 49 326,58 8 753,21 8 149,34 603,87
2014 | 43 656,00 8 813,04 8 773,65 39,39

Jak je z grafu na obrazku ¢. 7 zfejmé, v letech 2011 a 2014 bylo na trh uvadéno
vice jak 43 000 t elektrozatizeni. Nejvyssi narist v uvedeném mnoZzstvi elektrozatizeni
na trh byl zaznamenan v roce 2013, kdy oproti roku 2012 se toto mnozstvi zvysilo
0 vice nez 10 000 t.

Lze si v§imnout, Ze zpétny odbér a oddéleny sbér elektroodpadii v Ceské repub-
lice sice spliuje pozadavky EU, avsak je stale malé mnozstvi elektrozafizeni zpétné
odebrano oproti tomu, kolik je ho ro¢né¢ uvedeno na trh. Mnozstvi EEZ uvedenych na
trh je pfiblizné 40 000 t za rok. Mnozstvi zpétné¢ odebraného elektrozatizeni a oddélené
sebraného elektroodpadu je az 5ti nasobné niz$i nez mnozstvi EEZ uvedenych na trh ve
sledovaném obdobi. Trend celkem zpétné odebranych elektrozatizeni a oddélen¢ sebra-
nych elektroodpadu je vSak ustdleny, primérné se za rok vybere kolem 9 000 t téchto

OEEZ.
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Obrazek T1: MnozZstvi elektrozarizeni skupiny 3 uvedenych na trh a vysledky zpétného
odbéru a oddéleného sbéru v letech 2011-2014, Zdroj: Viastni dle MZP, 2014 - 2016

3.2.10 Vyuziti elektroodpadu

Vyrobce elektrozatizeni by mél vytvorit systém, ktery stanovi, jak bude
zajisténo vyuziti elektroodpadu navazujici na zpétny odbér elektrozatfizeni nebo
oddéleny sbér elektroodpadu. Elektrozatizeni, ktera byla zpétné odebrand a oddélené
sebrand se pred predanim zpracovateli piednostné opctovné pouZiji jako celek.
Opétovné je mozné pouzit pouze elektrozatizeni ¢i jejich komponenty, které spliuji

pozadavky pfislusnych pravnich ptedpist. (Zakon ¢. 185/2001 Sb.)

Povinnosti vyrobce je zajistit vyuzivani elektroodpadu tvofeného elektrozatize-
nimi uvedenymi ve skupinach 3 a 4 pfedaného zpracovatelim minimalné
v rozsahu 75 % jeho primérné hmotnosti a opétovné pouziti a materidlové vyuziti kom-
ponentl, materidll a latek v rozsahu 65 % jeho primérné hmotnosti. (Junga, Vitéz,

Travnicek, 2015)
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3.2.10.1 Piehled vyuZiti elektroodpadu 7 elektrozaiizeni skupiny 3

Tabulka 6: Prehled vyuziti elektroodpadii z elektrozarizeni skupiny ¢. 3 a porovnani s pozadav-

ky zdkona ¢. 185/2001 Sb., o odpadech za Ceskou republiku za ohlasovaci obdobi 2012 - 2014

a porovndni s pozadovanou mirou vyuziti EU, Zdroj: Viastni dle MZP, 2014 -2016

8119,86 6 863,91 84,53 75,00 7 770,79 95,70 65,00
7 612,05 6 600,35 86,71 75,00 7 156,63 94,02 65,00
8976,81 7 766,58 86,52 75,00 8 188,81 91,22 65,00

Tabulka ¢. 6 zobrazuje vyhodnoceni plnéni povinnosti vyuziti elektroodpadu dle
MZP (2014 — 2016). Vyhodnocuje se soulad s pozadavky § 37m zakona
&. 185/2001 Sb., o odpadech za Ceskou republiku ve sledovaném obdobi 2012 - 2014,

Na zaklad¢ tohoto vyhodnoceni byla stanovena mira vyuziti a mira opétovného a mate-

ridlového vyuziti elektrozatizeni a elektroodpadi. Ceské republika, plni tyto pozadavky

ve vSech zminénych skupinéch.

3.2.10.2 Naklddani se zaiizenimi informacnich technologii a telekomunikac-

nimi zaiizenimi

Tabulka 7: Nakladani s elektrozarizenimi skupiny ¢. 3 a elektroodpadem v CR za ohlasovact
obdobi 2012 — 2014, Zdroj: Viastni dle MZP, 2014 - 2016

955,40 | 3633,24 | 48,52 | 300,54 | 0,00 | 233,62 | 1 132,74 | 2 148,80 | 766,74 | 9 252,60
576,78 | 4737,31 | 20,50 | 434,92 | 0,00 | 369,85 | 1 087,60 | 1 207,18 | 265,51 | 8 699,65
765,66 | 5648,77 | 343,43 | 444,56 | 0,01 | 140,47 | 503,86 |1505,62|128,30| 9 480,68

29



V Ceské republice je dle grafu na obrazku &. 8 nejvice upfednostiiovano materia-
lové vyuziti a to za celé sledované obdobi (2012 — 2014). Pramérné bylo materialové
vyuzito 4 600 t elektroodpadu. Zajimavé je i mnozstvi zatizeni informacnich technolo-
gii a telekomunikacnich zafizeni zpétn€ vyrazenych z pouzivani, které¢ bylo vyvezeno
do zemi EU. V roce 2012 bylo vyvezeno pies 2000 t elektroodpadu ze skupiny ¢&. 3.
V nasledujicich letech byl tento trend klesajici, nicméné i tak se vyvezlo pres
1000 t tohoto odpadu. Naopak nejméné se v CR vyuziva odstranéni tdchto informaénich
a telekomunika&nich zafizeni skupiny ¢. 3 spalovanim (tab. 7). Jak uvadi MZP celkem

se rocn¢€ naklada v priméru s 9 000 t elektrozatizeni ze sledované skupiny.
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Obrizek 8: Nakladdani s elektrozarizenimi skupiny ¢. 3 a elektroodpadem v CR za ohla-

Sovaci obdobi 2012 — 2014, Zdroj: Viastni dle MZP, 2014 - 2016

3.2.11 Zpracovani OEEZ

Zpracovani elektronického a elektrického odpadu je v soucasné dobé ¢asto zmi-
novana problematika. Tyto elektroodpady obsahuji spoustu latek a materialt, které za-
tézuji zivotni prostiedi, ale zaroven obsahuji 1 materidly, které je mozné recyklovat
a tim druhotné vyuzit. (MZP, 2016)

Kazdy vyrobce vytvoii systém pro zpracovani elektroodpadu za pouziti nejlepSich
dostupnych technik jeho zpracovani, vyuzivani a materidlového vyuzivani. Jeho
povinnosti je nasledné poskytovat bezplatné veSkeré pottebné informace zpracovatelim
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elektroodpadu, aby mohli odpad zpracovat a pfipravit k jeho opétovnému pouziti. Jedna
se predevsim o udaje o obsazenych nebezpecnych latkdch, moznostech opétovného
pouziti elektrozafizeni a materidlového vyuziti nebo zpiisobu jejich odstranéni.
Informace musi byt uvedeny jiz vyrobcem elektrozatizeni pied jejich uvedenim na trh.

(Zékon ¢. 185/2001 Sb.)

Obrazek 9: Pritbéh zpétného odbéru elektrozarizeni, Zdroj: Viastni dle CENIA, 2014



3.3 Zpracovatelé elektroodpadu

Elektroodpad obsahuje tézké kovy (napt. Cd, Pb, a Hg), luminofory
VvV obrazovkach a zarivkach, displeje na bazi tekutych krystalt tzv. LCD nebo latky, kte-
ré poskozuji ozonovou vrstvu. Proto je potieba zajistit sbér odpadnich elektrickych
a elektronickych zatizeni oddélen¢ od jinych druhti odpadd. Nasledné jsou odpady tii-

dény a demontovany na jednotlivé materialy, které je mozné recyklovat. (MZP, 2016)

Ukolem zpracovatele je piednostné odstranit z elektroodpadu viechny latky
a soucasti stanovené provadécim pravnim predpisem, skladovat a zpracovavat elektro-
odpad s technickymi pozadavky stanovenymi legislativnimi piedpisy a zajistit vyuziti
elektroodpadu. (Zakon ¢. 185/2001 Sb.) M¢&l by tak byt vyrobci dostate¢né informovan
jak elektrozatizeni zpracovavat, 0 obsahu nebezpe¢nych latek, moznostech op&tovného

vyuziti a materialového vyuziti elektroodpadu.

Tuto ¢innost provozuje zpracovatel v zafizeni ke zpracovani elektroodpadu
v souladu s jeho provoznim fadem. Zpracovatel rovnéz musi vést V rozsahu stanoveném
provadécim pravnim piedpisem evidenci o prevzatém elektroodpadu a zpiisobu jeho
zpracovani a zasilat pfisluSnému spravnimu ufadu udaje o zafizeni. (Zékon

¢. 185/2001 Sh.)

3.3.1 Technické pozadavky na zarizeni pro nakladani s
elektroodpady
Misto, které slouzi ke skladovani nebo shromazd’ovani elektroodpadu musi spl-
novat dané technické pozadavky. Musi byt umisténo na zpevnéné ploSe, ktera je nepro-
pustna vici unikiim nebezpecnych latek a vybavena zatizenim na jimani jejich ptipad-
nych tnikd. Dal$im technickym poZzadavkem jsou pomticky pro tklid, latky pro absorp-
ci uniklych provoznich kapalin, zafizeni pro odstranéni uniklych kapalin, shromazd’o-
vaci prostfedky pro vznikajici odpady a dalsi zafizeni pro upravu odpadii a jejich pie-

mistovani. (Junga, Vitéz, Travnicek, 2015)

Misto, kde se elektroodpad zpracovava, musi byt opatfeno jednak vhodnym za-
fizenim ke stanovovani hmotnosti zpracovavaného elektroodpadu, vhodnymi nadobami
pro skladovani baterii, akumulatort, zafizeni obsahujici PCB nebo PCT a dalsi nebez-

pecné latky. Dulezité je zajistit pozemek vhodnym skladovacim prostorem, kde se bu-
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dou uchovavat demontované dily a soucastky a vybudovat zafizeni pro ¢isténi odpad-
nich vod. To vSe by mélo byt umisténo na zpevnéné nepropustné podlaze, jako misto

pro skladovani a zpracovani elektroodpadu. (Junga, Vitéz, Travnicek, 2015)
3.4 Recyklace plo$nych spoju

Plo$né spoje jsou propojovaci a nosné elementy elektronickych prvka obsaze-
nych v elektrozatizeni. Nachazi se v nich velké mnozstvi riznorodych elektronickych

prvkd, proto je s nimi spojena 1 obtizna recyklace.

Jak jiz bylo zminéno, desky obsahuji mnozstvi jak nebezpecnych latek, tak dra-
hych kovii, na které se v ramci této prace zamétuji. V pocitacové technice a primyslové
elektronice se nejcastéji pouzivaji zdkladni materidly na bazi sklenénych tkanin. (Junga,

Vitéz, Travnicek 2015)

Tyto plo$né spoje musi byt pied recyklaci ocistény od veSkerych elektronickych
soucasti. Poté je mozné pouzit metodu mechanického odstranéni vhodnou pro selektivni
separaci soucastek. Na zdklad¢ této metody se mechanicky odstrani piny z vhodnych

komponent. (Junga, Vitéz, Travni¢ek 2015)

Dal8im moZnym postupem je taveni. Pfi ném dochazi k roztaveni cinovych spojli
a uvolnéni pind soucastek. Tento proces probiha tak, ze se umisti plosny spoj pod
ochranny kryt na hlinikovou desku s topnym télesem, ktera se ohieje na teplotu 350 -
400°C. (Junga, Vitéz, Travnicek 2015)

Je mozné také vyuzit metodu fezani. Deska se umisti do upinaciho ramu, kde do-
jde k odfiznuti pinti pilou na kov. (Junga, Vitéz, Travnicek 2015)

Dalsi technologicky postup vyuzivany pii recyklaci plosnych spoju je jejich dr-
ceni. K tomu slouzi bfitové drtici stroje, granulacni mlyny, fezaci zatizeni nebo brous-
Ky. (Junga, Vitéz, Travnicek 2015)

Lze pouzit i metodu kryogenniho drceni. Odpad je hluboce podchlazen na teplo-

tu - 100 az — 170°C a nasledné se podrti. (Junga, Vitéz, Travni¢ek 2015)

Vyuziva se i separace materialii z drti. Tato metoda je zaloZzena na odd€lovani

jednotlivych materialti v prostfedi kapaliny na zéklad¢ rozdilné hustoty. Ma nékolik
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vitacni upravu. (Junga, Vitéz, Travnicek 2015)

3.4.1 Metody ziskavani drahych kovti z plosnych spoju

V navaznosti na feSenou problematiku v této diplomové praci a zvoleny OEEZ
pro vyzkum, jsou nasledujici metody vhodné pro ziskavani drahych kovi z plosnych
spoji:

1) kyanidové louzeni. Lze takto snadno a selektivné izolovat zlato louZzenim

ziedénymi roztoky alkalickych kyanidi. Aby metoda byla ¢innd, musi byt
pozlaceny materidl obnazen. Metoda mé vysokou Uc€innost a nedochéazi ke

znehodnoceni kovu,

2) sulfato-nitratovy postup vyuzivany pro separaci paladia. Vzniklé roztoky se
po denitraci redukuji formaldehydem a tak se ziska palladium. (Junga, Vitéz, Travnicek

2015)
3.5 Metody zjiStovani prvkového sloZeni

3.5.1 Opticka emisni spektrometrie (OES)

Metoda OES je zaloZena na registrovani fotont vzniklych ptechody valencnich
elektronli z vysSich energetickych stavli na nizsi. Nasledn€ je mozné zm¢éfit zafeni emi-
tované atomy nebo ionty v excitovaném stavu. Emisni spektrum mé ¢arovy charakter —
poloha ¢ary znazoriuje kvalitativni slozeni vzorku, intenzita ¢ary charakterizuje kvalita-
tivni sloZeni. Aby bylo mozné zaznamenat atomové ¢arové spektrum, musi dojit napfti-
klad k termickému buzeni téchto elektronti. Vzorek je tak zahfivan na vysokou teplotu

za pomoci plamene, elektrického zdroje nebo plazmového zdroje. (Broekaert, 2005)

3.5.2 Atomova absorpc¢ni spektrometrie (AAS)

AAS je jednou z nejrozsitengjsich metod spektralni analyzy. Diky ni je mozni
stanovit chemické prvky periodické tabulky v Sirokém spektru materialti. Metoda je
zaloZzena na interakci mezi hmotou a zafenim. Kdy jsou méfena atomova absorp¢ni
spektra, pfi¢emz hlavnim principem této metody je absorpce zéafeni volnymi atomy

V plynném stavu. (Karlicek, 2001)
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3.5.3 Jiskrovy vyboj

Jedna se o prerusovany stiidavy vyboj s vysokym napétim a relativné nizkou
pricemz elektrony zlstavaji studené. Z pracovni elektrody se pfi vyboji odpaii nepatrné
mnozstvi zkoumaného vzorku, ktery ptfi vyboji atomizuje a excituje. Tato metoda je
stabilni a Ize ji opakovat. Vyuziva se pro analyzu kovovych vzorkl. Pfed méfenim je

vSak nutné kvalitn¢ upravit povrch vzorku. (Helan, 2005)

3.5.4 Metoda rentgenové fluorescencni spektrometrie (XRF)

Rentgenova spektrometrie XRF spad4 pod metody atomové spektrometrie, zalo-
zené na detekci elektromagnetického zareni, které interaguje s atomy vzorku. Tim do-
chazi k fluorescenci, kterou lze vysvétlit jako interakci mezi elektromagnetickym zaie-
nim a sub-valen¢nimi atomy. (Klockenkamper, Bohlen, 2015) Atom mtiZze rentgenové
zateni bud’ pohlcovat (rentgenova absorpéni spektrometrie), nebo jej pfi dostateéné ex-

citaci muze vysilat (rentgenova fluorescencni spektrometrie). (Praus, Plachd, 2008)

Zaklad pro rentgenovou fluorescencni analyzu vznikl roku 1913, kdy H. G. J.
Moseley nahradil Mo anodu (Molybdenova anoda) nékolika dal§imi kovovymi deska-
mi. (Klockenkamper, Bohlen, 2015) Vytvofil zakon, ktery spociva ve vztahu mezi vl-
novou délkou rentgenového zatfeni a atomovym cislem Z prvku, které toto zafeni zpl-
sobuje a dale zavislost mezi intenzitou tohoto zafeni a mnozstvim prvku ve vzorku.

(Heléan, 2005)

Za pomoci této analytické metody lze zjiStovat chemické sloZeni témét vSech
druhii materiald v riznych skupenstvich. Zkoumany material mize byt v pevné, tekuté,
praskové, filtrované nebo jiné podobé. Jedna se o metodu rychlou, pfesnou a nedestruk-
tivni. XRF miiZze byt také pouZita pro zjistovani tloustky a sloZeni povrchovych vrstev

a natérd. Vyuziva se v mnoha odvétvich pramyslu. (Brouwer, 2003)

V procesu rentgenové fluorescencni spektrometrie pisobi na vzorek energie ve
formé rentgenového zafeni, které je vyzafovano rentgenovou lampou nebo energie radi-

oaktivniho zafeni z radionuklidi. (Helan, 2005)
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Spektralni kiivka nebo vrchol takového spektra je podobny bar-kédu a jsou cha-
rakteristické pro jednotlivé atomy, nebo-li jednotlivé prvky vzorku. Lze tak ze spektra

presné vycist prvkové slozeni zkoumaného vzorku. (Klockenkamper, Bohlen, 2015)

Rentgenova fluorescenéni spektrometrie dle Klockenkampera a Bohlena (2015)
je zalozena na ozafovani vzorku primarnim rentgenovym paprskem. Ozafenim dojde
k rozpohybovani jednotlivych atomd, které vyzatuji sekundarni paprsky, které mohou
byt detekovany a zaznamenany ve spektru. (Stuzka, 1994) Sekundarni zafeni v sobé
nese informaci o kvalitativnim prvkovém slozeni vzorku, jedna se o vinové délky nebo-
li energie spektralni ¢ary. Zaroven nese informace o kvantitativnim slozeni vzorku jako

je Cetnost fotond resp. intenzitu zjisténych spektralnich ¢ar. (Helan, 2005)

Podil protonti, které jsou znovu emitovany jako fluorescence z celkového poctu
fotoni absorbovanych za jednotku Casu, se oznacuje jako kvantova G¢innost Y. Za nor-
malnich podminek a piitomnosti molekularnich plyndi se pohybuje jeji hodnota od 1072
az do 10™*. Zna&i to, Ze z tisice excitovanych atomi nanejvys jeden atom vyzaii flu-

orescencni kvantum do celého prostoru 4x. (Stuzka, 1994)

Fluorescen¢ni zatreni se obvykle méii kolmo k excitaénimu paprsku. Pro atomo-

vou fluorescencni spektrometrii 1ze uplatnit Lambertliv-Beeruv zakon.
Pro Casové spektrum tento zakon zni:
I=lo.exp(-K.n.1l)

Kde lo je intenzita zafivého toku pted prichodem a po prichodu absorbujici
vrstvou tloustky |, K je atomovy absorpéni koeficient pro danou ¢aru a n je pocet vol-

nych atomt daného prvku v jednotce objemu (cm). (Stuzka 1994)
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Vzhledem k dualismu fluorescenéniho zafeni lze jej zpracovavat dvéma zpuso-

by: (Helan, 2005)
e FEnergiove disperzni system (EDXRF)

U této metody je celé spektrum analyzovano najednou polovodi¢ovym detekto-
rem. Dochdzi ke zmén¢ energie fotont na elektrické pulzy. Vyska téchto pulzl je tmér-

na energii fotonu, pocet pulzl je imérny intenzité zareni.
o Vinove disperzni systéem (WDXRF)

Béhem procesu méteni prvkového sloZzeni za vyuziti atomové disperzni spektro-
metrie se ze sekundarniho zéteni (fluorescencni) izoluji jednotlivé vinové délky difrakci
na krystalu. Takto je mozné zm¢éfit intenzitu jednotlivych izolovanych ¢as (vlnovych

délek) sekvenéné nebo simultanngé.

XRF patii mezi analyzy nedestruktivni. Vzorek je mozné zkoumat opakované
a lze ho opétovné vyuzit k dal§im operacim. Vyhodou je snadna a rychla ptiprava vzor-
ku. XRF analyza je rychla kvantitativni analyza poskytujici ptehled o Siroké skale prv-
k. Limity detekce u stfedné t€zkych a t€zkych prvka v mg/kg, u lehéich prvki jsou tyto
limity vyrazné niz§i. Je potieba vyuZit matri¢ni standardy pfi kalibraci z diivodil silné

interference. (Helan, 2005)

37



Fluorescence

Dopadajici rentgenovy paprsek

Priinik rentgenového zareni

Rayleighiiv rozptyl

Comptoniiv rozptyl

Obrazek 10: Interakce RTG zareni se hmotou, Zdroj: Viastni dle Bouwer, 2003

Zakladem rentgenové fluorescencni spektrometrie je interakce mezi zarenim
a analyzovanym materialem. Cast vyzafenych paprskl pronikne skrz materidlem, Cast
se absorbuje a zpiisobuje fluorescencni zéafeni a dal§i ¢ast je rozptylena do okoli.

(Brouwer, 2003)

Jestlize dojde pouze ke zmén€ sméru beze zmény vinové délky fotonu, jedna se
0 koherentni (Rayleigh) rozptyl. V ptipadé, ze dojde ke zméné energie i sméru fotonu,

hovoti se o nekoherentnim rozptylu (Comptontv). (Bouwer, 2003)
3.5.4.1 Vznik RTG zdieni

Ke vzniku rentgenovych paprskt dochazi, kdyz elektrony narazeji velkou rych-
losti na piekazku. Pti narazu se zméni jejich kineticka energie z vétsi casti v teplo a ne-
patrnd ¢ast v rentgenové zéfeni. Pfirozenym zdroje tohoto rentgenového zéateni jsou
hvézdy, na Zemi pak tder blesku. Vznika 1 jako nezadouci produkt ve vakuovych tele-
vizorech, pii provozu elektronovych mikroskopti nebo pii svaieni elektronovym pa-

prskem. (Kraus, 1985)

W. C. Rontgen zjistil, Ze zafeni vznika dopadem katodovych paprskd na anodu

a nasledn¢ se $ifi prfimocatre. Nedochdzi k vychyleni elektrickym ani magnetickym po-
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lem. Pti priniku RTG vzduchem se vzduch ionizuje. Dokdze pronikat i neprihlednymi
materialy, které s rostouci hustotou maji schopnost vice pohlcovat tyto paprsky. (Kusa-

la, 2004)
3.5.4.2 Vznik fluorescencéniho zdieni

Fluorescence je jev, pii kterém dochazi k uvolnéni charakteristického zareni
Vv pritbéhu deeXcitace elektronti vybuzenych do vyssich hladin. (Bower 2003)

Aby doslo k vybuzeni elektronii je potieba dodat dostateCnou exitacni energii,
napt. fotonem rentgenova zafeni. Tato energie se lisi, dle toho, mezi kterymi hladinami
elektron preskakuje. Tato excitani energie absorbuje elektron z elektromagnetického
zateni. K absorpci dojde, jestlize je energie zafeni stejna jako energie excitacni a jak
elektron postupné klesa ptes hladiny zpét na svou pivodni hladinu, vyzaii fotony pfi

pruchodu jednotlivymi hladinami. (Bower, 2003)

Charactoriatic
photan o

o WMWY
Incoming phaton

Expalad slocton

Obrazek 11: Vznik charakteristického fluorescencniho zareni, Zdroj: Bouwer, 2003

Fluorescence je charakterizovdna ¢asem t (doba vyhasinani), béhem kterého 63%
excitovanych atomt ¢i molekul pfejde do své ptivodni hladiny. U fluorescence se jedna
0 108 sekundy. (Bower 2003)

Aby mohl foton rentgenova zafeni vyrazit elektron z n¢které hladiny atomu, musi
mit vyssi energii, nez je energie vazebni tohoto atomu. Po vyrazeni elektronu z atomu,

je dopadajici zafeni absorbovano. (Bower, 2003)
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3.6 Spektrometry

3.6.1 Rentgenovy fluorescencni spektrometr

Zdrojem jeho zafeni je rentgenova lampa tzv. rentgenka. Primarni rentgenové za-
feni dopadad na vzorek a budi sekundédrni rentgenové fluorescencni zafeni. Zareni na-
sledné vstupuje do monochromatoru. Béhem monochromatizaci rentgenového zafeni se
vyuziva jevu zvaného difrakce. Tim rozumime interfenci na krystalu rozptyleného zare-

ni. Sekundarni zafeni je méteno pomoci detektoru. (Klouda, 2003)

ohnuty krystal

rentgenka

%
detektor
vzorek

Obrazek 12: Schéema XRF spektrometru, Zdroj: Klouda, 2003

3.6.2 VInové disperzni rentgenové spektrometry (WDXRF)

Vinové disperzni spektrometry maji velmi dobré spektralni rozliSeni. K rozliSeni
zéafeni vyuziva vinové vlastnosti rentgenového zatreni. Zafeni emitovani vzorkem pro-
chézi kolimatorem, ktery je tvofeny dlouhymi kovovymi desti¢kami. Néasledné zasahne

krystal brouseny tak, Ze jeho konstitu¢ni atomy tvofi roviny rovnobé&zné s povrchem.
(Klouda, 2003)

Klouda (2003) vyc¢lenuje:

a) Prenosné ED XRF spektrometry (Energiové disperzni) Vyuzivaji jako budici
zdroj rentgenky. Pfi méfeni je dlileZité minimalizovat vzdalenost mezi vzor-
kem, rentgenkou a detektorem a dosahovat tak pfijatelnych vinovych délek

I pfi nizkém vykonu rentgenky. Jejich vyhodou je velikost a vysoka vykon-
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nost. Tento pfenosny spektrometr byl vyuzit i pro analyzu prvkového slozeni

procesort zkoumanych v rdmeci této diplomové prace.

b) Laboratorni (stolni) ED XRF spektrometry maji detektory s vysokym rozli-
Senim, nejCastéji polovodiCové detektory s peltierovym chlazenim. Jejich
vlastnosti je i velmi dobra citlivost pro stfedné tézké prvky. Budicim zdrojem

je zde rentgenka.
3.7 Priprava kovovych vzorki k analyze

Zakladem kazdé analyzy je vzorek, jehoz vlastnosti by mély reprezentovat ¢asto
velmi objemny objekt (ingot, odlitek nebo dodévku feroslitiny o hmotnosti desitek tun).
Pii odbéru vzorku je tfeba brat v ivahu moznou nehomogenitu zkoumaného télesa. Jest-
lize je pftili§ vysoka nebo ji nelze odhadnout, je vhodné&jsi odebrat vzorek materilu

Z vice mist. (Helan, 2005)

V rentgenovém spektrometru lze analyzovat pouze malé mnozstvi vzorku, to
znamend, Ze analyticka informace je ziskdna z objemu, ktery je soucinem dost velké
analytické plochy a Casto jen nepatrné hloubky. Z této plochy vzorku pochéazi 99,9 %
ziskaného fluorescencniho zafeni, zbytek vzorku neni spektrometrem, zaznamenam.
Pokles ziskané intenzity na hloubce je exponencialni, zalezi tedy pouze na povrchové
vrstvicce a to 1 v pripade, kdy je efektivni hloubka zdanlivé dostatecné velka. (Helan,

2005)

Na vytézku naméfené intenzity se podili zplisob opracovani, tvar a velikost vry-
pu v analytické plose, jestlize bude drsnost fadove stejna ¢i dokonce vétsi nez efektivni

tloustka. (Helan, 2005)

Vysledky casto byvaji ovlivnény strukturou. U kovl dochéazi ke krystalizaci,
tvorbé rliznych fazi, v zavislosti na charakteru slitiny a na rychlosti ochlazovéani. Mize
dojit i ke zmén¢ struktury stanim pii pokojové teploté, jestlize se jedna o nizkotajici

slitinu. (Helan, 2005)
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Faktory, které jsou uvazovany pfi pripravé analytické plochy kovovych vzorka

dle Helana (2005):

e Drsnost - kritick4 pro dlouhovinné zareni

e Mikrostruktura

e Velikost zrna — vhodné;jsi jsou jemnozrnné materialy

e Uschovani — vakuova suS$irna, oxidace standarda

e Kontaminace — ptedchozimi vzorky

e Premazani m¢kéimi fazemi — vyuziti riznych metod zpracovani a ptipravy (fré-
zovani, brousenti)

e Leptani — zvyseni intenzity mtize zpisobit korozi

e Vytrhavani vméstki — nevhodnym postupem leSténi miiZze dojit k odstranéni
vméstku obsahujiciho analyt

e Elektrochemické lesténi — anodické rozpousténi povrchu nerezového materialu

Pti pfipravé vzorkl z kovl a slitin vétSinou postaci brouseni téchto materiald.
Mimo to je vSak potieba analyzovat rizné vstupni suroviny ve formé housek, drté, pti-
padné prasku. Poté dochazi k dalsi fazi, kdy se kompaktni kov mize vrtat, rozpustit
Vv kyseling, vysrazet analyt a nasledné je mozné sraZeninu lisovat do tablet s vhodnym

pojivem. (Bertin, 1975)

3.7.1 Metody pripravy kovovych vzorkii
3.7.1.1 Tavici metody

Tavici metody jsou vhodné pro analyzu silikatd, kovi nebo smési. (Kubon,
1983) Kovy se pripravuji pretavenim zdrobnélého vzorku, ptipadné s pridavkem fedici-
ho kovu. Pouziva se k tomu tavici zatfizeni s indukénim ohfevem, argonovou atmosfé-
rou a odstfedivym odlévanim. Kazdy material vyzaduje specificky postup taveni, ktery

je tfeba dodrzet. (Kubon, 1983)

Indukéni ohtev je vyhodny kvili své vysoké ucinnosti, rychlosti a samovolnému
dobrému promichavani taveniny. Induktor musi byt co nejvyse vrchnimu, aby nedocha-
zelo k zachytavani tiisek. V piipadé taveni kovového prachu mize byt uc¢innost velmi

nizka z davodu pfilis§ jemné struktury. (Helan, 2005)
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Pfi taveni mtze dochazet k t€kani nékterych latek, castecné reakci s kelimkem,
ve kterém se vyzkum provadi, ptipadné oxiduji a piechazeji do strusky. Analyza latek,
které maji tyto vlastnosti, je zatizena vétsi chybou nebo ji nelze provést. Lze k nékterym

kovim piidavat jiné latky, aby se jejich nezadouci ¢innost omezila. (Helan, 2005)

3.7.1.2 Mleti a lisovani

Pokud provadime analyzu kiehkych materiald, jako je FeSi, FESiCa, FeCrSi,
a dalsi, je lepsi, kdyz se tyto latky semelou na dostatecné malou zrnitost za pomoci vib-
racniho mlynu. Aby se latky dobfe pomlely, je mozné pouzit n¢kolik kapek povrchové
aktivni latky jako je izopropylalkohol nebo smési triethanolaminu s lihem. Nejprve se
semele asi 50-100 g feroslitiny s pifidavkem povrchové aktivni latky (5-10 min), a na-

sledné se prasek vysype. Dale se postupuje 2 zptisoby: (Helan, 2005)

a) Lisovadni s pojivem

Semleta feroslitina se slisuje dohromady s pojivem do Al-misticek. Jako pojivo
se pouzije KNO3 nebo H3BOs, celuldza nebo specialni vosky. Pomér pojiva a feroslitiny
by mél byt asi 1:1 — 1:5. Smés se promicha a homogenizuje, pak se smés vysype a lisuje

se tableta.

b) Lisovdni na podkladovou tabletu

Al-miska s pojivem se vlozi do lisu. Pojiva je tieba pouzit tolik, aby po vyliso-
vani zaplnilo celou tabletu. Na povrch se nasype feroslitina tak, aby vrstva vzorku po

vylisovéni byla asi 1 mm.

V obou piipadech se musi tableta analyzovat ihned po jejim slisovani. (Helan,

2005)
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4 METODIKA

Pro ucely a zpracovani diplomové prace na téma Analyza prvkového slozeni vy-
braného elektroodpadu, byla navazana spoluprace s firmou WEEE a.s. Vyzkum se ko-
nal v provozovné v Osvétimanech. Tato spole¢nost se zabyva sluzbami v oblasti ochra-
ny zivotniho prostiedi, zejména recyklaci elektroodpadti a odpadnich plasti a opétov-
nym pouzitim elektrozatizeni. Na zdkladé dohody s firmou byly zvoleny jako testované
OEEZ zékladni procesorové jednotky osobnich pocitacti. Analyza jejich prvkového slo-

zeni slouZzi ke zjisténi hmotnostniho zastoupeni vzacnych kovl ve vzorcich.

Vzorky byly roztiidény dle vyrobce, roku a ¢tvrtleti vyroby a zemé pivodu. Na-
sledné kazdému vzorku bylo pfidéleno evidencni ¢islo. Na zaklad¢€ toho mohla byt vy-
tvofena evidence zkoumanych vzorki. Pred dalSim postupem byl kazdy procesor zva-
Zen na laboratorni vaze VIBRA AJ 1200 CE s piesnosti méteni 0,1 g. Byly také zméte-
ny piesné rozméry kazdého vzorku posuvnym digitalnim méfitkem ELECTRONIC DI-
GITAL CALIPERP 150 mm s ptesnosti méteni 0,03 mm.

Pro analyzu prvkového sloZeni procesort byla zvolena metoda rentgenové spek-
trometrie. K tomuto vyzkumu byl pouZit ruéni rentgenovy spektrometr Niton XL3t
GOLDD+.

Jedna se o rentgenovou lampu o vykonu 50 kV. S jeji pomoci je moZzné provadét
méfeni i lehkych prvka (Mg, Al Si, P, S). Detektor se umisti tésn¢ k méfenému vzorku
a tim dokaze zachytit vice odrazeného zateni. Zpracovava az 500 tis. pulzi za sekundu.
Ma nékolik kalibra¢nich modu: slitiny kovi, drahé kovy, elektronicky odpad, plasty atd.

V ramci analyzy vybranych jednotek byl pouZzit mod drahé kovy, mineraly a horniny.

Tato ru¢ni rentgenova lampa funguje na principu vysilani gama zareni, které na-
sledné¢ dopada na meétfeny vzorek. Vyrazenim elektronu z atomu dojde K uvolnéni
tzv. sekundarniho zafeni, neboli fluorescenci, ktera dopada na detektor v pfistroji.
Schopnosti detektoru je zméfit energii dopadajicich elektronii a spocitat jejich mnozstvi.
Kazdy prvek disponuje typickou energii a mnozstvim naméfenych impulst. Analyzator
data rychle zpracuje a prostfednictvim tzv. fundamentalnich parametri vypocita piesné
koncentrace jednotlivych prvkii ve vzorku. Data jsou nasledn¢ ukldddna do vnitini pa-
méti piistroje.
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Rentgenova spektrometrie byla vyuzita k analyzovani hmotnostniho zastoupeni

stiibra (Ag), zlata (Au) a palladia (Pd) ve zkoumanych vzorcich.

Tyto prvky jsou diky svym vlastnostem vyuzivany ve velké mife praveé
v elektrotechnickém prumyslu. VSechny tyto kovy jsou dobfie tepelné i elektricky vodi-
v¢, proto jsou dobrym materidlem pro vyrobu elektroniky. U zlata se navic vyuziva jeho

nizkého ptrechodového odporu a odolnosti proti korozi.

Aby bylo mozné zmeéfit prvkové slozeni vybraného OEEZ, bylo tieba vzorky
homogenizovat. Homogenizace bylo dosazeno pomoci stfizného mlynu RETSCH SM
1000. Vzorky se rozemlely na frakce o velikosti 0,2 mm. Tyto frakce se ukladaly do
¢islem oznacenych igelitovych sacki. Priprava vzorki se uskutecnila v laboratoti Agro-

nomické fakulty Mendelovy univerzity v Brn¢.

Rozemlety vzorek se vsypal do nddobky na vzorky. Nadobka se skladd ze dvou
¢asti, které se na sebe napojuji zdvitem. Mezi né€ se vklada tenkd folie, aby mezi pfistro-
jem a métenym vzorkem bylo co nejméné ciziho materialu. Nasledn¢ se nadobka vlozi-

la do stojanu, ve kterém byl uchycen rentgenovy spektrometr.

Celkem se méfilo 50 vzorki. Po kazdém méfeni se musel vzorek vysypat, folie
se vyfoukala od zbylych ¢aste¢ek vzorku, a nasypal se zpét do nadobky. Kazdy vzorek
se timto zptisobem méfil piiblizné 5 krat, dle odchylky namétenych hodnot, ptfic¢emz
kazdé méfeni trvalo 70 sekund. Vysledky byly ukladany do vnitini paméti piistroje
anasledné prevadény do pocitace. Zde byly zpracovany softwarem Thermo Scientific
NDT, ktery byl k pfistroji ptilozen. Vysledky poté byly ptevedeny do XLS soubort.

Ke zpracovani dat byla pouzita popisna statistika, zeyména pak zékladni charak-
teristiky polohy. Byl zvolen vypocet medidnu pro zndzornéni naméfenych dat. Medidn
rozdeluje statisticky soubor na dolni polovinu a horni polovinu hodnot xi. Jednd se

0 robustni charakteristiku, ktera je jen nepatrné citliva na extrémni hodnoty. Lze ho vy-

pocitat za pomoci nasledujiciho vzorce:

fz(@) pro licha n |
F =

l -
5 {x(%) + (o 41) pro suda n
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K dispozici bylo od kazdého vzorku ptiblizn¢ 5 hodnot pro dany prvek. Z téchto
naméfenych hodnot byl poté vypocitan median pomoci funkce MEDIAN v softwaro-
vém programu Microsoft Office — Excel. Data byla nasledn¢ zpracovana do grafu

hmotnostniho zastoupeni vzacnych kovl ve vzorcich.

Z namé&ienych hodnot byl také vypocitan aritmeticky primér v programu MS
Office — Excel, za pouziti funkce PRUMER. Lze jej vypo¢itat i dle nasledujiciho vzor-
ce:

Posledni pouZitou popisnou statistikou byla smérodatnd odchylka naméfenych

hodnot. Lze ji vypocitat pouzitim vzorce:

S:\/S_2Z\/(Xl_)_()z+(X2_)_()2+-..+(Xn—)_()2

n

Pro ucely zpracovani dat byla smérodatnd odchylka vypocitdna pomoci funkce

SMODCH.VYBER v softwaru MS Office — Excel.

Vystupem prace je zjisténi hmotnostniho zastoupeni vzacnych kovi, které se na-
chéazeji v analyzovanych procesorech AMD a Intel. Cilem je zjistit, zda se mnoZstvi
vzacnych kovl v procesorech méni v zavislosti na roku vyroby. V zavéru bude firmé

navrzeno, které procesory jsou pro jejich ucely nejvyhodnéjsi.
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5 VYSLEDKY

V nasledujici kapitole jsou uvedeny vysledky rentgenové spektrometrie. Analyza
byla zaméfena na zjisténi hmotnostniho zastoupeni stiibra, zlata a palladia
Vv analyzovanych procesorech znacky AMD a v procesorech Intel. V zavéru kapitoly
jsou zakladni procesorové jednotky téchto dvou znaCek vzajemné porovnavany

z pohledu hmotnostniho zastoupeni jednotlivych vzacnych kovu v zavislosti na letech

vyroby.
5.1 Charakteristika procesori znacky AMD

Celkem bylo analyzovéno 14 procesorti znacky AMD s rokem vyroby 2002 —
2009. Jednalo se o typy Athlon, Duron, Sempron, Turion. Zkoumané procesory znacky
AMD byly vyrobeny ptevazné v Malajsii, jeden vzorek na Filipinach jak uvadi tabul-
ka ¢. 8.

Tabulka 8: Evidence zkoumanych procesorit AMD a jejich parametry, Zdroj: Viastni

Nazev Rok Pololeti | Tyden Hmotnost| Rozmeér Z’eme Ev. cislo
[g] [em] vyroby

2002 1 05 10,78 5,0 x 5,0 | Malajsie 150000
2 29 10,80 5,0x 5,0 | Malajsie 150001

1 -
ATHLON 5003 08 10,41 5,0 x 5,0 | Malajsie 150002
2 39 10,79 5,0x 5,0 | Malajsie 150003
5004 1 09 10,58 5,0x 5,0 | Malajsie 150004
2 40 10,55 5,0 x 5,0 | Malajsie 150005
2001 2 36 17,50 5,0x 5,0 | Malajsie 150006
DURON 2003 2 34 10,44 5,0 x 5,0 | Malajsie 150007
2004 1 22 10,44 5,0x 5,0 | Malajsie 150008
2004 1 22 10,58 5,0 x 5,0 | Malajsie 150009

) .
SEMPRON 41 11,12 5,0 x 5,0 | Malajsie 150010
5005 1 04 10,96 5,0x 5,0 | Malajsie 150011
21 10,53 5,0 x 5,0 | Filipiny 150012
2008 1 13 5,82 3,5x 3,5 | Malajsie 150013

TURION

2009 2 31 6,32 3,5x 3,5 | Malajsie 150014
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Analyzované procesory znacky AMD byly o rozmérech 5,0 X 5,0 cm. Pouze no-
vE&jsi procesory s oznacenim Turion vyrobené v letech 2008 — 2009 byly mensich roz-

méru 3,5x 3,5 cm.

Hmotnost procesori znatky AMD o rozmérech 5,0 x 5,0 cm se pohybovala
v rozmezi 10,41 — 11,12 g. Pouze jeden vzorek, procesor AMD Duron vyrobeny v roce
2001, vazil 17,50 g. Vyssi hmotnost je nejspi$ zapti¢inéna tim, Zze v tomto procesoru
byla zjiSténa i pfitomnost stfibra na rozdil od ostatnich vzorkd, u kterych nebylo stiibro
detekovano. Hmotnost zkoumanych vzorkt o rozméru 3,5 x 3,5 cm téhoz vyrobce byla

582 -6,32g.

e e

AMDTU |

2

o1

Obrazek 13: AMD Athlon 2002/01 (ev. ¢. 150000), Zdroj: Viastni

Pro znazornéni analyzovanych procesorti znatky AMD slouZzi procesory na ob-
razcich €. 13 a 14. Na obrazku ¢. 13 Ize vidét procesor znacky AMD Athlon z druhé
poloviny roku 2002 o rozmérech 5,0 X 5,0 cm z piedni a zadni strany S vystupy. Na

ptedni stran¢ procesoru je uveden typ procesoru, rok vyroby a misto vyroby.
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Obrdzek 14: AMD Turion - 2009/02 (ev. ¢. 150014), Zdroj: Viastni

Obrazek ¢. 14 znazoriiuje procesor AMD Turion roku vyroby 2009, druhé polo-
leti. Rozméry procesoru jsou 3,5 x 3,5 cm. Z obou stran se tento procesor lisi od pted-
choziho typu. Na pfedni stran¢ jsou umistény podobné vyvody, které jsou umistény
u ptedchoziho typu uprostfed zadni strany. Na zadni strané procesoru Turion je vice

vystupt, které jsou rozmistény nejen po obvodu procesoru.
5.2 Vysledky analyzy procesoriit AMD

V nasledujici tabulce ¢. 9 jsou zaznamenany vysledky analyzy procesord AMD.
V prvnim sloupci jsou uvedena evidencni Cisla, ktera byla ptifazena k jednotlivym pro-
cesorim uvedenych v tabulce €. 8. Déle je uveden median, ktery byl pouzity pro inter-
pretaci zjisténych dat a vytvoreni grafii, které jsou popsany v nasledujicich tfech kapito-
lach. V dalSich sloupeccich je zaznamenén aritmeticky pramér téchto naméfenych hod-

not a z n¢j vypocitana smerodatna odchylka.

Tabulka 9: Evidence zkoumanych procesoriit AMD a vypoctené hodnoty, Zdroj: Viastni

Evidenéni Pb [%] Au [%] Ag [%]
cislo median aarit.v o median aorit.v o) median aorit.v o}
vzorku pramér pramér primér
150000 | 0,0055 | 0,0063 | 0,0073 | 0,1685 | 0,1978 | 0,0696 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
150001 | 0,0025 | 0,0027 | 0,0018 | 0,1640 | 0,1658 | 0,0340 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
150002 | 0,0150 | 0,0212 | 0,0129 | 0,1515 | 0,1483 | 0,0307 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
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150003 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,1890 | 0,1896 | 0,0342 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
150004 | 0,0000 | 0,0008 | 0,0011 | 0,1630 | 0,1630 | 0,0272 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
150005 | 0,0000 | 0,0008 | 0,0011 | 0,1880 | 0,1994 | 0,0485 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
150006 | 0,0040 | 0,0046 | 0,0023 | 0,1900 | 0,3096 | 0,2193 | 0,1460 | 0,1113 | 0,0792
150007 | 0,0020 | 0,0013 | 0,0010 | 0,2890 | 0,2935 | 0,0626 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
150008 | 0,0030 | 0,0030 | 0,0010 | 0,2420 | 0,2908 | 0,1135 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
150009 | 0,0020 | 0,0012 | 0,0009 | 0,2080 | 0,2058 | 0,0100 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
150010 | 0,0000 | 0,0004 | 0,0009 | 0,1580 | 0,1582 | 0,0207 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
150011 | 0,0000 | 0,0004 | 0,0009 | 0,1820 | 0,1990 | 0,0329 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
150012 | 0,0020 | 0,0014 | 0,0013 | 0,2650 | 0,2530 | 0,0719 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
150013 | 0,0000 | 0,0008 | 0,0011 | 0,1840 | 0,2048 | 0,0390 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
150014 | 0,0010 | 0,0010 | 0,0011 | 0,1865 | 0,1877 | 0,0750 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000

5.2.1 Hmotnostni zastoupeni zlata v procesorech AMD

Byly zkoumany procesory s ozna¢enim Athlon v letech vyroby 2002 — 2004. Jak
lze vidét v grafu (obrazek €. 15), bylo zjisténo, Zze tyto procesory obsahovaly nejvice
zlata ve druhém pololeti roku 2003 a to 0,1890 % hm. Nicméné se jeho mnozstvi za

celé sledované obdobi pfili§ neménilo.

Dal$im zkoumanym typem zakladnich procesorovych jednotek byl AMD Duron.
Mnozstvi zlata nachazejici se v tomto procesoru bylo velmi proménlivé. K dispozici
byly pouze 3 procesory s timto oznacenim. V roce 2001 obsahoval pouhé 0,1900 % hm

a v nasledujicich letech 2003 a 2004 toto mnoZstvi vzrostlo.

Procesory AMD Sempron byly pro analyzu k dispozici z let vyroby 2004 — 2005.
Mnozstvi zlata v nich obsaZen¢ bylo nejnizsi ve druhé poloviné roku 2004, zaznamena-
no bylo pouhych 0,1580 % hm z puvodnich 0,2080 na zacatku tohoto roku.. Nasledné
se v roce 2005 obsahované mnozstvi zlata v procesorech Sempron zvysilo, az ve druhé
poloviné roku 2005 procesory obsahovaly o vice jak 0,1000 % hm zlata vice oproti pte-

deslému roku.

Poslednim zkoumanym procesorem byl Turion vyrobeny v roce 2008 — 2009.
Tyto jediné procesory maji rozmér pouhych 3,5 x 3,5 cm. V obou sledovanych letech
se % hm zlata v nich obsazené ptili§ neménilo. Obsahovaly vice jak 0,1800 % hm sle-

dovaného prvku.
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Obrazek 15: Hmotnostni zastoupeni zlata v jednotlivych procesorech znacky AMD, Zdroj: Viastni

5.2.2 Hmotnostni zastoupeni palladia v procesorech AMD

Palladium se ve sledovanych vzorcich nachazi jen ve velmi malém mnoZstvi. Ze
sledovanych vzorkl jak uvadi graf na obrazku ¢. 16, bylo nejvice zlata analyzovano
v procesorech  AMD Athlon z prvni poloviny roku 2003, a to 0,0150 % hm.
V procesorech z druhé poloviny téhoz roku a dalSich letech jiz nebyl obsah palladia
zjistén.

AMD Duron naopak obsahoval palladium ve vSech tfech zkoumanych vzorcich.

U procesorti oznacenych Sempron se palladium dle analyzy vyskytovalo pouze
ve vzorcich z prvni poloviny roku 2004 a druhé poloviny roku 2005, pouhych 0,0020 %

hm zjistovaného prvku.

Zéakladni procesorové jednotky AMD Turion mély 0,0010 % hm palladia v roce
2009. V procesorech z roku 2008 nebyl prokazan obsah palladia.
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Obrazek 16.: Hmotnostni zastoupeni palladia v jednotlivych procesorech znacky AMD, Zdroj: Viastni

5.2.3 Hmotnostni zastoupeni stribra v procesorech AMD

Stiibro se bézné vyuziva jako soucast riznych slitin pro pouziti v elektronickém
pramyslu. Prestoze se stiibro vyznacuje nejlepsi elektrickou a tepelnou vodivosti ze
vSech znamych kovi, nebyla jeho pfitomnost ve zkoumanych vzorcich zjisténa. Ze
vSech analyzovanych procesort bylo stiibro nalezeno pouze v jednom procesoru. Jedna
se o procesor znacky AMD s oznaenim Duron. Tento vzorek se od ostatnich odliSuje

také podstatné vyssi hmotnosti. Hmotnost vzorku je 0 6,80 g vyssi.
5.3 Charakteristika procesori znacky Intel

Dal8imi zkoumanymi procesory byly zékladni procesorové jednotky znacky In-
tel. Zkoumalo se 36 procesort s rokem vyroby 2000 — 2008. Tyto procesory byly
s oznacenim Intel Celeron, Pentium III 01, Pentium III 00, Intel 02, Intel 06, Intel 04.

Vétsina vzorkl byla vyrobena v Malajsii, dalsi pak na Filipinach nebo Kostarice.

V tabulce ¢ 10. je zaznamenana evidence zkoumanych procesorit znacky Intel

a jejich parametry.
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Tabulka 10: Seznam zkoumanych procesorii Intel a jejich parametry, Zdroj: Viastni

nazev rok pololeti | tyden |hmotnost| rozmér zleme ev. Cislo
vyroby

1 14 8,92 5,0 x 5,0 | Malajsie 150015

2000 5 44 9,04 5,0 x 5,0 | Malajsie 150016

44 8,85 5,0x 5,0 | Kostarika | 150017

2001 1 20 8,91 5,0 x 5,0 | Malajsie 150018

2 43 8,92 5,0x 5,0 | Malajsie 150019

2002 1 6 9,09 5,0 x 5,0 | Malajsie 150020

2 33 9,07 5,0x 5,0 | Malajsie 150021

2003 1 17 9,03 5,0x 5,0 | Malajsie 150022

2 42 9,00 5,0 x 5,0 | Malajsie 150023

CELERON 5004 1 9 9,09 5,0 x 5,0 | Malajsie 150024

2 26 9,15 5,0 x 5,0 | Malajsie 150025

5005 1 11 9,11 5,0x 5,0 | Malajsie 150026

2 31 9,10 5,0 x 5,0 | Malajsie 150027

2006 1 7 9,10 5,0 x 5,0 | Malajsie 150028

2 41 9,10 5,0x 5,0 | Malajsie 150029

5007 1 15 9,25 5,0 x 5,0 | Malajsie 150030

2 38 9,27 5,0x 5,0 | Malajsie 150031

5008 1 14 9,08 5,0 x 5,0 | Malajsie 150032

2 38 9,00 5,0x 5,0 | Malajsie 150033

1 19 9,08 5,0x 5,0 | Kostarika | 150034

PENTIUM 1lI 2001 2 33 9,30 5,0 x 5,0 | Malajsie 150035

01 2 34 9,10 5,0x 5,0 | Kostarika | 150036

2002 1 2 9,30 5,0 x 5,0 | Malajsie 150037

1 22 9,20 5,0x 5,0 | Malajsie 150038

PENTIUM I 2000 2 33 9,20 5,0 x 5,0 | Filipiny 150039

00 2 43 9,00 5,0x5,0 |Kostarika | 150040

2001 1 16 9,20 5,0 x 5,0 | Malajsie 150041

CELERON 2001 2 39 9,10 5,0 x 5,0 | Malajsie 150042

2002 1 1 9,00 5,0x 5,0 | Malajsie 150043

2002 2 39 4,90 3,5x 3,5 | Malajsie 150044

INTEL 02 2003 1 14 4,90 3,5x 3,5 | Kostarika | 150045

1 25 4,60 3,5x 3,5 | Filipiny 150046

2004 2 27 4,80 3,5x 3,5 | Filipiny 150047

INTEL 06 2007 2 38 6,30 3,5x 3,5 | Filipiny 150048

2008 1 6 6,10 3,5x 3,5 | Malajsie 150049

INTEL 04 2008 1 21 4,80 3,5x 3,5 | Filipiny 150050
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Vétsina procesoru byla o rozmérech 5,0 x 5,0 cm. Tti modely procesord mély

mensi rozméry 3,5 X 3,5 cm. Tyka se to procesortt oznacenych Intel 02, Intel, 04 a In-
tel 06.

Hmotnost procesori Intel o rozméru 5,0 x 5,0 cm byla 8,91 — 9,27 g. Rozmérové
mensi procesory s oznacenim Intel 02, 04, 06 vazily v rozmezi 4,60 — 6,30 g. Pficemz
hmotnost zakladni procesorové jednotky oznacené Intel 06 téhoz rozméru byla o témét

1,50 g vice nez Intel 02 a 04.

iME 00

TR
o1 2 3 4 5

Obrazek 17: Intel Celeron 2000/02 (ev.c. 150016), Zdroj: Viastni

Na obrazku ¢. 17 se nachazi procesor Intel Celeron z druhé poloviny roku 2000.
Procesor je zobrazen ze ptredni i ze zadni strany. Lze tak srovnat vizualni rozdily proce-
sorit AMD a procesoril Intel. Stejné tak jako u prfedchozich procesorit AMD je na ptedni
stran¢€ uveden typ, rok a misto vyroby. Na zadni stran¢ lze pozorovat vystupy umisténé

jak po obvodu procesoru, tak v jeho stiedu. Tento procesor je o rozméru 5,0 X 5,0 cm.
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Obrazek 18: Intel 06 - 2008/01 (ev.¢. 150049), Zdroj: Viastni

Na nasledujicim obrazku ¢. 18 se nachazi procesor Intel 06 roku vyroby 2008,

prvni pololeti. Procesor je o rozmérech 3,5 x 3,5 cm. Na prvni pohled si 1ze v§imnout

rozdilti ve vzhledu oproti predeslému typu procesoru Intel, ale i pfedchozich procesorti

AMD. Prevéazné pak rozdilu v poctu a podob¢ vyvodi na zadni strané a jejich rozmisté-

ni.

5.4 Vysledky analyzy procesori Intel

Tato kapitola obsahuje vysledky analyzy procesorii AMD, které jsou uvedeny

i v nasledujici tabulce ¢. 11. V prvnim sloupecku jsou evidenéni ¢&isla pfifazena

k jednotlivym procesorum uvedenych v piedchozi tabulce ¢. 10. Je zde uveden median,

ktery byl vypocitan z namétenych hodnot pouzity pro interpretaci dat a vytvoreni grafi,

které jsou popsany v nasledujicich kapitolach. Dale je uveden aritmeticky pramér name-

fenych hodnot a jejich smérodatné odchylka.

Tabulka 11: Evidence zkoumanych procesorii Intel a vypoctené hodnoty, Zdroj: Viastni
Evidenéni Pb [%] Au [%] Ag [%]
cislo | median aorit.v o [median aorit.v o | median aorit.v o

vzorku pramér pramér pramér
150015 | 0,0020 | 0,0021 | 0,0035 | 0,2530 | 0,2946 | 0,1061 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
150016 | 0,0020 | 0,0020 | 0,0011 | 0,2195 | 0,2305 | 0,0772 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
150017 | 0,0010 | 0,0012 | 0,0013 | 0,2070 | 0,1975 | 0,0257 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
150018 | 0,0035 | 0,0033 | 0,0008 | 0,2295 | 0,2445 | 0,0553 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
150019 | 0,0020 | 0,0017 | 0,0014 | 0,2445 | 0,2492 | 0,0360 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
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150020 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,2760 | 0,2957 | 0,0690 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000

150021 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,3135 | 0,3345 | 0,0687 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000

150022 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,2605 | 0,2842 | 0,0690 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000

150023 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,3030 | 0,3102 | 0,0647 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000

150024 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,2155 | 0,2170 | 0,0156 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000

150025 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,2470 | 0,2427 | 0,0363 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000

150026 | 0,0020 | 0,0017 | 0,0015 | 0,2260 | 0,2510 | 0,0780 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000

150027 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,2360 | 0,2647 | 0,0638 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000

150028 | 0,0000 | 0,0008 | 0,0013 | 0,2810 | 0,2668 | 0,0537 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000

150029 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,2540 | 0,2678 | 0,0582 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000

150030 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,2745 | 0,2755 | 0,0331 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000

150031 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,2615 | 0,2610 | 0,0231 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000

150032 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,2775 | 0,2950 | 0,0757 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000

150033 | 0,0000 | 0,0003 | 0,0008 | 0,2700 | 0,2773 | 0,0566 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000

150034 | 0,0000 | 0,0003 | 0,0008 | 0,2260 | 0,2240 | 0,0374 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000

150035 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,2750 | 0,3085 | 0,1515 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000

150036 | 0,0000 | 0,0007 | 0,0010 | 0,1975 | 0,2047 | 0,0194 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000

150037 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,3160 | 0,3372 | 0,1187 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000

150038 | 0,0000 | 0,0003 | 0,0008 | 0,3100 | 0,3068 | 0,0464 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000

150039 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,4300 | 0,4140 | 0,0934 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000

150040 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,2125 | 0,2267 | 0,0609 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000

150041 | 0,0040 | 0,0037 | 0,0010 | 0,2965 | 0,2942 | 0,0593 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000

150042 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,2800 | 0,2932 | 0,0659 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000

150043 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,2210 | 0,2478 | 0,0828 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000

150044 | 0,0000 | 0,0010 | 0,0013 | 0,3660 | 0,3717 | 0,1670 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000

150045 | 0,0000 | 0,0003 | 0,0008 | 0,3245 | 0,3502 | 0,1176 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000

150046 | 0,0025 | 0,0023 | 0,0014 | 0,3425 | 0,3220 | 0,0993 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000

150047 | 0,0020 | 0,0018 | 0,0018 | 0,4900 | 0,4700 | 0,0834 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000

150048 | 0,0030 | 0,0025 | 0,0014 | 0,3985 | 0,3910 | 0,1599 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000

150049 | 0,0000 | 0,0010 | 0,0015 | 0,3475 | 0,3273 | 0,0938 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000

150050 | 0,0000 | 0,0012 | 0,0018 | 0,5810 | 0,5498 | 0,1433 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000

5.4.1 Hmotnostni zastoupeni zlata v procesorech Intel

Nejvice ziskanych vzorkl bylo typu Intel Celeron. Obsazené mnozstvi zlata
Vv téchto procesorech se béhem vyvoje od roku 2000 — 2008 pfili§ neménilo. Vyssi podil
obsahu zlata byl méfenim zaznamenan ve vzorcich z let 2002 a 2003, kdy vzorky obsa-
hovaly vice jak 0,3000 % hm zlata. V ostatnich letech vyroby bylo do procesorti ptida-

vano priamérné¢ 0,2600 % hm pfipadajici na tento prvek.
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Dalsim analyzovanym typem byl Pentium III 01. Vzhledem k malému mnozstvi
zkoumanych vzorkll, se neptikladala vétsi vaha na rozdily mezi zemémi vyroby téchto
vzorkd. U tohoto typu procesort byly k dispozici pouze Ctyii procesorové jednotky.
Jedna byla vyrobena v roce 2001 v Kostarice, dalsi v Malajsii. Jak Ize vidét v grafu,
obsah zlata ve druhé poloviné roku 2001 klesl z 0,2260 % hm na 0,1975 % hm tohoto
prvku. V dalsim roce byl zaznamenan prudky nariist obsahovaného mnozstvi zlata, vice

jak 0,3000 % hm daného prvku.

Vzorky procesort typu Pentium III 00 byly k dispozici také ve velmi malém po-
¢tu. Navic kazdy byl vyrobeny v jiné zemi. Zajimavé vSak je, ze procesor t€hoz data
vyroby vyrobeny v Kostarice obsahoval o vice jak 0,2000 % hm vice zlata nez procesor

vyrobeny na Filipindch.
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Obrazek 19: Srovnani hmotnostniho zastoupeni zlata v procesorech Pentium 111 00 vy-

robenych ve 2. pololeti roku 2000 v Kostarice a na Filipindach, Zdroj: Viastni

Zkoumané vzorky typu Intel 02 byly z roku vyroby 2002 — 2004. VVzorky z roku
vyroby 2002 byly vyrobeny v Malajsii, z roku 2003 a 2004 v Kostarice. Mnozstvi zlata
se vSak nijak viditeln¢ neméni. Primérné se v téchto typech nachazi 0,3500 % hm zlata.

Az ve vzorku z roku 2004 bylo analyzovano témet 0,5000 % hm zlata.
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Nejvice zlata bylo obsazeno v procesoru Intel 04 vyrobeném v roce 2008. Obsa-
hoval 0,5810 % hm zlata.
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Obrazek 20: Hmotnostni zastoupeni zlata v jednotlivych procesorech znacky Intel, Zdroj: Viastni

Posledni zkoumany vzorek byl Intel typu 06. Analyzovany vzorek byl vyrobeny
v Kostarice roku 2007 a druhy z roku 2008 z Malajsie. Procesor vyrobeny v Kostarice
obsahoval o 0,0400 % hm vice zlata nez vzorek vyrobeny v Malajsii. Kvili malému
mnozstvi vzorki vSak nelze uréit, zda je to z divodu roku vyroby ¢i zemé, kde se pro-

cesory vyrabély.

5.4.2 Hmotnostni zastoupeni palladia v procesorech Intel

Procesory znacky Intel stejné tak jako AMD, obsahovaly pouze malé¢ mnozZstvi
palladia. Tento kov byl méfenim zjistén piedev§im na typech Celeron. V zakladnich
procesorovych jednotkach vyrobenych v roce 2000 a 2002 bylo obsazeno 0,0020 % hm
palladia. Avsak procesor z prvni poloviny roku 2001 obsahoval vyssi hmotnostni za-
stoupeni palladia, bylo naméteno 0,0350 % hm tohoto prvku. Poté od druhé poloviny
roku 2002 az do konce roku 2004 se palladium pii vyrobé€ nejspi§ do procesort Intel
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Celeron nepiidavalo, jeho vyskyt nebyl zjistén. AZ v procesorech z roku vyroby 2005 az

2008 bylo opét naméfeno 0,0020 % hm daného prvku.

V porovnani Pentium III 01 a Pentium III 00 bylo zji§téno, ze ani jeden z analy-
zovanych procesorti Pentium IIT 01 neobsahuje stopy palladia. Za to procesor Pentium
III 00 vyrobeny v roce 2001 obsahoval nejvice palladia ze vSech procesoru Intel a to

0, 0040 % hm.

Dale byly stopy palladia objeveny i v procesoru Intel 02 roku vyroby 2003 —
2004. Oba procesory tohoto typu byly vyrobeny v Kostarice. Procesory z jinych zemi

palladium neobsahovaly.

V poslednim zkoumaném typu s oznacenim Intel 06 se palladium objevilo pouze
u jednoho vzorku, ktery byl vyrobeny v roce 2007 v Kostarice. Dalsi zkoumany proce-
sor byl vyrobeny v Malajsii a palladium neobsahoval. Stejné, jako u ptedchoziho ptipa-
du, nelze na zakladé¢ daného poctu vysledkiu jasné ur€it, zda je mnozstvi palladia

v procesorech ovlivnéno zemi ptivodu nebo rozlisnymi roky vyroby.

Intel - hmostnostni zastoupeni palladia

0,0045 0,0040
0,0040

0,0035
0,0030

0,0020 0,0020
0,0020

0,0035

% hm palladia

0,0015
0,0010
0,0005
0,0000 o—0

1/00 2/00 1/01 2/01 1/02 2/02 1/03 2/03 1/04 2/04 1/05 2/05 1/06 2/06 1/07 2/07 1/08 2/08 1/09

pololeti vyroby

e=@==(CELERON ==@==PENTIUM III 01 PENTIUM 111 00 INTEL 02 e=@u=|NTEL 04 ==@==|NTEL 06

Obrdzek 21: Hmotnostni zastoupeni palladia v jednotlivych procesorech znacky Intel, Zdroj.: Viastni
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5.4.3 Srovnani dvou typu procesori Intel Celeron

Procesory Intel Celeron (obr. ¢. 22, 23) byly zfejmé vyrabény ve dvou podobach.

Béhem ttidéni procesori bylo zjisténo, Ze se dva procesory Intel Celeron vzhledem od-

liSuji od ostatnich procesort stejného oznaceni Intel Celeron. Ziskané vzorky jednoho

typu byly z roku 2000 az 2008. U druhého typu byly ziskany pouze procesory z let vy-

roby 2001 a 2002. Proto pro porovnani téchto dvou typd bylo zvoleno obdobi vyroby

procesord od 2. pololeti roku 2001 az 1. pololeti roku 2002.

Tabulka 12: Srovndni dvou typii Intel Celeron rok vyroby 02/2001 - 01/2002, Zdroj: Viastni

o, . Sledované vzacné kovy
Rok | Pololeti| Tyden | Zemé . o
Typ . . . . Hmotnost | Rozméry v % hm
vyroby | vyroby | vyroby| vyroby
Au Pb
INTEL Celeron | 2001 2 43 | Malajsie 8,92 5,0x5,0 0,2445 0,0020
1.typ 2002 1 6 Malajsie 9,09 5,0x5,0 0,2760 0,0000
INTEL Celeron | 2001 2 39 | Malajsie 9,10 5,0x5,0 0,2800 0,0000
2.typ 2002 1 1 Malajsie 9,00 5,0x5,0 0,2210 0,0000
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Obrazek 22: Intel Celeron (1.typ) (ev.¢. 150019), Zdroj: Viastni
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Obrazek 23: Intel Celeron 2: typ (ev.c. 150042), Zdroj: Viastni

5.4.3.1 Vizualni rozdily

Procesory se prevazné lisi zadni stranou, kde jsou umistény vystupy. Vystupy
umisténé po obvodu se u obou typt shoduji vizualné i poctem, nicmén¢ vystupy nacha-
zejici se uprostied procesoru se li§i svym poctem i uspotfadanim. U prvniho typu je téch-
to vystupli 14, avSak u druhého typu procesoru Celeron je jich pouze 12. Jak si lze
vS§imnout, v horni fadé nalevo a v posledni fad¢ napravo chybi jeden vystup oproti prv-

nimu typu. I to mize byt pficinou naméteni rozdilnych hodnot.

5.4.3.2 Porovndni hmotnostnino zastoupeni palladia

Pd
0,0020
@ 0,0020
=
=
= 0,0010
£ 00Q) popd?.0000  m INTEL Celeron 1. typ
£ 0,0000 " —
= INTEL Celeron 2. typ

2/01 1/02

pololeti/rok vyroby

Obrazek 24: Porovnani hmotnostniho zastoupeni palladia, Zdroj: Viastni

Co se obsahu palladia v téchto dvou srovnavanych typech procesoru Intel Cele-
ron tyka, bylo zjisténo, Ze pouze procesor 1. typu z druhé poloviny roku 2001 obsahoval

0,0020 % hm palladia. V ostatnich vzorcich nebyl tento kov detekovan.
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5.4.3.3 Porovnani hmotnostniho zastoupeni zlata

Au

0,3000 0,24457%809 0,2760

0,2210
0,2000
0,1000 B INTEL Celeron 1. typ
0,0000

INTEL Celeron 2. typ

% hm zlata

2/01
/ 1/02

pololeti/rok vyroby

Obrazek 25: Porovnani hmotnostniho zastoupeni zlata, Zdroj: Viastni

Obsah zlata v téchto srovnavanych procesorech byl velmi proménlivy. Ve druhé
poloviné roku 2001 obsahoval vice zlata typ 2, a to 0,2800, coZz bylo o téméf
0,0400 % hm zlata vice nez u prvniho typu. Avsak v nasledujicim pololeti obsahoval
naopak vice zlata procesor 1. typu, a to 0,2760 % hm tedy o vice jak 0,0500 % hm zlata

vice.
5.5 Srovnani procesori AMD a Intel

Zkoumané zakladni procesorové jednotky znacky AMD a Intel maji ¢tvercovy
tvar. Maji dvoji rozméry — 5,0 x 5,0 cm a 3,5 x 3,5 cm. Viditelngjsi rozdil lze pozorovat
ze zadni strany procesort, kde jsou po obvodu umistény v nékolika fadach vyvody. Je-

jich uspotadani se méni v zavislosti na typu a roku vyroby procesort.

Mnozstvi téchto vyvodi na jednotlivych procesorech ma dle méteni vliv i na
hmotnostnim zastoupeni jednotlivych prvki, zejména pak zlata. Tyto vyvody byvaji

pozlacené z diivodi lepsi elektrické vodivosti.

Vzhledem Kk tomu, Ze nebyly dostupné procesory znacky AMD ze vSech zkou-
manych let, je problematické jejich srovnani s procesory Intel v ramci vyvoje zkouma-

nych prvkl v rozmezi let 2000 - 2009.

A%

M¢tenim procesori se zjistilo, Ze procesory AMD jsou téZ§i nez procesory Intel.

Procesorové jednotky AMD o velikosti 5,0 x 5,0 cm jsou v praméru o vice jak 1 g t€zsi
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nez procesory Intel. Rozdil vahy rozmérové mensich procesort znacky AMD a proceso-

ru Intel je az 2 g.

Z analyzy prvkového slozeni vybranych zakladnich procesorovych jednotek bylo
zjisténo, Ze procesory Intel obsahuji primérné o vice jak 0,0700 % hm zlata vice nez
procesory AMD. U zékladnich procesorovych jednotek AMD je toto mnozstvi
v priméru 0,1916 % hm zlata. V zakladnich procesorovych jednotkach Intel se vyskytu-
je primérné 0,2614 % hm daného prvku. Pfi¢emz vzorky typu Intel Celeron z druhé
poloviny roku 2002 a 2003 obsahovaly vice jak 0,3000 % hm zlata. Vice nez
0,4000 % hm zlata pak bylo nalezeno v procesorech Intel Pentium 111 00 z roku 2000.
Dale pak Intel 02 z roku 2004 a Intel 04 z prvni poloviny roku 2008, obsahovaly pri-
mérné 0,5355 % hm daného prvku.

Do zakladnich procesorovych jednotek AMD i Intel se dle analyzy ziejmé piida-
va pouze malé mnozstvi palladia. Jeho zastoupeni je vyssi u procesort AMD, ptfi¢emz
nejvice palladia ze vSech zkoumanych vzorki obsahoval procesor AMD Athlon roku
vyroby 2003, a to 0,0150 % hm palladia. Z procesori Intel nejvy$si mnozstvi tohoto
kovu obsahoval procesor Intel Pentium 111 00 z roku 2001, a to 0,0040 % hm. Za zmin-
ku takeé stoji Intel Celeron z roku 2001 a Intel 06 z roku 2007, ve kterych bylo nalezeno
vice jak 0,0030 % hm daného prvku. V ostatnich procesorech AMD Duron, Sempron
aprevazné v procesorech Intel Celeron byl tento vzacny kov také zastoupen a to

v 0,0020 % hm palladia.
5.6 DalSi vyznamné prvky

Vzhledem k tomu, Ze tato diplomova prace je zaméfena na zjisténi hmotnostniho
zastoupeni vzacnych kovii ve vybranych zékladnich procesorovych jednotkéch, byl pfi
analyze nastaven na runim rentgenovém spektrometru mod drahé kovy, minerdly
a horniny. Zjist'oval se tak prevazné obsah vzacnych kovil, nicméné bylo zjisténo, Ze se
Vv procesorech se vyskytuji 1 dalsi prvky véetné dalSich pfechodnych kovl jako jsou Fe,
Co, Ni, Cu, Zn, Cd, Nb, Mo, Zr, W, Mr, Cr, V, ¢i Ti. Velké zastoupeni v procesorech
maji tfeba i Rb, Ca, Ba nebo Sr.

Nejvétsi hmotnostni zastoupeni téméf 60 % hm, zaujima tzv. balast. Ve velkém

mnozstvi jsou zastoupeny i dalsi prvky, mezi které patii napt. Cu, jehoz je v zakladnich

63



procesorovych jednotkach obsazeno vice nez 24, 5 % hm a Ca s obsahem vy$§im jak

7 % hm.

Vzhledem Kk zadani prace nebylo zastoupeni ostatnich prvku blize zkoumano.

Podrobnéjsim studiem problematiky, by byl ptekro¢en ramec diplomové prace.
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6 DISKUZE VYSLEDKU

Vzhledem k rychlému technologickému pokroku, je vyména elektronickych za-
fizeni velmi rychla a zaroven potiebnd, coz vede k obrovskému mnozstvi zatizeni, které
kon¢i jako odpad. Je jednou z nejrychleji rostoucich slozek tuhych odpadt a kazdoro¢ni
narust ve svété je mezi 3-5% jak uvadi Sun a Xiao a kol. (2015). Nebezpeény obsah
odpadnich elektrickych a elektronickych zafizeni je divodem k obavam, protoze jsou
Casto odkladana na skladky spolu s komunalnim odpadem, kde mize dojit k vyluhovani
tézkych kovli do podzemnich vod nebo tvorbé nebezpecnych plynil. Na druhou stranu je

vSak tfeba tesit 1 otazku nedostatku vzacnych kovi.

Pro dal$i vyuziti se zdaji byt vyhodné predevSim osobni pocitace. Dle studii
Lekka, Masavetas, a kol. (2015) by byla vyhodna jejich recyklace jako jediné skupiny
z OEEZ i po finan¢ni strance. Nejzajimavé€jsi soucasti téchto odpadl z elektronickych
a elektrickych zatizeni vzhledem k potencialu druhotného vyuziti jsou bezpochyby tis-
téné desky plosnych spojt, tedy i zdkladni procesorové jednotky. A pravé na tuto skupi-
nu elektrozatizeni byla tato diplomova prace zamétena.

Nejbéznéjsimi typy desek s plo$nymi spoji pouzivanymi v pocita¢ich a komuni-
kacnich zafizenich jsou vyrobeny ze sklenénych vlaken vyztuzeného epoxidu pryskyfi-
ce. Autofi Jie, Ying-Shun a kol. (2015) dale zminuji, ze dalsimi kovy, které jsou pfi-
tomny v plo$nych spojich, jsou Zelezo, nikl, stiibro, zlato, palladium a pajky, které se

pouzivaji K pfipojeni soucastek k deskam.

V dnesni dobé se pouziva nékolik metod, které jsou vyuZzivany pro zjiStovani
prvkového sloZeni. Patii mezi né fluorescencni spektrometrie (XRF), opticka emisni
spektroskopie (OES), atomova absorp¢ni spektroskopie (AAS), Sun a Xiao a kol.
(2015) dale uvadi diferencni skenovaci kalorimetrii (DSC) a rastrovaci elektronovou

mikroskopii (SEM) s energetickou disperzni spektroskopii (EDS).

Pro ucely vyzkumu v rdmci této prace byla vybrana metoda rentgenové flu-
orescence pro analyzu hmotnostniho zastoupeni vzacnych kovii v zakladnich proceso-
rovych jednotkach osobnich pocitaci. Metoda byla aplikovdna na pomlety material na

frakce o velikosti 0,2 mm. Vzhledem k tomu, Ze rentgenova spektrometrie méti uvolné-
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né sekundarni zafeni, neprochdzi skrz celym vzorkem, lze tak méfit sloZzeni materiala,
jen do urcité hloubky v zavislosti na sile rentgenového zafeni rentgenového spektrome-

tru.

Pivodné bylo firmou WEEE a.s. poskytnuto 147 vzorka procesort. Tticet Ctyfi
procesortt znacky AMD a sto tfinact procesort znacky Intel. AvSak z toho 97 vzorku
bylo plastovych s keramickym chladicem na povrchu. Rentgenova spektrometrie méla
byt vyuzita pro méfeni jednotlivych bodl téchto procesort. Nakonec se rozhodlo, Ze
bude vhodnéjsi tyto vzorky pted analyzou, pomlet. AvSak pomleti keramickych proce-
sorti nebylo mozné z diivodd narocnosti pomleti takového materialu, pfi€emz by docha-
zelo k nadmérnému opotiebovavani rotoru, coz bylo nezadouci z divodi vysokych fi-

nan¢nich nakladua. V disledku toho bylo nakonec analyzovéano pouhych 50 vzorki.

Vzhledem k nereprezentativnimu mnozstvi jednotlivych typu procesorti vyrabé-
nych v danych letech, nebylo mozné zcela objektivné vykreslit zastoupeni vzécnych
kovl v zéavislosti na roku vyroby. Vyvoj hmotnostniho zastoupeni v letech bylo mozné

studovat pouze na zaklad¢ srovnani procesord jednotlivych vyrobct.

Jako zplsob piipravy vzorki se jevila jako nejlepsi varianta jejich pomleti a na-
sledné vsypani do nddobky na vzorky. Dle vyzkumem ziskanych dat 1ze konstatovat, Ze
zvolend metoda ptipravy vzorkt nebyla zcela optimalni. Vzhledem k tomu, Ze dilezité
bylo, jaky material se nachazi pifimo pied detektorem piistroje, vysledky ze spektrome-
tru nabyvaly odliSnych hodnot pro dané prvky pti opakovanych métenich. Pii kazdém
dal§im méfteni byl vzorek pfesypan, takZe se na povrchu pii kazdém pokusu nachazel
jiny kousek pomletého materidlu. Nejvétsi problém zptisobovaly napt. vystupy ze zadni
strany procesort. V pfipad¢€, Ze se nachdzely na povrchu nddobky na vzorky, byly na-
méteny vysSi hodnoty vzacnych kovi, nez kdyZ se nachdzely na jejim dné. Urcité by
bylo vhodnéjsi, pomlet tyto vzorky na jemngjsi frakce nebo jak uvadi Sun a Xiao a kol.
(2015) je pfesit a rozdélit do nékolika skupin dle frakce. Moznosti by bylo i jejich roz-

drceni na jemné frakce (jemna prach), aby se co nejvice homogenizovaly.

Kazda dalsi Gprava vzorkt zvySuje naklady na jejich pfipravu, coz v ramci této
diplomové prace nebylo Zadouci. Také z dlivodli vysokych nékladli na zapijceni pii-

stroje, se provadéla analyza velkého mnozstvi vzorkil ve velmi kratkém case, proto ne-
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bylo mozné béhem analyzy opakovat méteni a tim zlepSit nékteré nami provedené po-

stupy analyzy prvkového slozeni vybraného elektroodpadu.

Dle Sun a Xiao a kol. (2015) vyznamnou ¢ast tisténych spoju tvoii pisek, kame-
ny, sklo, keramika a plastové Castice, coz bylo zjisténo i v ramci této prace. Lekka, Ma-
savetas a kol. (2015) ve svém vyzkumu také uvadi, Ze kovy jsou zde pfitomny prede-

v§im pod nekovovymi slozkami nebo jako kovové draty nebo slitiny.

Kazda zemé¢ se at’ uz védomeé ¢i nevédomé zbavuje svych zasob drahych kovi,
které jsou obsazeny v elektrozafizenich, zejména pak v deskach tisténych spoju infor-
macnich a telekomunikacnich zatizenich. Otdzkou je, zda zpiisoby jejich ziskdvani nej-
sou prili§ drahé a tim i neefektivni. Jaké jsou divody pro to, aby se jednotlivé zemée

téchto OEEZ s vysokym ekonomickym potencial zbavovaly?

Z Ceské republiky se vétsina zpétné odebraného a oddélend sebrané¢ho odpadu
vyttidi a demontuji se z n¢j nejperspektivnéjsi ¢asti, jako jsou pravé desky ploSnych
spoji, které se na minimélni cenu vyvezou do Ciny. Zde dojde k recyklaci téchto sou-
castek, ke znovuziskani vzacnych a dalSich kovii a nasledné jsou pouzity do novych
elektrozaiizeni, ktera se v CR opét uvedou na trh. Jedna se o ekonomicky nevyhodny

proces pro Ceskou republiku, opakujiciho se dovozu a vyvozu.

Ditvodem toho je, ze recyklace je stdle pomérn€ omezend v dusledku heterogeni-
ty materiala. Jejich Uprava a obnova drahych kovli z procesorti nebo jinych desek za
pomoci tradicnich technologii, zahrnuje velmi slozité, zdlouhavé a ¢asto i velmi néklad-
né metody, jak zminuji Behnamfard, Salarirad a kol (2015), které si vyzaduji urcité
zdroje, které nema kazdy stat nebo firma k dispozici. Proto tyto technologie v budoucnu
nebudou vyhovovat. Je tieba zvazit, zda-li je efektivni dané technologie zavadét a pou-
zivat, kdyZ se ve zkoumanych soucastkach nachézi jen zlomek vzacnych kovii. Nevy-
hodou také je, ze samotné metody ziskavani drahych kovl jsou mnohdy neSetrné
k Zivotnimu prostiedi. Proto se do poptedi zajmu stavi vyvoj novych €istych technologii

pro recyklaci cennych zdrojti z plosnych spojt.

Jednou z metod vyuzitelnych pro ziskani zlata, dale pak stiibra, palladia a médi
z desek s tisténymi spoji je tzv. hydrometalurgie. Behnamfard, Salarirad a kol. (2015)

uvadi, ze metoda vyzaduje slozité chemické upravy, coz vykazuje v kombinaci
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s nizkymi obsahy zlata malou u¢innost. Byl proveden vyzkum (Lekka, Masavetas a kol.
(2015), ktery se zamé&foval na zhodnoceni proveditelnosti ziskani zlata pomoci elektro-
depozice z vodnych roztoku, které byly ziskany po vyluhovani tisténych spoju a elek-
trickych kontaktd. Jako vyluhovadlo pro vyzkum byla pouzita Aqua regia (lu¢avka kra-
lovska). Ukazala se byt u¢innym vyluhovadlem pro kovy v prasku, které byly ziskany

tepelnym zpracovanim desek z plosnych spoji a kontaktt.

Nevyhodou hydrometalurgie je, ze pfi ni vznikd velké mnozstvi odpadnich kapa-

lin, kyselin a kall, které musi byt vhodné odstranény.

Za zminku stoji i vyzkum dle Sarath, Bonda a kol. (2015) prvkového sloZeni de-
sek s tisténymi spoji, ktery by provadén podobnym zptisobem jako vyzkum v rameci této
diplomové prace. Byl zaméfen na procesory z mobilnich telefont. Stejné tak, jako
Vv piipad¢ této diplomové prace, nejprve byly demontovany a shromazd’ovany proceso-
rové jednotky a ostatni desky plosnych spoji. Nasledné se vsak dle vyzkumu Sarath,
Bonda a kol. (2015) procesory drtily na jemny prasek, kdezto ve vyzkumu k této diplo-
mové praci se procesory pouze mlely na frakce 0,2 mm. Vznikly prasek by dale podro-
ben magnetické a elektrostatické separaci, aby doslo k vytfidéni materialu dle velikosti
¢astic na magnetické a nemagnetické, vodivé a nevodivé. I zde se fesil problém toxicity
odpadi z mobilnich telefont, zaroven se vSak vyzkum zaméfil i na posuzovani zivotni-

ho cyklu a dopadu na Zivotni prostiedi téchto OEEZ.

Pfi tomto vyzkumu byla pouzita také metoda hydrometalurgie, kterd byla velmi
usp&$na. Roztiidéné materidly byly klasifikovany ztratou Zihéani, k vyluhovani byla také
pouzita luavka kralovska a pouzita metoda ICP-OES (emisni spektrometrie s indukéné
vazanym plazmatem). Vzhledem Kk tomu, ze diplomova prace byla zaméfena pouze na
analyzu, nebyla provaddéna Zadna metoda ziskavani drahych kovili z procesorti osobnich
pocitact.

Vyznamnym zjisténim z provadéného vyzkumu (Sarath, Bonda a kol., 2015) by-
lo, ze z1 t odpadu mobilnich telefonti 1ze ziskat zhruba 300 az 500 g zlata spolu
s dalsimi kovy. VytéZnost za pouziti hydrometalurgie byla 24 % a 11% pro méd’ a zlato.
Predpoklada se, Ze by bylo mozné extrahovat vice nez 95% ¢istého zlata. Zalezi na tep-
loté a pocatecni koncentraci chloru. Jini autofi jako Behnamfard, Salarirad a kol (2015)

pouzili pro vyluhovani zlata a stéibra thiomoc¢ovinu.
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Sarath, Bonda a kol. (2015) uvadi, ze se jedna o velmi Setrné metody
k Zivotnimu prostiedi. Vzhledem k tomu, Ze je tato metoda provadéna v kapalin€, nedo-
chézi k praSnosti a vzniku nebezpecnych plynt, ale vznikaji odpadni kapaliny, které je

také problém odstranit.

Dalsi metodou, kterou lze povazovat za alternativni zpusob recyklace desek
S plosnymi spoji je pyrolyza. Jedna se o techniku tepelné recyklace. Lze ji pouzit
k recyklaci syntetickych polymert, které jsou v t€chto deskach smichany se sklenénymi
vlakny. Pyrolyzou se tvoti plyny, oleje a dalsi latky, které se daji pouzit napt. k vyrobe
paliv nebo chemikalii. Anorganickou ¢ast je mozné recyklovat do jinych kompozitnich
materiald nebo jinych plastickych hmot, interpretuje napt. i vyzkum dle Zhou, Qiu
a kol. (2015).

V ramci vyzkumu autortt Hall, Williams a kol. (2015) bylo zjisténo, ze jestlize se
pyrolyza provadi pii dostate¢né vysokych teplotach, dojde i k roztaveni pajky, kterou
jsou elektronické soucastky ptipevnény k deskam plosnych spojii. Zaroven dochazi
k obnové organického podilu, takze je potom snaz§i separovat kovové Casti

Z organického materialu.

Problémem u této metody je, Ze procesory a jiné desky s ploSnymi spoji obsahuji
zpomalovace hoteni, aby se snizila hoflavost desek. Jedna se o bromované nebo fosfa-
tové prisady. Pficemz tyto latky jsou vétSinou toxické. Proto se vétSinou nahrazuji alter-
nativnimi zpomalovaci hofeni, jako je trifenylfosfat nebo trikresylfosfat. (Hall, Willi-

ams a kol., 2015)

Anorganickou ¢asti desek plosnych spoju jsou prevazné kovy a keramika. Ana-
lyzou v ramci této prace bylo zjisténo, Ze desky obsahuji razné kovy jako je Cu, Fe, Pb,
Zn, a vzacné kovy jako je Au, Pd, dle vyzkumu Jie, Ying-Shun a kol. (2015) se
v deskach objevuje i Ag, jehoz piitomnost byla v praci ovéiena pouze u jednoho vzorku
z padesati. Dale Jie, Ying-Shun a kol. (2015) zminuji i obsah Pt nebo Ta v deskach
S ploSnymi spoji.

Hmotnostni zastoupeni platiny a tantalu nebylo v rdmci vyzkumu této prace
mozno provadét. Ruéni rentgenovy spektrometr byl nastaveny na mod, kterym bylo

mozné zméfit Ag, Pd, Rh, Ru, Ir, Au, Zn, Cu, Ni, Co, Fe, Al. Kdezto tantal a platina
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byly v jiném nastaveni pfistroje. Jak jiz bylo feceno, z ¢asovych divodt byl vyzkum
soustfedén prevazné na zlato, a Castecné dalsi vzacné kovy jako je palladium nebo stfi-

bro.

Podstata analyzy prvkového slozeni procesorti osobnich pocita¢t byla naplnéna.
Byl ovéten obsah drahych kovi, jak bylo zadano. Lze konstatovat, Ze mnozstvi zlata se
meénilo ve zkoumanych procesorovych jednotkach v zavislosti na roku vyroby jednotli-
vych vzorkl. U procesort AMD nejvice zlata obsahovali procesory Duron a Sempron,
tedy vzorky z let vyroby 2003 — 2006, a to v praméru 0,2191 % hm. Novéjsi typy za-
stoupeny oznacenim Turion vyrobené v letech 2008 — 2009 obsahovaly prumérné

00,0380 % hm zlata méné.

U procesorit AMD nelze jednoznac¢né stanovit, zda hmotnostni zastoupeni palla-
dia souvisi s rokem vyroby. Vzorky obsahovaly nejvice palladia v letech 2002 — 2005,
pficemz nejvice ho bylo objeveno v procesoru Athlon z roku 2003. V procesorech vy-
robenych v roce 2008 — 2009 se palladium téméf nevyskytovalo. Avsak vyvoj hmot-

nostniho zastoupeni palladia mél kolisavy trend bez ohledu na rok vyroby.

Celkové jsou na vzacné kovy bohat$i procesory znacky Intel. Jejich obsah byl
u vétsiny vzorkl podstatné vyssi nez u predchozi znacky. Zlato bylo detekovéano ve
vSech zkoumanych vzorcich tohoto vyrobce. Velké mnoZstvi zlata bylo objeveno
v procesorech z roku 2000 a dale pak 2004, avSak oproti AMD se nejvice zlata ve
zkoumanych procesorech zjistilo v procesoru z roku vyroby 2008 Intel 04, a to
0,5810 % hm. Tento vyvoj poukazuje na opaény pribéh oproti znaéce AMD. Pokud
ze bychom zjistily, Ze naopak Intel do svych procesort pfidava ¢im dal vice zlata, tedy

ze trend je rostouci.

Obsah palladia v procesorech AMD a Intel ma obdobny kolisavy pribéh. Nej-
vy$§i hodnoty daného prvku v procesorech Intel dosahovaly 0,0040 % hm
a 0,0035 % hm u vzorkl z roku vyroby 2001.
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7 ZAVER

Diplomova préce je zamétena na analyzu hmotnostniho zastoupeni vzacnych ko-
vu v zékladnich procesorovych jednotkach osobnich pocitact. Vyzkum se tykal 14 pro-
cesortl znacky AMD a 36 procesori znacky Intel z let vyroby 2000-2009, které byly

zkoumany za pomoci metody rentgenové fluorescencni spektrometrie.

Bylo zjisténo, ze trend vyvoje mnozstvi vzacnych kovi v procesorech AMD
a Intel se lisi. V procesorech Intel bylo zjisténo vy$$i hmotnostni zastoupeni zlata

V porovnani s procesory AMD.

U obou typil procesorii byla pozorovéana zavislost mezi rokem vyroby a obsahem
zlata. Mnozstvi zlata obsazeného V procesorech AMD ma dle vyzkumu mezi roky
2002 — 2009 klesajici trend. U procesort Intel byl sledovan trend opacny. Nejnovéjsi

procesory z roku 2008 znacky obsahovaly nejvice zlata.

Nebyla podrobnéji zjistovana korelace mezi obsahy prvku zlata a palladia. Cel-
kové vyssi hmotnostni zastoupeni palladia vykazovaly procesory znacky Intel, pfi¢emz
naméfené hodnoty nepravidelné kolisaly bez zjiSténé zavislosti na roku vyroby.
V procesorech znacky AMD bylo detekovano pouze malé mnoZstvi palladia, které bylo

zjisténo prevazné v typech do roku 2005.

V Ceské republice se dle MZP ro¢né uvede na trh primémé vice nez 40 tis. t za-
fizeni informacnich technologii a telekomunikacnich zafizeni, ¢imZ vzniké velké mnoz-
stvi elektroodpadu. Celkove je zpétn€ odebrano a oddélené sebrano primérné vice nez 9
tis. t tieti skupiny elektrozatizeni dle vyhlasky ¢. 352/2005 Sb. Tento odpad z elektric-
kych a elektronickych zafizeni neni vhodné vzhledem K toxicité nekterych komponent

jakkoli skladkovat a vznika tak nutnost vyvijet stale nové recykla¢ni technologie.

Jak uvadi studie Lekka, Masavetas, a kol. (2015), nejperspektivnéjsi se pro
recyklaci, zdaji byt praveé desky plosnych spoju z pocitact. Z ekonomického hlediska je
proto vhodné hledat nové zpusoby extrakce vzacnych kovi z tiSténych spojl pro jejich

druhotné vyuZiti.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK
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CR
MZP
WEEE
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gram
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PRILOHY

Ptiloha €. 1 Skupina €. 3 - Zafizeni informacnich technologii a telekomunikacni zatizeni

3.1 Velké salové pocitace, servery

3.2 Minipocitace

3.3 Tiskové jednotky (samostatné centralni tiskarny)

3.4 Osobni pocitace (véetné zékladni procesorové jednotky, mysi, monitorti a klavesnic)
3.5 Laptopy (v€etné zakladni procesorové jednotky, mysi, monitorti a klavesnic)
3.6 Notebooky

3.7 Elektronické diare

3.8 Tiskarny

3.9 Kopirovaci zatizeni

3.10 Elektrické a elektronické psaci stroje

3.11 Kapesni a stolni kalkulacky

3.12 Ostatni vyrobky nebo zafizeni pro sbér, ukladani, zpracovani, prezentaci nebo sdé-
lovani informaci elektronickym zptisobem v jiné podskupiné neuvedené

3.13 Uzivatelské terminély a systémy
3.14 Dalnopisy

3.15 Faxy

3.16 Telefony

3.17 Telefonni automaty

3.18 Bezdratové telefony

3.19 Mobilni telefony

3.20 Zaznamniky

3.21 Ostatni vyrobky nebo zafizeni pro pfenos zvuku, obrazu a jinych informaci pomoci
telekomunikaci v jiné podskupiné neuvedené (Vyhlaska ¢. 352/2005 Sb.)
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