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ABSTRAKT

Tématem diplomové prace je Hodnoceni vybranych vlastnosti elektroodpadu, mobilnich
telefonit s dotykovymi displeji. Literarni ¢ast se zabyva vSeobecnym popisem
elektroodpadu, mobilnich telefonii véetné jejich komponenti. Experimentalni ¢ast prace
je zaméfena na zjisténi materidlového slozeni zkoumanych telefonti vcetné jejich
prumérného materidlového slozeni. Pro experiment se manualné¢ rozebralo 15 mobilnich
telefont riznych typl znacek. Dalsi ¢ast je tvofena analyzou obsahu kovi v dotykovych
displejich mobilnich telefoni metodou rentgenové fluorescencni spektrometrie.
Z vysledki bylo zjisténo, ze vyrobce a vyrobni technologie dotykovych displeji
ovliviiuji ptitomnost kovi. VSechny zkoumané telefony obsahuji drahé i té¢zké kovy.

Hlavnim diivodem zjisténi je vliv kovll na Zivotni prostfedi a lidské zdravi.

Klic¢ova slova: mobilni telefon, dotykovy displej, tézké kovy, drahé kovy

ABSTRACT

The diploma thesis focuses on Evaluation of selected properties kind of electronic
waste, mobile phones with touch screens. The literary part deals with a general
description of electronic waste, mobile phones including their components. The
experimental part is concerned with discovering of material composition of the explored
telephones including their average material composition. 15 mobile telephones of
various brands have been manually dismantled for the experiment. Another part consists
of analysis of metal content in touch screens of mobile phones by a process of x-ray
fluorescent spectrometry. It has been found out from the results that the manufacturer
and production technology of touch screen phones influence the presence of metals. All
researched phones contain precious and heavy metals. The main reason of the discovery

is the influence of metals on the environment and human health.

Key words: mobile phone, touch screen, heavy metals, precious metals
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1 UVOD

Vlivem technologického vyvoje elektronického zafizeni dochazi ke zvysSovani
produkce elektroodpadu. Program OSN pro zivotni prostfedi (UNEP) uvadi,
ze elektronicky priimysl produkuje 41 miliont tun elektroodpadu. Zemé ttetiho svéta
se stavaji skladkou pro vyfazenou elektroniku z Evropy, Japonska a USA. Vyifazena
elektronika se uklada na skladky nebo spaluje ve spalovnach odpada, kde dochazi
k uvolnovani toxickych latek. Toxické latky jako olovo, kadmium, rtut, arsen
se uvoliuji do zivotniho prostiedi, kde zplsobuji znecisténi a ohrozuji lidské zdravi.

(Wu, 2008)

Zivotnost mobilnich telefonti se zkracuje vlivem technologického vyvoje. Vyrobci
lakaji uzivatele dostupnymi novymi modely na trhu. UZivatelé mobilnich telefonli své
zastaralé modely vyménuji za moderni a technologicky vyspé€lejsi mobilni telefony.
Agentura pro ochranu zivotniho prostiedi (EPA) tvrdi, Ze mobilni telefony maji velkou
celosvétovou spotiebu a kratkou zivotnost, kterd se odhaduje na 9 az 18 mésict. Po

ukonceni Zivotnosti jsou tato zafizeni Casto nespravné odstranéna. (Silveira a kol., 2015)

V soufasné¢ dobé vyrobci mobilnich telefoni uvad&ji na trh mobilni telefony
s dotykovymi displeji. Komponenty mobilnich telefonii obsahuji nebezpecné latky,
které jsou nedilnou soucasti jejich vyroby (rtut’, kadmium, olovo, lithium a bromované
retardéry hofeni). Dotykové displeje jsou sloZeny z vrstev rizného materialu, které
mohou mit negativni dopad na Zivotni prostfedi. Mobilni telefony svou sniZenou
Zivotnosti pfispivaji k produkei velkého mnozstvi elektroodpadu. Mohou se stat soucasti
smésného komundlniho odpadu a néktera nepouzivana zafizeni zistavaji

v domacnostech.

Problematika elektroodpadu je diilezitd z hlediska jeho dopadu na Zivotni prostiedi.
Zejména me zaujali chytré telefony a vliv displeje na prostfedi. Diplomova prace
se zabyva hodnocenim vlastnosti mobilnich telefonii z hlediska obsahu kovl

v displejich a jejich mozny vliv na kontaminaci okolniho prostiedi.



2 VYBRANE NEJDULEZITEJSI PRAVNI PREDPISY

Hlavnim cilem pravnich piedpisi je pfedchazet vzniku odpadnich elektrozatizeni
a v ramci nakladéani s elektrozatizenim zvysit jejich opétovné pouziti, recyklaci a dalsi

vyuzivani.
2.1 Pravni predpisy Evropské Unie

e Smeérnice Evropského parlamentu a Rady 2011/65/EU o omezeni pouzivani
nékterych nebezpecnych latek v elektrickych a elektronickych zatizenich.

Tato smérnice stanovuje, aby elektrozatizeni, uvadéné na trh, obsahovalo pfipustné
mnozstvi stanovenych nebezpecnych latek pro ochranu zivotniho prostfedi a lidského
zdravi. Zejména se jedna o kadmium, olovo, rtut, polybromované bifenyly (PBB)

a polybromované difenylethery (PBDE). (EUR — Lex, 2017)

e Smérnice Evropského parlamentu a Rady 2012/19/EU o odpadnich elektrickych
a elektronickych zatizenich (OEEZ)

Cilem této smérnice je snaha o zlepSeni u¢innosti ochrany Zivotniho prostfedi vSemi
subjekty, které jsou zapojeny do zivotniho cyklu elektrickych a elektronickych zatizeni.
Mezi tyto subjekty patii vyrobcei elektrozafizeni, distributofi, spotiebitelé a subjekty,
kteti jsou zapojeni do sbéru a zpracovani odpadnich elektrickych a elektronickych

zatizeni. (EUR — Lex, 2017)

2.2 Pravni piedpisy Ceské republiky

e Zakon €. 185/2001 Sb., o odpadech ve znéni pozdéjsich predpisii

§ 37f az § 37s zahrnuji Smérnici Evropského parlamentu a Rady 2012/19/EU
0 odpadnich elektrickych a elektronickych zafizenich (OEEZ). Zakon dale upravuje
povinnosti vyrobct, distributorti, konecnych uzivateltt a zpracovateli elektroodpadu.
Piiloha &. 7 zékona &. 185/2001 Sb. popisuje hlavni skupiny elektrozaiizeni.(ZIVOTNI
PROSTREDI, 2015)

wewrs

Elektrické nebo elektronické zaiizeni je zatizenim, jehoZ funkce zavisi na elektrickém

proudu, elektromagnetickém poli nebo zatfizeni k vyrob¢, prenosu a méteni elektrického
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proudu nebo elektromagnetického pole. Soucasné je ureno pro pouziti pifi napéti

nepiesahujicim 1000 V pro stiidavy proud a 1500 V pro stejnosmérny proud.

Elektroodpad je -elektrozatizeni, které se stalo odpadem, vcetné komponentd,

konstruk¢nich a spotiebnich dild.

Elektrozaiizeni pochazejici 7z domdcnosti je pouzité elektrické a elektronické zafizeni,
které pochazi z domadacnosti nebo svym charakterem a mnozstvim jemu podobny

elektroodpad od fyzickych a pravnickych osob opravnénych k podnikéni.

Opétovné pouZiti znamend pouziti zpétné odebraného nebo oddélené sebraného
elektrozatizeni nebo komponent takového elektrozatfizeni bez jejich dal§iho

prepracovani ke stejnému ucelu, ke kterému byly ptivodné urceny.

Zpracovdni elektroodpadu znamena jakoukoliv operaci, provadénou po pievzeti
elektroodpadu do zafizeni ke zpracovani elektroodpadu za celem jeho dekontaminace,
demontédze, drceni, vyuZziti nebo pfipravy na odstranéni nebo jakékoliv jind ¢innost

provedena s cilem vyuziti nebo odstranéni elektroodpadu.

Vyrobcem je pravnicka nebo fyzicka osoba, ktera je opravnéna k podnikani a ktera bez
ohledu na zptisob prodeje, pod vlastni znackou vyrabi a prodavé elektrozatizeni nebo
pod vlastni znackou elektrozatizeni prodava vyrobena jinymi dodavateli nebo dovazi,

uvadi elektrozatizeni v Ceské republice na trh.

Zpétny odbér elektrozarizeni znamend odebirdani pouZzitych elektrozatizeni
pochézejicich z domécnosti od konecnych uZivateli bez naroku na Uplatu na misté

urcené vyrobcem.

Oddéleny sbér elektroodpadu znamena odebirani pouzitych elektrozatizeni, které
nepochazi z domacnosti, od kone¢nych uzivatel v misté¢ oddéleného sbéru urceného

vyrobcem.

2.2.2 Povinnosti vyrobci elektrozarizeni (§ 37h)

Vyrobce elektrozatizeni musi splnit povinnosti, které jsou stanovena pro zpétny odbeér,

oddéleny sbér, zpracovani, vyuZiti a odstranéni elektrozatizeni a elektroodpadu bud’:

e samostatné, organizacn¢ a technicky na vlastni néklady,

e spole¢né s jinym vyrobcem nebo vyrobci na zakladné pisemné smlouvy nebo,
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e pfenesenim povinnosti vyrobce elektrozatizeni na jinou, pravnickou osobu, ktera

zajistuje spolené plnéni povinnosti vyrobct.

Vyrobce ma povinnost vypracovat rocni zpravu o plnéni povinnosti vzdy za uplynuly
kalendaini rok. Tuto ro¢ni zpravu je povinen zasilat do 31. 3. Ministerstvu zivotniho
prostfedi. Pokud vyrobce elektrozatizeni plni povinnosti spolu s dalSim vyrobcem,
mohou ro¢ni zpravu zpracovat spole¢né. A v ptipad¢€, Ze vyrobce prenesl povinnosti na

jinou, pravnickou osobu, zpracovava ro¢ni zpravu tato pravnicka osoba.

2.2.3 Zpétny odbér elektrozarizeni a oddéleny sbér elektroodpadu (§ 37k)

r

Vyrobce elektrozafizeni méa povinnost zajistit zpétny odbér elektrozatizeni, které
pochazi z domécnosti a zajistit oddéleny sbér pro elektroodpad nepochazejici
Z domacnosti. Pro ucely zpétného odbéru elektrozafizeni a oddéleného sbéru
elektroodpadu ma vyrobce povinnost oznalit elektrozatizeni grafickym symbolem
(oznaceni uplné nebo vzhledem k velikosti, funkci elektrozafizeni se muze oznadit
na obalu, na navodu k jeho pouziti nebo zaruénim list¢). Konecny uzivatel musi byt
informovan o zplisobu provedeni oddélené¢ho sbéru, ktery musi zajistit vyrobce
prostfednictvim distributori. Posledni prodejce musi zajistit, aby konecny uzivatel mél
mit pfi ndkupu elektrozafizeni moznost ke zpétnému odbéru odevzdat pouzité
elektrozatizeni v misté prodeje nebo dodavky nového elektrozatizeni. Elektrozatizeni
pochazejici z domacnosti nebo elektroodpad se smi predat pouze zpracovateli nebo na

misto oddéleného sbéru nebo zpétného odbéru.

2.2.4 Vyuzivani elektroodpadu (§ 37m)

Vyrobce je povinen vytvofit systém, podle kterého bude zajisténo vyuziti elektroodpadu
navazujici na zpétny odbér elektrozatizeni nebo oddé€leny sbér elektroodpadu. Pred
pfedanim zpétné odebranych a oddélené sebranych elektrozatizeni zpracovateli se musi
opctovné pouzit jako celek. Opétovné pouzit jde pouze elektrozatizeni nebo jejich
komponenty, které spliuji pozadavky pftislusnych pravnich predpist. Dale je vyrobce
elektrozatizeni povinen zajistit vyuziti elektroodpadu, ktery byl pfedan zpracovatelim,

a to minimaln¢ v rozsahu jejich vyuziti stanoveno v ptiloze 14 k tomuto zakonu.
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2.3 Ostatni pravni piredpisy v Ceské republice
Vyhlasky, které se zabyvaji problematikou elektroodpadu:

e Vyhlaska ¢. 352/2005 Sb., o podrobnostech nakladani s elektrozatizenimi
a elektroodpady a o blizsich podminkach financovani nakladani s nimi ve znéni
pozdé¢jsich predpist

e Vyhlaska ¢. 237/2002 Sb., o podrobnostech zptisobu provedeni zpétného odbéru
nekterych vyrobka ve znéni pozdéjsich piedpisi

e Vyhlaska ¢.383/2001 Sb., o podrobnostech nakladani s odpady ve znéni
pozdgjsich predpisti (MZP, 2017)
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3 ELEKTROODPAD

Elektroodpad je odpad pochazejici z elektrickych a elektronickych zafizeni vznikajici
Vv oblastech lidské Cinnosti. Elektricky a elektronicky odpad je smés rtznych kovi
a jejich slitin, chemickych sloucenin, skla, plasti a keramiky. SloZeni tohoto druhu
odpadu je rozmanity a zavisi na druhu vyrobku, velikosti a zemi ptivodu. (Kristofova,

2005)
Hlavni materialové slozeni podle Kristofové (2005):

e Kovy—40hm. %
Nejvyznamnéji zastoupenymi kovy jsou zelezo (Fe) hm. %, méd’ (Cu) 20 hm. %,
cin (Sn) 4 hm. %, nikl (Ni) 2 hm. %, olovo (Pb) 2 hm. %, hlinik (Al) 2 hm. %,
zinek (Zn) 1 hm. %

e Plasty — 30 hm. %
Nejvyznamnéji zastoupenymi plasty jsou polypropylen (PP), polyethylen (PE),
polyester (PES) 25 hm. %

e Keramika —30 hm. %

Odpad z elektrickych a elektronickych zafizeni patii v soucasné dob& k nejrychleji
rostoucimu toku odpadii na svété s ro¢ni mirou rustu 3 az 5 %. Kazdy rok
je produkovano 30 az 50 miliont tun elektroodpadu v celosvétovém métitku. Odhaduje
se, ze obcan V Evropské unii vyprodukuje 17 az 20 kg odpadu z elektrickych
a elektronickych zatizeni. V Ceské republice se ro¢né vyprodukuje asi 10 az 14 kg
tohoto druhu odpadu (Cucchiella a kol., 2015, Kizlink, 2015).

Tento odpad obsahuje velké mnoZstvi cennych druhotnych surovin, které se ziskavaji
recyklaci. Z ekonomického a environmentalniho hlediska je vyhodné elektroodpad
recyklovat a dale vyuzivat. Kromé cennych surovin mlze obsahovat nebezpecné latky
pro lidské zdravi a zZivotni prostiedi. V Evropské unii se 60 % elektroodpadu uklada na
skladkach a v Ceské republice kon¢i na skladkach 82 % elektroodpadu. (Junga a kol.,
2015, Brozova, 2014)
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3.1 Elektroodpad a dopad na Zivotni prostiredi a lidské zdravi

Elektroodpady zptsobuji v mnoha zemich socialni a environmentéalni problémy. Bylo
zjisténo, ze tento druh odpadu je dodavan do rozvojovych zemi Afriky a Asie, kde
predstavuje zavaznou hrozbu pro lidské zdravi a Zivotni prostfedi, protoze je s nimi
nakladano neSetrnym zplsobem. Elektroodpad je rozebiran ru¢né v nevyhovujicich
pracovnich podminkach, bez pouziti ochrannych pomicek. Hlavnim problémem
je paleni izola¢niho materialu, vyluhovani a leptani obvodovych desek v kyselinach pro

ziskani drahych kovi. (Rucevska a kol., 2015)

Latky se mohou uvoliovat do okolniho prostiedi, kde se mohou dostavat do potravniho
fetézce. Potravnim fetézcem se mohou dané latky z odpadii dostat prostfednictvim
zivocichu do lidského organismu a ohrozit lidské zdravi. Proto je dilezité predchazet

nebo minimalizovat obsah nebezpe¢nych latek uz ve vyrobeich. (MZP, 2014).

3.2 Zpétny odbér a situace v Ceské republice

Zpétny odbér elektrozafizeni se tykd pouzitych elektrozatfizeni, kterd pochazeji
Z domacnosti a ktera se odevzdavaji na mistech zpétného odbéru, u zpracovatelli
elektroodpadt nebo u poslednich prodejct elektrospotiebicii. Pro elektroodpad, ktery

nepochazi z domacnosti, vyrobce elektrozatizeni zajist'uje jeho oddéleny sbér.

Zpusob sbéru elektrozafizeni a elektroodpadu, podle spole¢nosti ASEKOL (2014)
probiha:

e Sbérné dvory

e Prodejny elektrospotiebicii — posledni prodejce (kus za kus)
e Servisy a opravny elektrospotiebicli — mista zpétného odbéru
e Sbérné kontejnery na vyslouzilé elektrozatizeni

e Mobilni svoz — v malych obcich

e E-box — nadoby ve firmach a obecnich ufadech

Podle zadkona o odpadech lze povinnosti vyrobce a dovozce elektrozatizeni plnit
samostatng, solidarné¢ nebo prostfednictvim pravnické osoby (kolektivnich systémil).
Ve vétSiné piipadli tyto povinnosti vyrobei plni pomoci kolektivnich systémi
(tzv. pfenesenim povinnosti na jinou pravnickou osobu, ktera zajistuje spolecné plnéni

povinnosti vyrobctu uvedenych v kapitole 3.3 Kolektivni systémy.
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Graf 1 Mnozstvi elektrozarizeni uvedeného na trh a zpétné odebrané elektrozarizeni

v CR [1], V letech 2009 az 2015.(MZP, 2016)

Statistickd ro¢enka uvedena Ministerstvem Zivotniho prostiedi (MZP, 2016) ukazuje
na zpétny odbér elektrozatizeni v CR v letech 2009 az 2015. Od roku 2009 ma oddéleny
sbér a zpétny odbér ustaleny vyvoj az na rok 2015, kde celkové ¢inil 69 446 tun, oproti
ptedchozimu roku doslo k navyseni o 10 861 tun (Graf 1). NavySeni mnozstvi sbéru
elektrozatizeni je dano novelizaci pravnich pfedpist, které 1ze pozorovat aZ v roce 2015
z divodi nabiti G¢innosti az v druhé poloving roku 2014. Dalsi navyseni je zptisobeno
I tim, Ze od roku 2015 kolektivni systémy odebiraji i nekompletni elektrozafizeni,
investuji do sbérné sit€¢ a zapocitani subjektd, které nemaji smlouvy s kolektivnimi
systémy. Celkem bylo uvedeno na trh 1242 310tun elektrozatizeni v prubéhu
sledovanych 7 let. Celkové bylo vprubéhu 7 let zpétné¢ odebrano 402 555 tun
elektrozafizeni. Rozdil ve zpétném odbéru muze byt také zplisoben vétsi osvétou

obyvatel a vyhlasenim motiva¢nim projektt pro sbér kolektivnimi systémy.

3.3 Kolektivni systémy

Kolektivni systémy zalozili vyrobci vyrobku, které podléhaji zpétnému odbéru. Od roku
2005 jsou systémy financovany vyrobci a dovozci elektrozafizeni. Systémy jsou
neziskové povahy, které zajiStuji sbér, svoz a recyklaci odpadnich elektrickych
a elektronickych zatizeni (OEEZ) a zaroven poskytuji informace o jejich zpiisobu
nakladani. V Ceské republice pievazuje zpisob zpétného odbéru prostfednictvim

kolektivnich systému naptiklad ASEKOL a.s., ELEKTROWIN a.s., a dalSich.
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Vyrobce elektrozatizeni prendsi své povinnosti na jinou pravnickou osobu, ktera

zajistuje (ELEKTROWIN, 2017) :

e finané¢ni prostiedky pro nakladani s historickym elektrozatizenim, které pochazi
z domacnosti uvedenym na trh pted 13. 8. 2005,

e finan¢ni prosttedky pro zpétny odbér, zpracovani, vyuziti a odstranéni
elektrozafizeni, které pochazeji z domacnosti a jsou uvedeny na trh po 13. 8.
2005,

e financovani nakladani s elektroodpady (elektricka a elektronicka elektrozatizeni
nepochazejici z domécnosti).

e zpracovani roéni zpravy pro MZP CR do 31. 3. o plnéni povinnosti

3.3.1 Recyklaéni prispévek

V cené nové zakoupené¢ho elektrozaiizeni je zahrnut recyklacni pfiispévek.
Z recyklaéniho pfispévku jsou hrazeny ndklady na zpétny odbér elektrozatizeni,
recyklaci a opétovné pouziti. Vyrobci odvadéji prispévky do kolektivnich systémi

a jejich vyse zavisi na typu elektrozatizeni.
Recyklaéni ptispévky se skladaji z ¢asti (ASEKOL, 2013):

e PHE (pfispévek na historické elektrozatizeni) — pfispévek je uréen pro
elektrozatizeni uvedena na trh do 13. 8. 2005, tzv. viditelny poplatek.
e PNE (pfispévek na naklddani s novodobym elektrozafizenim) — ptispévek je

ur¢en pro elektrozatizeni uvedené na trh po 13. 8. 2005, tzv. skryty poplatek.

Od roku 2013 doslo k ukonc¢eni recykla¢niho pfispévku na historické elektrozatizeni
amoznosti ho viditeln¢ Gcétovat. Kategorie velkych bilych elektrospotiebici se tato
zména tykala o dva roky pozdé€ji, az v srpnu 2015. Vyrobcei 1 dovozei, ktefi uvadéji
elektrozafizeni na trh v CR, viak maji stale povinnost na recyklaci historického
elektrozatizeni stdle pfispivat. DoSlo pouze ke zjednoduseni vybirani ptispeévku
asjednoceni do jednoho poplatku. Kolektivni systém ASEKOL bude v souladu
s platnou legislativou a rozhodnutim Ministerstva Zivotniho prostfedi nadale zajist'ovat
zpétny odbér historického zatizeni az do doby, nez dojde k jeho vysbirani a recyklaci

od spotiebitelii. (ASEKOL,2013)
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4 CHARAKTERISTIKA MOBILNiCH TELEFONU

Mobilni telefony jsou nepostradatelnou soucasti naseho zivota. Jednd se o elektronické
zafizeni, které umoziuje pienos zvuku a dat.

Komponenty telefont jsou vyrobeny z riznorodého materialu, které obsahuji vzacné
a nebezpecné latky. Mobilni telefon obsahuje vice nez 40 chemickych prvkl, vcetné
kovt jako je zelezo (Fe), méd’ (Cu), nikl (Ni), hlinik (Al), cin (Sn), vzacné kovy, jako
kobalt (Co), antimon (Sb), indium (In). Z drahych kovu zlato (Au), stfibro (AgQ),
palladium (Pd) a platina (Pt). Dale obsahuje toxické a nebezpeéné latky, jako je olovo
(Pb), arsen (As), kadmiun (Cd), brom (Br) a dalsi. (Manivannan kol., 2016)

Zivotnost mobilnich telefont se odhaduje na 9 az 18 mésict vlivem technologického
vyvoje. UZzivatelé mobilnich telefonii své zastaralé modely vyméiuji za moderni
a technologicky vyspélejsi mobilni telefony. Po ukonceni Zivotnosti jsou tato zafizeni
Casto nespravné odstranéna. Neéktera zafizeni zistavaji v domécnostech a néktera
se Spatnym zachazenim stanou soucasti smésného komunalniho odpadu. Pak tyto

zatizeni mohou mit negativni dopad na zivotni prostiedi. (Silveira a kol., 2016)

Kazdy rok se v USA vytazuje 130 miliond a v Evropé 110 milioni kusii mobilnich
telefontl. Polak a Drapalova konstatuji, Ze v Ceské republice v letech 1990 az 2000
vzniklo asi 45 tisic kusi odpadnich mobilnich telefont. V letech 2000 az 2010 toto
mnozstvi narostlo na 6,5 milioni kust a je ptfedpoklad ristu v dalSich deseti letech az na

26 miliont kusti odpadnich mobilnich telefont. (Kuras, 2014, Polak a Drapalova, 2012)

4.1 Vliv mobilnich telefonu na Zivotni prosti‘edi

Elektroodpad zahrnuje obrovsky potencial cennych surovin, ale také piedstavuje znacné
riziko pro ekosystémy obsahem toxickych latek (olovo, kadmium, rtut, polybromované

bifenyly a difenylethery aj.). (Filip a kol., 2003)

Na vyrobu LCD displeje, desky s plosnymi spoji, plastovych ramt a akumulatoru, jsou
pouzivany riizné materialy, které obsahuji nebezpecné latky jako rtut’, kadmium, olovo,

lithium a bromované retardéry hoteni. (Mrozik a kol., 2014, Manivannan, 2016)

18



Koncentrace tézkych kovi v displejich zavisi na vyrobci a taky na heterogennim slozeni
jejich komponentti. Konkrétni vysledky obsahu kovi v displejich jsou uvedeny

v kapitole 8.2.

Bencko a kol. (1984), tvrdi, Ze v dusledku rozvoje moderni techniky dochazi
ke zvySovani produkce téZkych kovi. ZvySovani koncentrace kovi negativné pisobi
na zivotni prostfedi. VSeobecné kovy nepodléhaji chemickému rozkladu a hromadi
se vV povrchovych vrstvach piidy. ZvysSenim obsahu toxickych kovli v piadé dochazi

K narastu obsahu téchto kovt v rostlinné a Zivoc¢isné potrave.

Hlavnim zdrojem znec€isténi zivotniho prostfedi je zplisobeno vyrobou kovi, jejichz
pfirozend koncentrace v Zivotnim prostiedi je relativné nizka. Prikladem muze byt unik
kadmia nebo lithia v akumulatoru z jednoho telefonu, které by mohlo kontaminovat
600.000 tisic litrt vody. (Manivannan 2016)

4.2 Jednotlivé komponenty mobilnich telefonii

Mobilni zafizeni obsahuje desku s plosnymi spoji, LCD displej, anténu, plastové
pouzdro a akumulator. Je sloZzeno z 35 az 40 % kovi, 12 % keramiky, 6 % epoxidové
pryskyftice, 40 az 45 % plasti a 2 az 3 % ostatnich materiald. Materialové slozeni
komponentli chytrych telefont je uvedeno v experimentadlnim méfeni. Nékteré materialy
maji vysokou pfidanou hodnotu, naptiklad pfitomnost india ve formé oxidu india a cinu
tzv. ITO (smés oxidu india a cinu). Indium je vzacny kov, u kterého je vhodné
jej recyklovat z vyfazenych LCD obrazovek z divodu jeho ziskovosti, protoze

je to neobnovitelny piirodni zdroj. (Wilhelm a kol., 2015, Silveira a kol., 2015)

4.2.1 Displeje mobilnich telefonu

V soucasné dob¢ vyrobci produkuji prevazné tzv. chytré telefony, jejichZ hlavni ¢ast
tvori dotykové displeje. 'V soucasné dobé se displeje podle pouzité vyrobni technologie
1181 na LCD (Liquid Crystal Display) a OLED (Organic Light Emitting Display).

Prevazna cast displeje je tvofena tvrzenym sklem, které tvofi ochranu pied jeho
poskozenim. Piikladem kryciho skla je Gorilla Glass od spolecnosti Corning, ktera
vyrabi ruzné druhy tvrzeného skla aplikovatelnych nejen u chytrych telefond, ale i pro
dalsi dotykové zatizeni. Skla jsou prevazné vyrobena z kiemicitanu hlinitého. Skla

mohou obsahovat antireflexni vrstvu. (Corning, 2016)
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LCD Displej

Displej z tekutych krystalti pochazi z anglického slova Liquid Crystal Display. Jedna
se o zobrazovaci jednotku s tekutymi krystaly. Krystaly jsou organické slouceniny,
které spojuji v sob¢ vlastnosti kapalin (tekutost) s vlastnostmi krystalickych latek
(uréené usporadani molekul v prostoru). Krystaly jsou vlivem elektrického pole nebo
tepla schopny ménit své zabarveni nebo prihlednost. Pfi ptsobeni elektrického pole
dochdzi k natoCeni molekul krystalu. Zobrazovaci princip je zalozen na zméné
propustnosti tekutych krystald zptsobené elektrickym polem. (ASEKOL, 2011,
Matousek, 2006)

U dotykovych LCD displeji je nejpouzivanéjsi kapacitni technologie, kterd funguje
na vodivosti lidského téla. Jednd se o doplitkovou vrstvu pied samotnym displejem,
ktera obsahuje svou (vlastni fidici) elektroniku. Ridici elektronika rozpozna misto
dotyku a informuje opera¢ni systém. Reaguje v misté, kde se uzavie obvod. Tento typ
displeje je ovladatelny pouze prstem nebo specialnimi pomiickami. Pfilozenim prstu
dochazi ke zméné elektrického pole. Displej je slozen z pevného skla, které je potazeno

pruhlednou vodivou ITO vrstvou. (Konvalinka, 2013)

Displeje s tekutymi krystaly a tranzistory v tenké vrstvé (TFT LCD — Thin Film
Transistor) jsou aktivni displeje, jejichz kazdy obrazovy bod je ovladan svym vlastnim
tranzistorem, ktery udava natoceni krystal daného bodu. Jednotlivé obrazové body

obsahuji spinaci mikroskopické tranzistory, pomoci nichz jsou body buzeny.

nepolarizované
J bilé svétio
polarizator
sklenény substrat
TFT*
1 ITOfdlie
< ! orientacni folie
tekuté krystaly !

: orientacni folie
.1 barevny filtr

ITO folie |
sklenény substrat |
polarizator |

* TFT (Thin Fllm Tranzistor) - tenkowrstvé tranzistory

Obr. 1 Slozeni TFT LCD displeje (Google,2017)
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OLED displej

Jsou elektroluminiscen¢ni displeje (Organic Light Emitting Diode). Vyuzivaji
technologii elektroluminiscenénich diod. Skladaji se z n¢kolika vrstev organického
materialu sendvicové ulozenych mezi vodivou anodou a katodou. Jednotlivé elementy
anody pokryté piislusnou organickou emisni vrstvou jsou piekryty nedélenou
pruhlednou katodou, pfes kterou je vyzafovano svétlo. OLED displeje pouzivaji
organické materialy, které vyzafuji svétlo po pfipojeni na elektricky obvod. Displej
oproti LCD nepouziva podsviceni ani polarizatory, samotny displej vyzatuje svétlo.
Nejvétsim technickym problémem OLED je omezena zivotnost organickych materiali.
Nejvice vyuzivanym displejem je AMOLED (Active-Matrix OLED), jehoz struktura
je podobna jako u TFT LCD displeji. Obsahuje dvojnasobny pocet tranzistorl v tenké
vrstvé, kterymi dochazi ke spinani kazdého pixelu. (Universal Display Corporation,
2017)

_ /,\ vrstva
//. /// Organické
: aktivni vrstvy
WP R TFT matice

Substrat

Obr. 2 Slozeni AMOLED displeje (Google, 2017)
Nakldadani s odpadnimi displeji

Odpadni dotykové displeje z mobilnich telefond jsou spalovany ve spalovnach odpadu
nebo ukladany na skladkach, protoze pro n€ neni prozatim jiné vyuziti. V soucasné dob¢
se védecké prace zabyvaji recyklaci tekutych krystald, zpétnym ziskanim prvku india
ataké vyuziti odpadniho LCD skla jako vstupni suroviny pro vyrobu betonu.
Vyzkumnici se zaméfuji vetSinou na recyklaci india a skla, ale nikdo neposkytl

komplexni tivahu o odstranéni LCD.

21



Recyklace tekutych krystalti neni stale vyfesena, protoze se vyskytuji ve smési nékolika
typt. Krystaly by se museli roztfidit na jednotlivé typy a to je ekonomicky narocné.
Spole¢nost Merck, svétovy vyrobce krystali po provedeni testli na toxicitu tvrdi,

ze krystaly nejsou nebezpe¢né. (ASEKOL, 2011)

V Tchaj-wanu bylo v roce 2009 ulozeno na skladky pfiblizn¢ 0,52 milionu tun
odpadniho skla a celkové 6000 tun TFT-LCD odpadu. Sklo z TFT LCD displeje
se muze vyuzit jako sklenény keramicky material, avsak s obsahem tézkych kovi. (Lin
a kol., 2009)

Neékteré materialy maji vysokou piridanou hodnotu, jednim z takovych materialii
je pfitomnost india ve formé smésného oxidu india a cinu In,O3-SnO; tzv. ITO vrstva
(smé&s oxidu india a cinu) vyskytujici se v LCD displejich. Odhaduje se, Ze do roku
2020 bude prvek indium ze zemské kiry vycerpan v dusledku vysoké spotieby pfi
vyrob¢ elektronickych zafizeni. Néhrada tohoto chemického prvku nebyla zatim
nalezena. Z tohoto divodu je nutno recyklovat elektronické displeje a indium znovu
vyuzivat. Obnoveni india z LCD obrazovek se v soucasné dobé experimentalné provadi
za pouziti postupii jako je extrakce rozpoustédlem, selektivni srdzeni a vakuové

chlorovana separace. (Silveira a kol., 2015)

4.2.2 Desky s plosnymi spoji

Plosné spoje tvoii zakladni slozku v elektrickych a elektronickych zafizenich, které
zahrnuji témét vSechny chemické prvky vcetné elektronickych soucastek. Plosné spoje
jsou tvoteny ze skelnych vldken, kovii a pryskyficného materidlu. NejvyuzivanéjSim
typem laminatu je vrstveny materidl tvofen skelnou tkaninou a epoxidovou pryskyfici.

(Junga a kol., 2015)

Primérné hmotnostni sloZzeni desek podle materialu je 30 % zaruvzdornych oxidu (oxid
hlinity, kfemiity a oxidy vzacnych zemin), 30 % polymerd (epoxidovych
a polyesterovych), a 40 % kovu (zelezo, cin, nikl, olovo, méd’, stfibro atd.). Zejména
mobilni telefony a pocitace oproti jinym elektronickym zatizeni obsahuji bohaté desky,

které obsahuji velké mnozstvi drahych kovi. (Kasper a kol., 2011)

Desky obsahuji toxické latky jako olovo nebo halogenidy. Pfitomnost olova, t€kavych
organickych latek a halogenidii se nahrazuji SetrnéjSimi prostiedky k zivotnimu

prostiedi. Nahradnim prostfedkem za olovo, které je soucasti letovacich slitin, ma byt
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bezolovnata letovaci slitina (pajka) jako naptiklad SnCuAg nebo epoxidové pryskytice
a stiibro, coz jsou elektricky vodiva lepidla. T¢kavé organické latky, které jsou soucasti
tavidel, maji byt nahrazeny tavidly, které po montazi nevyzaduji myti desek.
Halogenidy se v deskach pouzivaji jako zpomalovaée hofeni. Nahradnim prostiedkem
za halogenidy by meéla byt epoxidova pryskyfice upravena dusikem, fosforem
a samozhasivymi polymery. (Brozova a kol., 2014)

Naklddani s deskami plosnych spojii

Desky obsahuji barevné a drahé kovy, které je vhodné zpétn¢ ziskat. Pfi recyklaci

mobilnich desek s plosnymi spoji se z drahych kovi obnovuje zejména zlato a stiibro.

Pted recyklaci desek ploSnych spojii dochazi k odstranéni elektronickych soucésti
a nasledné muize byt pouzita metoda mechanického odstranéni. Dal$im technologickym
postupem je taveni cinovych spoju pii ohiati desky topnymi télesy na teplotu 350 °C az
400 °C. Nasledné je pouzito fezani desek plosnych spoju, které se umisti do upinaciho
ramu, kde se odfezavaji pilou. Dalsim postupem je drceni desek plosnych spoji podle
konkrétnich pozadavki na zrnitost drceného materialu. Dalsi technologicky postup

je separace materiald z drti. (Junga, 2015)

4.2.3 Akumulatory

Mobilni telefony obsahuji akumulatory, oznacované nékdy i jako sekundérni ¢lanky,
které lze opakované nabijet. Patii do kategorie specialnich akumulatord a jsou
konstruovany podle typu elektrozatfizeni. Dobijeci akumulatory maji omezenou

Zivotnost a je to nejvice vymeénovand komponenta zejména pienosnych elektrozatizeni.

Podle zakona 0 odpadech jsou akumulatory vybranymi druhy vyrobkt. Pienosné
mobilni akumulatory jsou od kone¢nych uzivateli zpétné¢ odebirany k dal§imu

zpracovani.

V mobilnich telefonech se nejvice pouzivaji lithium-iontové a lithium-polymerové
akumulatory. V minulosti pouzivané nikl-kadmiové a nikl-metalhydridové akumulatory

maji velmi $kodlivé plisobeni na Zivotni prostiedi. (Brozova a kol., 2014)
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Nakladani s akumuldtory

Pted recyklacnim procesem se akumulatory odd€luji od mobilniho telefonu a jsou
rozdéleny podle typii. Akumulatory obsahuji kovy, které se znovu ziskavaji a vyrab¢ji

se z nich nové vyrobky.

Recyklaéni postup se 1isi v zavislosti na typu akumulatoru. Kizlink (2014) uvadi dvé

metody recyklace akumulator, mezi nimiz je zahrnuta metoda od firmy SONY.

Prvnim recykla¢nim postupem dochazi nejprve Kk tiidéni akumulatortt podle typu
a velikosti akumulatoru. Nasleduje kontrola c¢lanku, odstranéni obalu, chlazeni
akumulatoru, neutralizace elektrolytu roztokem NaOH, hrubé drceni ¢lanki (—196 °C),
odstranéni vodiku, zachytavani kyselych plyni, neutralizace plynil, jemné drceni
¢lank?, feromagneticka separace hrubé frakce a separace jemné frakce, vysraZeni lithia
do roztoku uhli¢itanu lithného v cistoté dosahujici pies 95 %. Pti procesu recyklace
firmy SONY jsou ¢lanky spékané v peci za G¢elem odstranéni elektrolytu. Lithium,
organické slozky a fluoridy ptechazeji do plynné faze a jsou docistovany v pracce
plynt. Kovonosny zbytek je louhovan a dochazi k ziskani kobaltu v Cistoté dosahujici

ptes 99 %. (Kizlink, 2014)

4.2 .4 Plastové ¢&asti telefonu

Nejvetsi podil pouzitého materidlu na elektronice tvoii polymery. Odhaduje se,
ze V mobilnich telefonech je obsazeno 30 az 40 % polymeru. Nejcastéji se vyskytujici
plasty jsou ABS, PVC a PMMA, jejichZ celkovy podil je 20 %. Na vyrobu mobilnich
telefonll se pouzivaji termoplasty jako polykarbonat (PC) a akrylonitril butadien styren
(ABS) nebo jejich kombinace. Tyto plasty obsahuji slouc¢eniny bromu jako
zpomalovace hofeni. (Brozova a kol, 2014, Maragkos a kol., 2013)

Nakladani s plasty

Elektrozafizeni zahrnuje rtzné druhy plastl, které mohou obsahovat zpomalovace
hoteni (retardéry hofeni). Tyto pfisady, které zpomaluji hotfeni, maji vliv na teceni
plastl, ¢imz zpusobuji problémy pii jejich recyklaci. Z tohoto divodu byvaji plasty

ukladany na skladky nebo jsou spalovany.
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4.3 Zpiusob nakladani s mobilnimi telefony

Vybrané vyrobky, zejména elektrozatizeni obsahuje latky, které jsou nebezpecné pro
zivotni prostfedi a jsou dobfe znovu vyuzitelné, proto nemohou byt soucasti
komunalniho odpadu. (Kuras, 2014).

Podle zakona o odpadech je vyrobce elektrozatizeni povinen vytvofit systém, jak pro
zpracovani, tak 1 pro vyuzivani elektroodpadu. Vyuziti elektroodpadu musi navazovat
na zpétny odbér elektrozatizeni nebo odd€leny sbér elektroodpadu. Odebrana a sebrana
elektrozatfizeni se musi pfednostné opétovné pouzit jako celek, jest¢ pred preddnim
zpracovateli. Opétovné je mozno pouzit vyhradné elektrozatizeni nebo jejich
komponenty, které vyhovuji pozadavkim piislusnych pravnich ptedpisi. Vyrobce
elektrozafizeni je povinen vytvofit systém pro zpracovadni, vyuzivani a materidlové

vyuzivani elektroodpadu. (Junga a kol., 2015)

Slozeni elektroodpadu se neustale méni, jsou kladeny vétsi pozadavky na déleni
jednotlivych frakci. Elektroodpad je svym materidlovym slozenim vysoce riznorody.
Drcenim dochdzi ke zmenSovani velikosti odpadii. Rozdrceny odpad se snadné&ji
oddéluje na jednotlivé latkové druhy. Nésledné se ptepracuji pro dalsi zpracovani nebo

vyuziji v lisované formé. (Filip, 2002)

Cilem zpracovani je separace latky z elektroodpadu a umoznéni jeji vyuziti. V ramci
tohoto druhu odpadu se jedna o nasledujici postupy k ziskavani kovi. Jedna
se 0 demontaz a separaci, pii kterych jsou demontovany soucasti pro opetovné pouZiti,
nebezpecné slozky, slozky urcené k recyklaci a ¢asti urené k navazujici demontdzi jako
jsou desky s ploSnymi spoji, kabely a obrazovky. Nasledné¢ dochazi k Gpraveé tvaru
a velikosti stfihdnim, drcenim, tfidénim a separaci pfed dalSim jeho vyuZitim nebo
odstranénim. K ziskavani latek se vyuZivaji chemické postupy a nevyuzitelné ¢asti jsou
skladkovany. V soucasné dobé¢ jsou ziskavany uslechtilé kovy a jejich slitiny, nékteré

polovodice, sklo a plasty. (MZP, 2014)

Graf 2 znazornuje vysokou miru materidlového vyuziti vSech skupin elektrozatizeni
v Ceské republice. Ze viech zpiisobtl nakladani bylo nejéastdj§im zptisobem vyuziti
elektroodpadu a elektrozatizeni v roce 2015 materiadlové vyuziti, které tvotilo 69,60 %
(Graf). Pticemz se opétovné pouzilo 1,10 %. Celkové bylo v roce 2015 nakladéno
se 72 985 tun zpétné odebraného elektrozatizeni, coz je o 13 727 tun vice oproti roku

2014, ve kterém bylo zpracovano 59 258 tun zatizeni. (MZP, 2015)
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Graf 2 Zpiisob nakladani s elektrozarizenim v roce 2015 pro CR (MZP, 2015)

Za problematickou zalezitost lze povazovat nelegalni demontdz, ukladani malych
zafizeni na Cerné skladky odpadi, vyskyt elektroodpadu v objemnych odpadech, ale
zejména vyvoz odpadniho elektrozafizeni do zemi tfetiho svéta. Smérnice 2012/19/EU
se témito problémy zabyva a snaZzi se je vyresit stanovenim minimalnich podminek pro

ptepravu elektrozatizeni, zejména prokazanim, ze zafizeni neni odpadem. (MZP, 2014)

4.3.1 Recyklace mobilnich telefoni

Primérna doba zivotnosti mobilniho telefonu se ve vétSiné zemi snizila na méné nez
dva roky. Proto je velmi dulezité recyklovat materidly a komponenty mobilniho
telefonu, ktery je z90 % recyklovatelny. Hlavnim vyznamem recyklace mobilnich
telefont je cennym zdrojem druhotnych surovin. Mnozstvi tohoto druhu elektroodpadu
mize byt snizeno jejich obnovenim, modernizaci ¢i znovupouzitim. VSechny materialy
z tohoto druhu odpadu, jako jsou polymery, kovy a sklo mohou byt pfi vysokém vynosu
ucinné recyklovany. Vlastnosti znovupouzitych materidld jsou téméf podobné

ptirodnim surovinam. (Sarath a kol., 2015)

Primarni suroviny pro ziskavani uslechtilych kovii se v Ceské republice netézi, proto
jsou mobilni telefony cennym zdrojem druhotnych surovin. Druhotné suroviny
se ziskavaji recyklaci. Piikladem je mobilni telefon, ktery obsahuje 0,0034 g zlata.
Té&zbou tohoto mnozstvi vznika vic nez 100 kg odpadu. V roce 2010 Cina zavedla
omezeni vyvozu drahych kovi. Cina spolu s daldimi zemémi mé vice nez 90 % zasob

kovi. Cina je hlavnim producentem Sb, Be, Ga, Ge, In, Mg atd. Z tohoto diivodu
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je vhodné zvySovat recyklaci kovl a tim se mize snizit riziko nepfistupnosti pfirodnich
surovin. Zasoby v CR nejsou, ale vyskytuji se zde potencialni zdroje tohoto kovu.
(Brozova a kol., 2014)

Celosvétovy prodej mobilnich telefont &inil 1,42 miliardy kust. Zivotni cyklus nastava
od tézby surovin, vyrobou, samotnym uzivdnim az po odstranéni telefonu. Tézba
surovin, kterd je nezbytna pro vyrobu telefonii zptsobuje negativni dopad na Zivotni
prostfedi v mnoha zemich. Ptikladem muze byt té¢zba platiny, kterd je z 60 % tézena
Vv jihoafrickych dolech. T&zby cinu a niklu za sebou zanechavd zniené vodni
ekosystémy. K ziskavani zlata se pouzivaji vysoce toxické latky jako kyanid, olovo
nebo rtut. Z koltanu se ziskava tantal, s nejvétsi zasobou 80 % v Demokratické
republice Kongo. Drtiva vétSina tohoto kovu je téZena a vyvazena nelegalni cestou do
Keni, kde se prodava zapadnim firmam. Je dualezitou soucasti mikroCipu. (Sedma

generace, 2016)

V Ceské republice se k recyklaci dostane pouze 2 % mobilnich telefont. Podle odhadi
se v domacnostech vyskytuje 8 milionti nepouzivanych mobilnich telefonti. ASEKOL
tvrdi, Ze pokud by vSechny mobilni telefony byly recyklovany, nemuselo by se tézit
2 700 kg stiibra, 360 kg zlata, 152 kg palladia a 8 kg platiny. (ASEKOL, 2011, Brozova
a kol., 2014)

Prvnim krokem recyklac¢niho procesu je vyjmuti akumulatorti. Telefony se nésledné drti
a odde¢luji se znich kovy a plasty. Vyseparované kovy se rafinuji a zpracovavaji
V hutnictvi. Nejvétsi zajem je o méd’ a drahé kovy. Plasty jsou zneCiStény materialy
aobtizné se u nich provadi materidlova recyklace. Materidly zplsobuji problémy
Vv zafizenich urené na liti a tvafeni plasti. Proto nelze plasty znovu pouzit. Plasty
se vyuzivaji zejména energeticky jako ptidavné palivo Vv prubéhu zpétného ziskavani
kovi. Kovové soucastky, od kterych nelze odstranit plast, jsou bez problému

recyklovatelné. (Odpady, 2002, Brozova a kol., 2014)

4.3.2 Opétovné pouziti mobilnich telefoni

Opétovné pouziti elektrozatizeni je vhodny zpiisob, jak prodlouzit zivotnost a sniZit
dopad na Zzivotni prostfedi. Jestlize se nemuze cely vyrobek znovu pouzit, mohou
se pouzit alespon jejich soucasti. Vzhledem k tomu, Ze mobilni telefony obsahuji

kvalitni sloZky, mohou byt funkéni 1 po ukonceni Zivotnosti telefonu. Opétovné pouzit
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lze jednotlivé komponenty, materidly nebo cely vyrobek. Hlavnim divodem jejich
opétovného pouziti je technicky zivot, ktery dosahuje az 10 let. Op&tovné pouziti za¢ina
tfidénim na vyrobky, které jsou opétovné pouzitelné a které jsou urcené k recyklaci.
Rozsah jejich pouziti zavisi na vzhledu a funkénim stavu. Z vétsi ¢asti se opétovné
pouzitelné telefony z Evropy dostavaji do Asie, Afriky a vyhodni Evropy. Mira
opétovného pouziti u mobilnich telefonti pohybuje okolo 7 %. (Tteti ruka, 2009,
Sawanishi a kol., 2015)

MZP v programu piedchazeni vzniku odpadi (2014) tvrdi, Ze podporu pro opdtovné
pouzivani nebo opravy vhodnych vyfazenych vyrobki nebo jejich slozek, muze zajistit
prostiednictvim vyuzivani vzdélavacich, ekonomickych, logistickych nebo jinych
opatfeni. Napiiklad podporou nebo zfizenim akreditovanych stfedisek pro opravy
i opétovné pouziti a sbérnych siti, zejména v husté obydlenych oblastech. Cilem

je tspora energie, ptirodnich zdroji a snizeni mnozstvi odpadu.

4.3.3 Dalsi zpisob nakladani

Na skladky je kazdoro¢né celosvétoveé ukladano 20 az 50 miliont tun elektroodpadu.
Odhaduje se, ze 70 % tézkych kovl na skladkach pochazi z elektroodpadu. Pii procesu
skladkovani se tézké kovy neodstrani a mohou odtékat spolu s priusakovymi vodami.
Prisakové vody ze skladek obsahuji vysoké koncentrace tézkych kovil, organické
hmoty a dals$i nebezpecné latky. Pii poruse tésnéni skladky ihned dochdzi ke znecisténi
pudy. Modelové bylo dokéazano, ze za 30 let od zacatku skladkovani dojde k prosaknuti
prisakové vody ze skladky. (Odpady, 2016, Kizlink, 2014)

Neékteré obce pro zpracovani odpadd vyuzivaji spalovani odpadd. V pribéhu
spalovaciho procesu dochazi k uvoliiovani urcitého mnozstvi toxickych latek. Zejména
pfi spalovani LCD displej, které obsahuji tekuté krystaly, se uvoliuji toxické
polycyklické aromatické uhlovodiky, halogeny, furany a dioxiny. (Tteti ruka, 2009,
Kizlink, 2014)
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CIL PRACE
Cilem diplomové prace je zjistit materidlového slozeni v jednotlivych zkoumanych
mobilnich telefonech a jejich vzdjemné porovnani mezi sebou. Ddle zjistit mnozstvi

tézkych a drahych kovu v dotykovych mobilnich displejich. Porovnat technologii
TFT LCD a AMOLED, porovnat jednotlivé znacky mezi sebou.
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5 MATERIAL A METODIKA

Tato kapitola se zabyva potiebnym materialem pro uskute¢néni experimentti. Metodika
popisuje konkrétni postupy pro experiment materidlového slozeni mobilnich telefonil

a pro experiment K zjistovani obsahu kovii v dotykovych displejich.

5.1 Material

Literarni pfiprava materialu pro danou ¢ast experimentu je tvofena z voln¢ dostupnych
informaci od jednotlivych vyrobcti mobilnich telefonti. Celkem bylo pro experiment
ziskdno a pouzito 15 mobilnich telefont riznych znacek, které obsahovaly dotykové
displeje. Popis jednotlivych typu telefontl je popsan nize. Velikost displeje je urCovana
uhlopfickou uddvanou v anglickém palci (“), jednd se o anglosaskou jednotku

s hodnotou 25,4 mm.

5.1.1 Zakladni technické specifikace zkoumanych mobilnich telefont

Telefon €. 1 - Samsung Galaxy Ace 2 (GT-18160P)
Vyrobce: Samsung
Dostupny od: 2012
Rozméry (vyska x $ifka x hloubka) :118,3 x 62,3 x 10,5 mm
Hmotnost: 118,5 g
Displej: Technologie— TFT LCD
Velikost — 3,8
Zdroj informaci — SAMSUNG (2016)

Telefon ¢. 2 - Samsung Galaxy Trend (S7560)
Vyrobce: Samsung
Dostupny od: 2012
Rozméry (vyska x §itka x hloubka): 121,5 x 63,1 x 10,57 mm
Hmotnost: 118,0 g
Displej: Technologie — TFT LCD
Velikost — 4,0
Zdroj informaci — SAMSUNG (2016)
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Telefon ¢. 3 - Nokia 610
Vyrobce: Nokia
Dostupnost od: 2012
Rozméry (vyska x §itka x hloubka): 119 x 62 x 12 mm
Hmotnost: 131,59
Displej: Technologie— TFT LCD
Velikost — 3,7¢
Zdroj informaci — HEUREKA (2017)

Telefon €. 4 — Samsung Galaxy S 11 (GT-19100)
Vyrobce: Samsung
Dostupny od: 2011
Rozméry (vyska x Sitka % hloubka): 125,3 x 66,1 x 8,49 mm
Hmotnost: 116 g
Displej: Technologie — Super AMOLED Plus
Velikost — 4,27«
Zdroj informaci — SAMSUNG (2016)

Telefon €. 5 - HTC Desire
Vyrobce: HTC Corporation
Dostupny od: 2010
Rozméry (vyska x §itka x hloubka): 119 x 60 x 11,9 mm
Hmotnost: 135 g
Displej: Technologie - AMOLED
Velikost — 3,7
Zdroj informaci — HEUREKA (2017)

Telefon ¢. 6 — Prestigio 4044 DUO
Vyrobce: Prestigio
Dostupny od: 2013
Rozméry (vyska x sitka x hloubka): 125 x 64 x 10,4 mm
Hmotnost: 124 g
Displej: Technologie — TFT LCD
Velikost — 4
Zdroj informaci — PRESTIGIO (2017)
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Telefon ¢. 7 — Sony Xperia Go ST27i
Vyrobce: SONY
Dostupny od: 2012
Rozméry (vyska x $itka x hloubka): 111 x 60,3 x 9,8 mm
Hmotnost: 110 g
Displej: Technologie— TFT LCD
Velikost — 3,5¢
Zdroj informaci — O2 (2017)

Telefon ¢. 8 — Evolve FX420
Vyrobce: Evolveo
Dostupny od: 2012
Rozméry (vyska x §itka x hloubka): 67 x 123 x 11 mm
Hmotnost: 141 g
Displej: Technologie — TFT LCD
Velikost — 4,3
Zdroj informaci — CZC (2016)

Telefon ¢. 9 — Prestigio PAP 4020 DUO
Vyrobce: Prestigio
Model: MultiPhone 4020 DUO
Dostupny od: 2012
Rozméry (vyska x §fika x hloubka): 124 x 64 x 11,7 mm
Hmotnost: 120 g
Displej: Technologie — TFT LCD
Velikost — 4
Zdroj informaci — TSBOHEMIA (2017)
Telefon ¢. 10 — Apple iPhone A1241
Vyrobce: Apple
Dostupny od: 2008
Rozméry (vyska x §itka x hloubka): 116 x 62 x 12 mm
Hmotnost: 1339
Displej: Technologie — TFT LCD
Velikost — 3,5¢
Zdroj informaci — HEUREKA (2017)
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Telefon ¢. 11 — ACER Z200
Vyrobce: Acer
Dostupny od: 2014
Rozméry (vyska x §itka x hloubka): 126,5 x 65 x 10,3 mm
Hmotnost: 130 g
Displej: Technologie— TFT LCD
Velikost — 4«
Zdroj informaci — TSBOHEMIA (2017)

Telefon ¢. 12 — iPRO S3 pro
Vyrobcee: iPro
Dostupny od: 2013
Rozméry (vyska x Sitka x hloubka): 127,1 x 66,6 x 9,5 mm
Hmotnost: 156 g
Displej: Technologie — TFT LCD
Velikost — 4,7
Zdroj informaci — IPROCZECH (2013)

Telefon ¢. 13 — Samsung Wave (GT S8500)
Vyrobce: Samsung
Dostupny od: 2010
Rozméry (vyska x §itka x hloubka): 118 x 56 x 10,9 mm
Hmotnost: 118 g
Displej: Technologie — Super AMOLED
Velikost — 3,3
Zdroj informaci — SAMSUNG (2016)

Telefon ¢. 14 — Sony Ericsson Xperia x10i
Vyrobce: Sony Ericsson
Dostupny od: 2010
Rozméry (vyska x Sitka x hloubka): 119 x 63 x 13 mm
Hmotnost: 135¢g
sklo odolné proti poSkrabani
Displej: Technologie — TFT LCD
Velikost — 4
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Zdroj informaci — HEUREKA (2017)

Telefon ¢. 15 — Prestigio PAP 5400 DUO
Vyrobce: Prestigio
Dostupny od: 2013
Rozméry (vyska x §itka x hloubka): 126 x 63,5 x 9,9 mm
Hmotnost: 132 g
Displej: Technologie— TFT LCD
Velikost — 4
Zdroj informaci — PRESTIGIO (2017)

5.2 Metodika

Pro experiment byly ziskany mobilni telefony od spole¢nosti zabyvajicich se zpétnym
odbérem elektrozatizeni. Ziskané telefony se roztiidi a vybere se 15 velikostné

podobnych typt telefont.

5.2.1 Zjistovani materialového sloZeni mobilnich telefoni

a) Dokumentace mobilniho telefonu

Telefon se vyfoti a zjisti se jeho celkova hmotnost. Ziskané hmotnostni hodnoty jsou
zaznamenany. Pro identifikaci je kazdy telefon ocislovan. Hmotnost telefont
u n€kterych telefoni je orientaéni z divodu chybé&jiciho zadniho krytu anebo

akumulatoru a bude doplnéna z dostupnych informaci od vyrobcd.
b) Rozebirani mobilniho telefonu

Po zdokumentovani je telefon postupné ruéné rozebran s pouZitim drobného ru¢niho
natadi. Nejprve je odd€len zadni kryt, odSroubovan a vyjmut mezidil, deska s plosnymi
spoji, displej a horni ochranné sklo. Rozebirani se mtze u telefonu lisit z dtvodu jiné
konstrukce. Telefon je rozebran na jednotlivé komponenty. Piiklad rozebraného

telefonu je uveden v piiloze 7.
c) Fotodokumentace a zjisténi hmotnosti jednotlivych komponenti

Soucastky mobilniho telefonu jsou pokladany na pracovni sttl, kde jsou fotograficky

zdokumentovany a zjisténa hmotnost u kazdého komponentu.
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d) Rozdéleni soucastek do skupin podle materialu

Soucastky jsou rozdeleny podle materialu na plasty, kov, smiSeny material, elektrické
soucastky, sklo a akumulator. Do skupiny smiSeny material jsou zahrnuty soucastky,
které¢ jsou tvoreny kombinaci plastovych a kovovych casti, které jsou vzajemné

neoddélitelné.

e) Ulozeni komponenti podle materialu do oznacenych polyethylenovych obali
zvlast’ pro dany telefon

f) Zaznamenani a shromazZdéni dat

5.2.2 Méreni obsahu vybranych kovi

Dalsi prakticka ¢ast experimentu se zabyva analyzou obsahu kovi V dotykovych
displejich a krycich sklech vybranych mobilnich telefoni metodou rentgenové
fluorescenéni spektrometrie (XRF). M¢feni vzorkli je provadéno pomoci dvou

ptenosnych spektrometri od spole¢nosti DELTA, BAS Rudice s.r.o.

Rentgenova fluorescenéni spektrometrie (XRF)

XRF spektrometrie urcuje elementarni slozeni materidlu. Pro experimentalni ¢ast byly
pouzity pienosné (ru¢ni) rentgenové spektrometry, které pracuji na principu energiove
disperzni X-ray fluorescenci (ED-XRF). Zakladnim principem je vzajemné pusobeni
rentgenového zafeni se vzorkem, kde zafeni vyzafuje rentgenka. Pfitomny prvek
je zjistovan jeho charakteristickou emisi zafeni energii. Vyzafena energie je detekovana

na detektoru. (Bas Rudice s.r.o., 2017)

Postup experimentdalniho méieni
Pienosny spektrometr se piedni casti pfitiskne ke zkoumanému vzorku dotykového
displeje mobilniho telefonu. Pfistroj je nastaven na prvkovou analyzu kovi. Vysledky
méfeni jsou zobrazeny v ppm na displeji spektrometru. Kazdy naméfeny prvek ma
odlisnou smérodatnou odchylku, naptiklad zirkonium hlinik (Al) 70 277 + 507 ppm,
hor¢ik (MQ) 44 526 + 8 454 ppm.
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Spektrometry DELTA Handheld, BAS Rudice s.r.o. (2017)
Zakladni technické specifikace od spole¢nosti BAS, Rudice s.r.o.:

e Rozmér: 260 mm x 240 mm x 90 mm

e Provozni teploty: — 10 °C az 50 °C

e Hmotnost: 1,5 kg

e Detektor zafeni: Velkoplosny SDD detektor (Silicon Drift Detector) je
elektricky chlazeny detektor s vysokou citlivosti vetné lehkych prvkd nebo
SIiPIN (Silicon PIN), kde neni pozadavek na analyzu lehkych prvk.

e Primyslovy displej: dotykovy displej Vrozmérech 57 mm x 73 mm,
s technologii Blanview, 32 bitl

e Napajeni: Li-ion baterie

e Zdroj zafeni: Robustni rentgenka, maximalni napéti 40kV, budici proud

az 200uA. Systém piediadné filtrace se 6 filtry

Ptistroje jsou plné kalibrovany pro vSechny uvazované prvky a poskytuji piesné
vysledky. Jsou dodavany s databazi materidlli s predinstalovanymi normami pro
porovnani namétenych hodnot. Mezi standardni ptislusenstvi k pfistroji patii kalibra¢ni

material nazyvany standardiza¢ni kupon. (Bas Rudice, 2017)

Odlisnost ve vysledcich méfeni je zplisobena rozsahem analyzovanych prvkd, citlivosti
pfistroje a moZnostmi kalibrace. Déle prvni méfeni miiZze byt ovlivnéno mistem méfent,
které se uskutecnilo za technickych podminek a druhé méfeni za laboratornich
podminek. U obou méfeni se vzorky prométovaly pfistrojem z obou stran vzorku
displeje a kryciho skla. U prvniho pfistroje je rozsah analyzovanych prvka Ag, Au, Bi,
Co, Cr, In, Mn, Mo, Nb, Pb, Pd, Re, Sn a Zr. Druhy spektrometr analyzoval zejména
prvky Mg, Al, Si, Ti, V, Cr, Mn, Fe, Co, Cu, Ni, Zr, Zn, Mo, W, Cd, Hg, Ag, Au, U.

Hlavnim cilem XRF analyzy je analyza mnozstvi kovl v dotykovych displejich
mobilnich telefonti. Hlavnim diivodem analyzy je toxicita kovli pro zZivotni prostiedi
a lidské zdravi. Kovy jsou pii Spatné manipulaci, nakladani a pfi tiniku nebezpeéné pro
okolni prostiedi, ale také pro lidské zdravi. Chtéla bych poukéazat na vyskyt a mnoZzstvi
téchto kovil v dotykovych displejich mobilnich telefont, protoze zejména v CR zatim
nebylo nalezeno zadné vyuziti displeju a proto jsou ukladany na skladkéach odpadl nebo

spalovany ve spalovnach.
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Obr. 3 Rucni rentgenovy fluorescencni spektrometr (XRF). (Autor, 2017)

Obr. 4 Ukdazka mérenych vzorki ziskanych z materidlového slozeni. Po levé strané

dotykovy displej a po pravé horni kryci sklo. (Autor, 2017)
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6 VYSLEDKY

Zjisténé vysledky jsou popsany Vv nasledujicich podkapitolach, které jsou dany presnym

metodickym postupem, Ktery byl zvolen pro jednotlivé experimenty.

6.1 Materialové sloZeni hodnocenych telefoni

Mobilni telefony s dotykovymi displeji byly rozebrany na jednotlivé komponenty. Po
shromazdéni vSech vstupnich dat 0 hmotnosti komponentti bylo vyhodnoceno celkové
prumérné materialové slozeni hodnocenych telefoni znazornéno v grafu 3. Celkové
shrnuti vysledki materialového slozeni vSech hodnocenych telefont je uvedeno

Vv ptiloze 1.

Priamérné slozeni hodnocenych telefonu

17%

9%
14%
17%
22%
| Plastové dily B Kovovy materidl  m Elektrické soucasti
m Sklo B SmiSeny material m Akumuldtor

Graf 3 Priimérné slozeni hodnocenych telefonii v hm %. (Autor, 2017)

Z prumérného slozeni hodnocenych telefonti je zfejmé, ze nejvetsi hmotnostni podil
tvoti sklo 22 hm. % z divoda velikosti mobilnich displeji. Akumulator je druhym
nejvice zastoupenym komponentem v mnozstvi 21 hm. %, 17 hm. % tvoii elektrické
soucastky a také 17 hm. % plastové dily. Zbylou ¢ast tvoii souéastky ze smiSeného
materialu (plastu a kovu) 14 hm. %, a z 9 hm. % soucastky z kovového materialu

(viz. Graf 3).
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Kazdy mobilni telefon je svym sloZenim rozdilny, coz mize byt zpisobeno odlisSnym
vyrobcem, rokem vyroby a technologii. Piikladem mize byt velikost mobilnich
telefont, zejména displejt, které se zvétSuji a v soucasné dob¢ se do mobilnich telefont
montuji ve velikostnim priméru 4. Mnozstvi soucasti se oproti starSim modelim
snizilo. Komponenty, které se v dobé provozu mobilnich telefoni nejvice nahrazuji,

jsou akumulatory a displeje, z divodu jejich zivotnosti a mechanického poskozeni.

Volba designu miize ovliviiovat vyrobek na konci jeho zivotnosti. Mél by obsahovat co
nejméné odlisné materidly pro snazsi recyklaci. V mobilnich telefonech je pfevazné
pouzit technicky plast. Pouziti plasti snizuje ndklady na vyrobu oproti kovu, coz

se muze odrazit i na kone¢né cen¢ mobilniho telefonu. Zavisi na preferencich vyrobce.

Z namétenych hodnot a grafického zndzornéni vyplyva, ze nejvetsi celkovou hmotnost
ze vSech zkoumanych telefontt mél telefon ¢. 12 (iProS3pro). Jeho celkova hmotnost
telefonu je zpisobena nejvétsim podilem skla, ktery ¢ini 40,79 g a smiSen¢ho materidlu

32,45 g. Hmotnost miize byt zptisobena velikosti telefonu a zvolenym typem materidlu.

vvvvvv

Nejmensi celkovou hmotnost mél Sony Xperia s hmotnosti 106,27 g. Z hmotnostniho
hlediska obsahuje nejvice plastovych dilt ze vSech telefont a to 27,61 g, potom smiSeny
material a malé mnozstvi kovi. Hmotnost akumulatoru 22,75 g je ovlivnéna jeho

rozmeéry.

6.1.1 Sklo

Do sklenénych soucésti je zahrnuto horni kryci sklo a displej. Z vysledkd je patrné,
ze U vSech telefont tvoii vétsi hmotnost kryci sklo oproti displeji. Nejvice ovliviiujicim
faktorem je velikost, technologie a hmotnost displeje. Hmotnost skla mize ovlivnit

celkovou hmotnost telefonu.

Nejveétsi podil skla ma telefon €. 12 znacky iPro, s velikosti displeje 4,7 a technologii
TFT LCD, ktery je na trhu dostupny od roku 2013. Celkova hmotnost displeje je 50 g,
Z toho ¢ini hmotnost kryciho skla 31,61 g a displeje 9,18 g. Celkova hmotnost telefonu

je nejvetsi z hodnocenych telefond.

Nejmensi mnozstvi skla mél telefon ¢. 13 znacky Samsung, s velikosti displeje 3,3

a vyrobni technologii Super AMOLED, coz miiZze mit vliv v odlisném sloZeni displeje

39



oproti technologii TFT LCD. Celkova hmotnost displeje je 17,239, z toho ¢ini
hmotnost kryciho skla 13,46 g a displeje 3,77 g.

6.1.2 SmiSeny material

SmiSeny material, ktery je v pfipadé hodnocenych telefoni tvoifen kombinaci plastu

vvvvvv

materialu.

Nejveétsi podil smiSeného materidlu mély telefony €. 5 a 12 s hodnotou 32 g a telefon

fv v

protoze vyrobce pouzil na vyrobu telefonu pfevazné hlinikovy material.

SmiSeny material neobsahovaly tii mobilni telefony ¢. 8, 9, 10. Jednim z nich je telefon
¢. 10, ktery vyuziva oddéleny plastovy a kovovy materidl. Jako spojovaci material
vyuziva Sroubky v nejveétSim mnozstvi ze vSech hodnocenych telefoni s poctem
24 kusu. Telefon €. 8, vyuziva pouze 9 kust kovovych Sroubki a dvé kovova téla, ktera

netvoii smiSeny material s plastem.

6.1.3 Kovovy material

U kazdého typu mobilniho telefonu je pouzit kovovy material, pro spojeni soucasti,

zejména ve formé& Sroubki a pro zpevnéni konstrukce telefonu ve formé kovového téla.

Nejvetsi hodnotu ma telefon €. 9, coz je zplsobeno pouzitim dvou kovovych ¢asti
mezidilu s celkovou hodnotou 34,15 g. Telefon ¢. 5 ma nejmensi podil kovovych
materiali 0,29 g, coz je zpisobeno pouzitim mnozstvi spojovaciho materialu 6 kust
kovovych Sroubki a jednim kovovym télem. U nékterych telefont se vyskytuji kovova

téla ve dvou kusech.

6.1.4 Elektrické soucastky

Vsechny mobilni telefony pro svou funkénost musi obsahovat elektrické soucastky,
které se vyskytuji zejména na zakladni desce.

Telefon ¢. 10 obsahoval nejvétsi podil ze vSech telefont, tak i ze svého slozeni
V hodnoté 37,21 g, coz mize byt zpisobeno rokem vyroby (2008) a hlavné typem
vyrobce (odliSna technologie vyroby zakladni desky). Nejméné obsazenych

elektrickych soucastek bylo v mobilnim telefonu ¢. 11, ktery je dostupny od roku 2014.
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Rozdil mize byt zplsoben tim, Ze se technologie vyviji a elektrické soucastky

se miniaturizuji.

Zvysledkti je zfejmé, Zze mobilni telefony maji heterogenni materidlové slozeni
Vv zavislosti na typu vyrobce, roku vyroby. Volba materidlu zavisi na vyrobci a typu
mobilniho telefonu. Mensi velikost dotykového displeje v mobilnich telefonech

neznamena, ze ma nizsi obsah kovu oproti druhym vyrobkiim s vétsimi displeji.

6.2 Analyza vybranych kovi v dotykovych displejich mobilnich
telefonii a v jejich hornich krycich sklech

Stanoveni obsahu kovu v dotykovych displejich mobilnich telefonti a hornich krycich
sklech bylo provedeno metodou rentgenové fluorescenéni spektrometrie (XRF). Ke
zjisténi prvkového slozeni displeji byly pouzity dva identické spektrometry od
spolec¢nosti BAS Rudice s.r.0. Souhrnné vysledky jsou znazornény v tabulkach ptiloze

3a4.

Tabulka 1 Typy mobilnich telefonii s vyrobni technologii displejii. Informace v tabulce
Jjsou deklarované vyrobci. (Autor, 2017)

Vzorek Typ telefonu Vymbg%;gg}gdogle
¢. 1 Samsung GT-18160P (Galaxy Ace 2) TFT LCD
¢.2 Samsung GT-S7560 (Galaxy Trend) TFT LCD
¢.3 Nokia Lumia 610 TFT LCD
. 4 Samsung GT-19100 (Galaxy S2) Super AMOLED plus
¢.5 HTC PB99200 (Desire) AMOLED
¢.6 Prestigio PAP 4044 TFT LCD
¢.7 Sony Xperia Go ST27i TFT LCD
¢. 8 Evolve FX420 TFT LCD
¢.9 Prestigio PAP 4020 TFT LCD
¢. 10 Apple iPhone A1241 TFT LCD
¢. 11 Acer 2200 TFT LCD
¢. 12 iPro-S3 pro TFT LCD
¢. 13 Samsung GT-S8500 Super AMOLED
¢. 14 Sony Ericsson Xperia x10i TFT LCD
¢. 15 Prestigio PAP 5400 TFT LCD
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6.2.1 Experimentalni méfeni 1

Z vysledkt bylo zjisténo, ze zkoumané displeje v mobilnich telefonech zahrnuji prvky
Ag, Au, In, Co, Cr, Mn, Mo, Nb, Pb, Pd, Re, Sn, Bi, Zr. Zastoupeni kovu v displejich
muze byt odlisny vlivem vyrobce, roku vyroby a pouzitou vyrobni technologii displeje.
Zjisténé vysledky z experimentalni analyzy jsou prezentovany v tabulkéach ptiloze 3.
Vlastnosti jednotlivych kovl jsou uvedeny v ptiloze 2.

Rentgenova fluorescenéni spektrometrie ukazuje, ze¢ TFT LCD displeje obsahuji hlavné
Zr, In a Nb. Z vysledki je patrné, ze dotykové displeje zahrnuji drahé a tézké kovy.
Hladina koncentrace zirkonia (Zr) v dotykovych displejich ve zkoumanych vzorcich
dosahuje nejvyssi hodnoty vsech sledovanych kovi. Je jedinym prvkem, ktery je
zastoupen ve vSech typech telefoni bez rozdilu ve vyrobni technologii. Prvky se
vyskytuji s odliSnou hodnotou a proménlivym zastoupenim nebo nebyly analyzovany.
Uslechtily kov paladium je naméfen ve vSech vzorcich displeju s nejvyssi hodnotou 730
ppm u vzorku telefonu ¢. 9 s vyjimkou telefonu ¢. 12, kde nebyl zjistén. Oproti tomu
sttibro bylo analyzovano ve Ctyfech zkoumanych vzorcich s nevyssi hodnotou 1830
ppm u tel. ¢. 4 s technologii displeje Super AMOLED Plus. Stejna hodnota 410 ppm je

zjisténa u vzorku ¢. 9 a 15, vzorky displeje pochazeji od stejného vyrobce Prestigio.

Prvek zlato nebylo zjisténo u vzorki €. 6, 9 a 15, vzorky displeje pochdzeji od stejného
znaCky Prestigio. U vzorkt od znacky Acer (vzorek ¢. 11), Evolve (vzorek ¢. 8)
a IproS3pro (vzorek ¢. 12) nebyla zjisténa pritomnost zlata ani stéibra. Vzorky ¢. 6, 9
a 15 lze podle charakteristického sloZeni identifikovat jako vyrobky jedné znacky
Prestigio. Niz§i koncentrace kovi byly nalezeny ve vzorcich ¢. 8 a 6 s technologii
displejit TFT. Vyznacuji se stejnym zastoupenim prvki, u kterych nebyla zjiSténa
pritomnost té¢zkych kovi Bi, Co, Cr, Mn a Pb. U vzorkl ¢. 1 a 2 je stejné zastoupeni
prvkil, zejména tézkych kovi, vzorky lze identifikovat jako vyrobky znacky Samsung
s technologii displeje TFT LCD. V displejich u téchto vzorki nebyla zji$téna ptfitomnost
Ag, Bi, Co, Pb a Re.

Chemicky prvek stfibro se vyskytuje u ¢ty vzorku bez ohledu na typ technologie
displeje znacky Prestigio (vzorek ¢. 9, 15) se stejné naméfenou hodnotou 410 ppm
a znaCky Samsung (vzorek ¢. 4, 13). Lze fici, ze se stfibro vyskytuje jak v TFT LCD,
tak i v AMOLED technologii displejii. Nejvetsi mnozstvi stiibra obsahuje vzorek ¢. 4

s hodnotou 1830 ppm s technologii Super AMOLED Plus. Vzorek ¢. 4 a 13 obsahuji
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zlato i stiibro u stejné znacky s technologii AMOLED. Zlato se vseobecné vyskytuje

v 9 vzorcich displeju.

Ve vzorcich €. 3 znacky Nokia s technologii TFT LCD a ¢. 4 znacky Samsung
s technologii Super AMOLED Plus byla zjisténa ptitomnost vSech sledovanych tézkych

kovu.

Ve vzorcich ¢. 1 a 2 znacky Samsung s technologii TFT LCD pfitomnost olova nebyla
zjiSténa, ale u stejné znacky technologie AMOLED bylo olovo zastoupeno. Lze si
povSimnout, ze u stejné znaCky Samsung hraje vyznamnou roli vyrobni technologie

displeja. U druhych TFT LCD displejt spise zavisi na vyrobci.

Olovo neobsahuji vzorky znacky Prestigio (vzorky ¢. 6, 9 a 15), nasledné¢ Samsung
s technologii TFT LCD (vzorky ¢. 1 a 2), Evolve (vzorek ¢. 8) a Acer (vzorek ¢. 11).
Lze konstatovat, Ze u stejné znacky Samsung hraje vyznamnou roli vyrobni technologie
displeju. U druhych TFT LCD displeji spiSe zavisi na vyrobci. Displej vzorku ¢. 12

v

vzorku €. 3. Obecné displeje s technologii AMOLED obsahuji vyssi koncentraci olova.

Byl zjistén vyskyt prvku indium v displejich z divodu, Ze displeje v ramci svého sloZeni
obsahuji vrstvu oxidu india a cinu tzv. ITO vrstvu (smésny oxid In203-Sn02) slouzici
pro funkcnost dotykového displeje. Nejvyssi mnozstvi 1390 ppm bylo zjisténo
zjisténo ve vzorku €. 3 znacky Nokia. U vzorku ¢. 4, 5 a 13 s technologii AMOLED
pfitomnost india v displeji nebyla zjisténa. Tento typ displeji se vyznacuje odlisnym
slozenim zejména vrstvy ITO, ktera je umisténa pod hornim krycim sklem. Proto byla
u vSech typt AMOLEDU pfitomnost india naméiena ve vzorcich horniho kryciho skla
(viz horni kryci sklo). Cin je obsazen ve vSech vzorcich s vyjimkou vzorku displeje €. 5,

7,10, 13 a 14.

Nejvyssi naméfené procentualni zastoupeni prvki obsahoval vzorek displeje ¢. 4, kromé
prvka Fe, In, Nb, W a Zn, které nebyly zachyceny. Vzorek ¢. 4 s technologii Super
AMOLED Plus jako jediny obsahuje prvek nikl. Celkové nizsi procentualni zastoupeni
kovu bylo nalezeno ve vzorcich s TFT technologii od znac¢ek Samsung (vzorky ¢. 1, 2.)

a Prestigio (vzorek ¢. 6), Evolve (vzorek ¢. 8) a IproS3 (vzorek ¢. 12).
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Kobalt byl ze vSech vzorki znacky Samsung obsazen pouze ve vzorku ¢. 4 oznacovan
jako Super AMOLED Plus v hodnoté 200 ppm. Dalsim zjistény prvek niob se svou
vodivou vlastnosti dosahuje nejvy$$i hodnotu 140 ppm u vzorku ¢. 15. Z vysledku je
patrné, Ze tento prvek neni zastoupen ve vzorku ¢. 4 a 13, vzhledem k technologii Super
AMOLED od znacky Samsung. Oproti tomu u stejné znacky Samsung vzorku ¢. 1 a 2

s technologii TFT LCD byla zjiSténa ptitomnost niobu.

Z tézkych kovi byla v dotykovych displejich zjisténa pritomnost prvki Bi, Cr, Co, Mn,
Cu, Ni, Pb. Lze konstatovat, ze vSechny vzorky znacky Prestigio, Evolve a Acer
neobsahuji zjistitelné zastoupeni prvku olova. Coz znamena, Ze olovo nemusi byt uzito
pti vyrobé displeji. Také Samsung u dvou vzorki ¢. 1 a 2 s technologii TFT LCD
neobsahuje tento prvek, ale u AMOLEDU vzorku ¢. 4 a 13 jej obsahuji. U této znacky

mize hrat vyznamnou roli technologie displeje.

Prvek bismut nebyl zjistén u TFT LCD znacky Samsung, Prestigio, Evolve, Acer a
IproS3. Naopak bylo zjistén u AMOLED vzorku €. 4, 5 a 13, u kterého bylo zjisténo
nejvyss$i mnozstvi 610 ppm.

U chromu si Ize povSimnout, Ze je obsazen ve vSech vzorcich az na znac¢ku Prestigio
(vzorek ¢. 6, 15), Evolve (vzorek ¢&. 8), IproS3pro (vzorek ¢&. 12), které prvek
neobsahuji. Lze si pov§imnout rozdil mezi svétovymi zna¢kami vyssi kvality a na trhu
stalej$imi vyrobci oproti vyrobeiim, kteti se snazi uvadet na trh dostupné€jsi modely co

nejvetsimu poctu uzivatelim.

Vyskyt prvku rhenium, mangan a molybden je odlisny a lisi se dle znac¢ky vzorku
a pouzité technologie displeje. V displeji s technologii TFT LCD znacky Samsung

rhenium neni obsazeno, naopak u technologie AMOLEDU se vyskytuje.

Oproti jinym tézkym kovim se nejvice ve vzorcich vyskytuje mangan a to ve 12
vzorcich. Nejméné se vyskytuje kobalt, ktery byl zaznamenan v 5 vzorcich. Nejvyssi
koncentrace tézkych kovi ma vzorek ¢. 11 znacky Acer 8 110 ppm a vzorek ¢. 10
Apple s hodnotou 3490 ppm. Nejnizsi koncentraci 1090 ppm obsahuje vzorek ¢. 8
znacky Evolve, nasledné¢ znacky Prestigio a Samsung s technologii TFT LCD.
Nejmensi zastoupeni vSech prvkl obsahuje vzorek €. 6 znacky Prestigio a ¢. 8 znacky
Evolve a ¢. 12 znacky iPro. Lze si povSimnout, ze technologie AMOLED vyzaduje
spoustu t€zkych prvka. U znacky Nokia a Applu technologie TFT LCD, byla zjisténa

vys$si koncentrace tézkych kovu. Neni vzorek, ktery by neobsahoval tézké a ani drahé
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kovy. Vysoké mnozstvi kovi bylo zjisténo ve vzorku €. 13 a ¢. 4 od stejné znacky

Samsung.

Porovndni obsahit kovit v dotykovych displejich znacky Samsung vyrobni technologie
TFT LCD a AMOLED (vzorek ¢ 2 a 13)
Tabulka 2 Porovnani namerenych hodnot ze vzorkii ¢. 2 a 13. (Autor, 2017)

Prvek Vzorek [ppm]
2 13
Ag <LOD 870
Au 46 330
Bi <LOD 610
Co <LOD <LOD
Cr 180 1000
In 420 <LOD
Mn 180 700
Mo 293 <LOD
Nb 82 <LOD
Pb <LOD 330
Pd 560 530
Re <LOD 310
Sn 1180 <LOD
Zr 2070 21700

Tabulkové zndzornéni ukazuje na rozdily v obsahu kovi dvou odlisnych vyrobnich
technologii od znacky Samsung. Displej vzorku ¢. 2 s technologii TFT LCD obsahuje
prvky Au, Cr, In, Mn, Mo, Nb, Pd a Sn. Dulezitym poznatkem analyzy je, Ze nebyl
analyzou zjistén vyskyt tézkych kovi Pb, Bi, Re a Co. Prvek Kobalt nebyl zjistén ani
u jednoho vzorku. Prvek indium a cin byl zjistén u telefonu ¢. 2 s technologii TFT LCD.
Vyskyt téchto prvka je zpusoben vrstvou smési oxidu india a cinu (ITO vrstva).
U vzorku ¢. 13 s technologii AMOLED je zjisténo vétsi procentualni zastoupeni kovu.
Obsah tézkych kovli u druhého vzorku je pomérné vyssi, zejména se zastoupenim Cr
s hodnotou 1000 ppm, Bi s hodnotou 610 ppm, Mn s hodnotou 700 ppm, Pb s hodnotou
330 ppm.

Spoleénymi prvky, které se vyskytuji v obou typech displeja, jsou Au, Cr, Mn, Pd.
Vyssi procentualni zastoupeni téchto prvka je ve vzorku ¢. 13, s vyjimkou prvku
palladium, které je vice obsazeno ve vzorku ¢. 2. Lze fici, Ze nov¢jsi technologie
dotykovych displeji  AMOLED vyzaduji vys$i procentudlni zastoupeni kovu.
Proménlivé zastoupeni kovll zavisi 1 na pouzité vyrobni technologii.
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Zirkonium jako nejvice zastoupenym kovem s hodnotou 21 700 ppm u vzorku ¢. 13.

Tento prvek se vyskytuje ve vsech typech displeji s proménlivou hodnotou.
Experimentdlni méieni krycich skel dotykovych mobilnich telefonii

V této casti experimentu se zabyvam zjiSténymi vysledky z hornich krycich skel
dotykovych displejii, které jsou nedilnou soucasti ochrany displeji, zejména pied

mechanickym poskozenim. Vysledky méfeni jsou uvedeny v ptiloze 4.

Prvek indium se vyskytuje ve sklech vSech hodnocenych krycich skel vzorki displejt,
s vyjimkou vzorku ¢. 12. Vyskyt prvku indium je zptsoben vlivem ITO vrstvy pro
funk¢nost dotykového displeje. Ve vzorcich krycich skel, které pochazeji od displeji
s technologii AMOLED je zjisténa stejnd hodnota 210 ppm. Prvek zirkonium je
zastoupen ve vSech vzorcich s nejvyssi hodnotou 10 700 ppm. Prvky molybden, niob
a palladium jsou v krycim skle hojné¢ zastoupeny ve vé&tSiné vzorkd. Nejméné
vyskytujicimi prvky v krycim skle jsou stiibro, zlato, bismut a chrom. Ptfitomnost prvku
zlato, bismut, chrom, olovo a rhenium je zjisténa pouze u krycich skel vzorka ¢. 4 a 13,
které se vyznacuji stejnou vyrobni technologii a stejné znacky Samsung. Horni kryci

skla u mobilnich telefonii €. 1 a 2 stejné znacky maji stejné zastoupeni prvki.

Odlisnost slozeni kovi v hornich krycich sklech je zéavislda na vyrobci a vyrobni

technologii.

6.2.2 Experimentalni méfeni 2

Podle vysledku jsou zakladnimi prvky ve vSech dotykovych displejich Si, Ca, Ti, Fe,
Cu, As, Sr, Mo, Zn, Cu, U. Zjisténé vysledky z experimentalni analyzy jsou

prezentovany v ptiloze 5. Vlastnosti jednotlivych kovil jsou uvedeny v ptiloze 2.

Dalsi zjisténé prvky jsou riznorod¢ zastoupeny nebo nebyly zjistény. Zastoupeni prvki

Si a Al je z divodu, ze tvoti zakladni slozkou pro vyrobu skla.

Vysledky ukazaly, ze hladiny koncentrace kiemiku v dotykovych displejich ve vSech
zkoumanych vzorcich dosahuje nejvyssi hodnoty vsech sledovanych kovi s nejvyssi
zjisténou hodnotou 385 182 ppm ve vzorku telefonu ¢. 15. VSeobecné se vyskytuje
ve vyssich koncentracich u vSech typi dotykovych displeja.

Prvek hot¢ik byl nejvice zaznamenan u vzorku ¢. 13 AMOLED v hodnoté 306 831 ppm

a 44 526 ppm u vzorku €. 15. Nejméné byl hot¢ik obsazen ve vzorcich €. 6, 13 a 15. Ve
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vzorcich €. 4, 5 a 14 nebyl zjistén. DalSimi nejvice zastoupenymi prvky u vsSech

telefont je vapnik a hlinik.

Titan se vyskytuje ve vSech vzorcich, nejméné vsSak u telefonu ¢. 14 v hodnoté 128
ppm. Stroncium se vyskytuje v nejvétsi hodnoté u vzorku €. 13 s hodnotou 56 861 ppm.
Zirkonium je nejvice obsazen u vzorku ¢. 14 s hodnotou 197 ppm. Zirkonium nebylo
zjisténo u vzorku €. 3, 4 a 10. Méd’ je zjisténa u vSech vzorkd displejii s minimalni
koncentraci 10 ppm u vzorkd ¢. 6 a 15. Nejvétsi hodnota byla zjisténa u znacky

Samsung s technologii Super AMOLED Plus vzorku ¢. 4 s hodnotou 10 861 ppm.

Arsen, jehoz nejvy$si hodnota byla zaznamenana 75 ppm u vzorku €. 4 a 74 ppm

u vzorku ¢. 10 a 13. Nejméné je arsen zastoupen ve vzorku ¢. 12 znacky IproS3 pro.

Hof¢ik neni obsazen ve vzorku €. 4 a 5 se stejnou technologii AMOLED a vzorek ¢. 14
s TFT LCD technologii. Vanad neni zjiStén pouze u vzorku €. 15, nejméné je obsazen
v hodnot¢ 51 ppm u vzorku ¢. 8 znacky Evolve. Wolfram byl zjistén u vSech AMOLED
technologii. U TFT LCD technologie se vyskytuje v zavislosti na vyrobci. Zlato bylo

zjisténo ve tiech vzorcich €. 2, 4 a 12.

Chrom je obsazen ve vzorku ¢. 4, 5, 10 a 13. U vzorkt s technologii AMOLED
je chrom obsazen pouze u ¢. 4, 5, 13. U vzorku s technologii TFT LCD je obsazen
pouze u vzorku ¢. 10.

Ptitomnost manganu nebyla zjisténa u displeje vzorku ¢. 8 znacky Evolve, u displeji
stejné znacky Prestigio, dale u znacky Samsung s TFT LCD technologii a IproS3pro.
Mangan nebyl u tohoto méfeni zjistén u nékterych TFT LCD displejt, coz bylo zjisténo

| prvnim méfenim.

U vzorku €. 1, 2 s technologii TFT LCD a vzorku ¢. 13 s AMOLED technologii znacky
Samsung nebyl zjistén vyskyt niklu. Nikl nebyl zjistén u dalSich vzorka ¢. 6, 15, 8, 11
al2. U vzorku ¢. 4 a 5 s AMOLED technologii byla pfitomnost niklu zaznamenana
s nejvyssi hodnotou 693 ppm u telefonu ¢. 4. U ostatnich TFT LCD displeji se nikl
vyskytuje s nejmensi hodnotou 12 ppm u jediného zastupce telefonu ¢. 3 Nokia. Méd’ je
zjisténa u vSech vzorkid displejti s minimalni koncentraci 10 ppm u vzorku ¢. 6 a 15.
Nejvétsi hodnota médi byla zjisténa u zna¢ky Samsung s technologii Super AMOLED

Plus vzorku ¢. 4.

Prvek rubidium byl zjistén u znacek Samsung a iPro ve vzorcich ¢. 2 a 12.
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Molybden je zastoupen u vsech vzorku, ale u technologie AMOLED dosahuje
nejvyssich hodnot (vzorek €. 13 s hodnotou 1521 ppm).

Prvek kadmium nebyl zjistén ve vzorcich ¢. 3, 7, 10, 11, 14, zejména u TFT LCD
technologie, oproti tomu technologie AMOLED tento prvek ma obsazen ve vSech
displejich. Lze si povSimnout, ze znatky Samsung a Prestigio pouziva tento prvek
k vyrob¢ displeju.

Cin neni obsaZen pouze v jednom vzorku ¢. 10 znacky Apple. Nejvétsi zastoupeni je

v TFT LCD displejich vzorku ¢. 3 s hodnotou 838 ppm a vzorku ¢. 11 s hodnotou
737 ppm.

Antimon ma proménlivé zastoupeni, které je zjisténo u vSech vzorkt s vyjimkou vzorki
¢.4,7,8,10, 11 a 13. Vzorky ¢. 4 a 13 s technologii AMOLED od znacky Samsung
nevyuzivaji antimon na vyrobu displeji. Ostatni vzorky, u kterych antimon nebyl

zjistén, jsou vyrobeny technologii TFT LCD.

Rtut’ neni zjisténa ve vzorcich €. 1, 2 a 12 s technologii TFT LCD displeje. Ve vSech
ostatnich vzorcich se rtut’ vyskytuje. Nejveétsi obsah je zjistén u vzorku ¢. 13 v mnozstvi

265 ppm. Dalsi vysoké hodnoty rtuti byly zaznamenany ve vzorcich ¢. 4, 5 a 10.

v

Bismut analyzou zjistén v 7 vzorcich telefond. Ve vzorcich €. 6, 9, 15 znacky Prestigio,
Samsung (vzorky ¢. 1, 2), Evolve (vzorek ¢&. 8), Acer (vzorek ¢. 11), IproS3 (vzorek

¢. 12) vyskyt prvku nebyl zjistén s technologii TFT LCD.

Thorium je obsazeno nejvice ve vzorku €. 15 znacky Prestigio. Podle vysledki se prvek
vice vyskytuje u displejii s TFT LCD technologii.

Uran se vyskytuje ve vSech vzorcich. Nejvyssi hodnoty analyzovany u vzorkl €. 5 a 13.

Nejnizsi hodnota ze vSech sledovanych prvku byla zjisténa u prvku arsen u vzorku ¢. 12

v mnozstvi 4 ppm. Nejvyssi hmotnostni koncentrace byla zjisténa u vzorku ¢. 9 a 15 od

v
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Experimentdlni méieni krycich skel dotykovych mobilnich telefonii

Hlinik, kfemik, stroncium a zirkonium je zastoupeno ve vSech zkoumanych vzorcich
displejti. Lze fici, ze se jednd o prvky, které jsou nedilnou soucasti vyroby krycich skel.
Hoi¢ik, vanad a chrom je zastoupen pouze ve vzorku ¢. 3 s hodnotou 41041 ppm
u hoi¢iku a 971 ppm u vanadu, chrom v hodnoté 156 385 ppm.  Pro vyrobu skla je na
displej potieba kiemik a vapnik. Zjisténé vysledky z experimentalni analyzy jsou
prezentovany v piiloze 6.

Z t¢zkych kovu byly zastoupeny Hg, Sb, Sn, Cd, As, Cu, Mn, Cr a V. Rtut’ je obsaZena
v krycim skle u obou technologii displeji a to vzorku €. 3, 4, 13 a 14. Antimon ma
proménlivé zastoupeni u vzorku €. 1, 2, 4, 9, 11 a 14. Rtut’ a zarovei antimon obsahuje
vzorek ¢. 14, ale jako jediny vzorek cin neobsahuje. Prvek kadmium neni zji$tén ve
vzorku 3, 8, 10, 12, a 14. Prvek molybden nebyl zjistén u vzorku ¢. 13 al4 od
odlisnych znacek. Arsen je obsazen u vSech skel Snejvy$si hodnotou 119 ppm
u telefonu €. 14, s vyjimkou jediného vzorku €. 3, u kterého pfitomnost arsenu nebyla
zjisténa. Pritomnost médi byla zjisténa u horniho kryciho skla obou technologii displeju
TFT LCD a AMOLED vzorku ¢. 3, 4, 13 a 14. Nikl byl zjistén u dvou vzorku ¢. 3 a 14
s vysoce odliSnou hodnotou. Mangan byl zjistén u vzorku €. 3, 6, 12. Kryci skla jsou

S riznorodym slozenim.
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7 DISKUZE

Vzhledem k tomu, Ze mobilni telefony maji kratsi Zivotnost, stavaji se nedilnou soucasti
elektroodpadu. Vyrobci modernizuji pouzité vyrobni technologie mobilnich telefont.
Vyrobce dle cenové kategorie svého vyrobku voli pouzité materialy z divodua vstupnich
nakladi a ocekavaného zisku zprodeje. Do volby pouzitych materiald vstupuji

I smérnice a zakony o snizeni vlivu vyrobktl na zivotni prostiedi.

V soucasné dobé se ve zpétném odbéru ve stale vEétsi mife vyskytuji i telefony
s dotykovymi displeji. ZvySeny vyskyt je zptisoben snizenou zivotnosti téchto telefont
a malou odolnosti proti mechanickému poskozeni, zejména dotykové plochy displeje.
Oprava displejii dotykovych telefonli je nerentabilni a spottebitelé¢ z ekonomického

divodu voli cestu nakupu nového mobilniho telefonu.

Akumulator, ktery je nedilnou souéasti v mobilnich telefonech, se vlivem
technologického pokroku vyviji pomaleji oproti jinym komponentim. Soucasné
akumulatory Vv nejnovéjSich mobilnich telefonech s dotykovymi displeji nejsou
vyjimatelné. Soucasné akumulatory jsou Vv telefonech zabudovany na pevno aneni
K nim mozny pfistup bez odborné demontaze. U znacky Apple se nevyménitelny
akumulator vyskytuje od prvniho modelu telefonu. Pro mnoho svétovych vyrobct bylo
pro jejich produkty typickym znakem snadno vyménitelny akumulator. Vyrobci v pevné
ulozenych akumulatorech vidi velkou vyhodu, hlavné moznost zestihleni telefonu,
omezeni priniku prachu a vlhkosti. Po ukonceni Zivotnosti akumulatoru se nabizeji dvé
moznosti nakladani, a to pfinést telefon do autorizovaného servisu nebo dalsi variantou,
kterou nékteti uzivatelé vyuzivaji, koupé nového mobilniho telefonu. Hodnocené
telefony mély vyjimatelny typ akumulatoru s vyjimkou jednoho vzorku mobilniho

telefonu.

V roce 2000 ptipadalo na 100 obyvatel 42 kusii mobilnich telefonil, v roce 2014 jiz
pfipadalo na 100 obyvatel 206 kusti mobilnich telefoni. (Cesky statisticky ufad, 2016)

Z vyse uvedeného vyplyva, Ze mnozstvi uzivanych a vyfazenych mobilnich telefont
neustale narlistd. Pfesto, Ze jsou mobilni telefony oproti jinym typim elektrospotiebicli

velikostné mensi, neznamena to, Ze jsou méné rizikové pro zivotni prostiedi.
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Vytazené mobilni telefony jsou z hlediska recykla¢nich procesti bohatym zdrojem
druhotnych surovin, které je jinak nutné ndkladné tézit s dalSimi environmentalnimi

dopady.

Pro porovnani vysledkti z materialového slozeni mobilnich telefonti byla pouzita prace
Moznosti recyklace vybranych materiali (BroZzova a kol., 2014), Potential recycling
availability and capacity assesment on typical metals in waste phones: A current
research study in China (Tan a kol., 2017). Brozova a kol. (2014) uvadi materialové
sloZeni telefonu Siemens M65, ktery je na trhu dostupny od roku 2004, s bezdotykovou
technologii TFT LCD a uhlopfi¢kou 2,1 (43 mm x 32 mm). Autoii Tan a kol., (2017)
uvadi slozeni Nokia 6220C dostupnou od roku 2008 s nedotykovou technologii TFT
LCD a2,2*.

Vzijemnym porovnanim bych chtéla poukazat na odlisné slozeni a zmény materialti
Vv pribéhu technologického vyvoje. Pro srovnani byly pouzity prace, které se zabyvaji
zcela nebo z ¢asti materialovym sloZeni v historickych telefonech. Porovnani literarnich

zdrojl je znazornéno v souhrnné tabulce ¢ 3.

Tabulka 3 Porovndni materidlového slozeni mobilnich telefonii v hm. %, které se lisi

rokem vyroby. (AUTOR, 2017)

Primérné
sloi_em’ Siemens Nokia
Material (kapitola M65
8.1)
[hm. %] [hm. %0] [hm. 90]
Plastové dily 17 29 25,75
Kovy 9 43 17,3
SmiSeny material 14 4
Elektricke 17 18 17,67
soucasti
Sklo 22 - 8,37
Akumulator 21 - 21,12
Ostatni i 5 i
soucastky

,,-,, Hodnota neni ve studiich obsazena
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Pti porovnani je z vysledkl patrné, Ze se materidlové slozeni mobilnich telefont vlivem
Casu, a tedy technologického vyvoje méni. Zavisi na rozméru, velikosti telefonu a jeho
vyrobci. Hlavnim rozdilem v konstrukci telefonti je ndhrada klavesnice za dotykové

displeje.

Oproti starSim modelim se zejména displeje zvétSuji, jsou tvoreny hlavné ze skla
a chranény hornim krycim sklem. Oproti tomu se navySilo mnozstvi smiSeného
materialu tvofeného z kovu a plastu, ktery se nevyskytuje u modelu Nokia. Mnozstvi
smiSeného materialu zavisi na vyrobci a na roku vyroby telefonu. Rozdilné hodnoty
byly zjistény u kovového materialu s nejvyssi hodnotou 43 hm. %. Zajimavé zjisténi je
u procentudlniho zastoupeni elektrickych soucastek a akumulatoru, které se v podstaté

nezménilo.

Brozova a kol. (2014), tvrdi, Zze v prub¢hu 10 let doslo ke snizeni hmotnosti. Hmotnost
je dle mych poznatkt stejna (stary typ vazil napt. 114 g), dosazeni stejné hmotnosti je
kvali vétsimu rozméru horniho kryciho skla (tvoti nejvétsi podil slozeni a celkové
hmotnosti). Coz vysledky mé prace prokazaly, hmotnost telefoni je proménliva

a zavisla na celkové velikosti telefonu, hlavné podilu skla.

Dale Brozova a kol., (2014) tvrdi, Ze dochazi k celkovému snizeni spotifeby materialu.
SniZuje se spotieba plastu, které jsou uréeny na vyrobu obalu. Sroubky jako spojovaci

material tvofi 1 % z hmotnosti telefonu.

Maragkos a kol. (2012), uvadi, ze mobilni zafizeni je vSeobecné slozeno z plastového
pouzdra, LCD displeje s kapalnymi krystaly, elektronickych obvodi, desky s plosSnymi
spoji a akumulatoru. Pfichod LCD displeji z tekutych krystald snizil primérnou

hmotnost pracovni plochy.

Junga a kol. (2015) tika, ze materialy se mohou li$it druhem odpadu a z hlediska
okamziku vyroby. V soucasné dob¢ se vice pouzivaji plasty. Podil zastoupeni plosnych
spojit vici celkovému objemu elektrozatizeni se zmensuje.  Elektrozatizeni maji
nékolik vzajemné provdzanych materidli. Coz se potvrdilo pifi  vyhodnoceni
experimentu. Tato skutecnost ovliviiuje technologickou koncepci zatizeni pro jejich
zpracovani, pifedevS§im pro automatizované separacni technologie a z Casti nutné¢ho

podilu lidské ¢innosti.
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7.1 Méreni

Displeje zahrnuji Sirokou skalu chemickych prvka. Divodem je slozeni z raznorodého
materidlu (jako polarizator, tekuté krystaly a sklo). Prvkové zastoupeni se lisi podle
typu pouzité technologie displeje, podle vyrobce a roku vyroby. Z vysledkid tohoto
experimentu je patrné a vSeobecné lze fici, Ze vSechny hodnocené vzorky dotykovych
displeji bez ohledu na technologii obsahuji stabiln¢ Si, Ca, Ti, Fe, Cu, As, Sr, Mo, Zn,
U a Zr. Prvky jsou nedilnou soucasti vSech typa displejii. Pro vyrobu skla je na kazdy
displej potieba Si a Ca. Lin a kol., (2009) zjistili, ze TFT LCD odpadni sklo obsahuje
72,8 % SiO2, 20,1 % CaO a Na20 0,3 %. Vyrazné odlisnosti pritomnosti kovll jsou
pozorovany i mezi technologiemi TFT LCD a AMOLED z divodu nepiitomnosti

tekutych krystalli, snizenim mnozstvi ITO vrstvy a vyssiho poctu tranzistord.

Prvek indium je obsazen ve vSech vzorcich LCD technologie s vyjimkou AMOLED
technologie, u které bylo indium zjisténo v hornim krycim skle. Nejvétsi koncentrace
z tézkych kovt ve zkoumanych vzorcich tvoii Cu, Mo a Mn. U AMOLED technologie
je vyssi koncentrace Cu a Mo z divodu vétsiho mnozstvi tranzistorti. Nejméné obsazen
byl zejména kobalt a arsen, ktery byl sice obsazen ve vSech vzorcich, ale v nizkych
koncentracich. U Super AMOLED Plus displeje 1ze fici, ze svym slozenim se 1isi oproti
druhym displejim i mezi samotnou technologii AMOLED.

Z t&€zkych kovl vyrobci nejvice vyuZzivaji do vyroby displeji zejména arsen a uran,
ktery je jako téZky kov zastoupen ve vSech vzorcich. Ostatni zastoupeni téZkych kovil je
proménlivé v zavislosti na vyrobci a zvolené technologii konkrétniho modelu displeje.
Neni telefon, u které¢ho by nebyla zanalyzovana ptitomnost tézkého kovu, vZdy obsahuji
alespon jeden a vice téchto kovi (As, Pb, Hg, Cu). Nékteré kovy jsou dileZitou soucasti
vyroby, bez kterych by displeje nemohly pracovat. Ostatni kovy, které se v displejich
u ne¢kterych typi znafek vyskytuji, by nemusely byt pouzity, jestlize se bez nich
obejdou ostatni znacky. Coz vyvolava otazku, zda obsah a mnozstvi téchto kovli nema
vliv pfipadné na Zivotnost a funkci samotného displeje.

Hlavni celkovy vliv na slozeni kovii ma zejména vyrobce a odliSnost technologie.
Nejmensi procentudlni zastoupeni kovil je zaznamendno u dotykovych displeji vzorku
¢. 12 znacky iPro a vzorku €. 6 znacky Prestigio. Coz zaroven miize mit vliv na
zivotnost a funkci displeje.

Dalsi ¢ast diskuze je zamétfena na porovnéani vysledki obsahu kovii v dotykovych

displejich mobilnich telefonti z odbornych publikaci.
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Pro porovnani vysledkl z analyzy obsahu kovil v dotykovych displejich byly pouzity
prace, které se zabyvaji touto problematikou. Pro pfehlednost je porovnani jednotlivych
praci znazornéno V textu v tabulce 4 a 5. Studie Qualitative and quantitative
determination od heavy metals in waste cellular phones (Maragkos a kol. 2012)
stanovovala obsah vybranych kovii v LCD displejich, desek s ploSnymi spoji
a plastovém materidlu v mobilnich telefonech rizného roku a znacky. Ze studie byl
vybran LCD displej od zna¢ky Iphone. Dal$i prace Determination of toxic metals in
discarded Liquid Crystal Displays (LCDs) Resources, Conservation and Recycling
(Savvilotidou a kol., 2014), analyzoval obsah kovu v jednotlivych komponentech
metodou hmotnostni spektrometrie S indukéné vazanym plazmatem (ICP-MS).
Koncentrace olova je relativné nizka. Zinek je nalezen v niz$i koncentraci oproti niklu.
Dale autofi tvrdi, Ze vyskyt Cd a Hg nebyl zjistén. Autofi Silveira a kol., (2015)
v ¢lanku Recovery of indium from LCD screens of discarded cell phones stanovovali

obsah kovii metodou rentgenové fluorescencni spektrometrie.

Tabulka 4 Vysledky obsahu kovii z literdarnich zdrojit a jejich porovnadni. (Autor, 2017)

Savvilotidou a
Vzorek/ | Vzorek |Silveiraakol. |Silveiraakol.| Vzorek kol.
Autor ¢.3 Nokia C2 Nokia ¢. 14 Sony Ericsson
Xperia E10i

Prvek | [ppm] [mg/kg] [mg/kg] [Ppm] [mg/kg]

Cr <LOD 116,67 <LOD <LOD 381,36

Ni 11,96 97,19 <LOD 18,05 160,28

Zn <LOD 140,82 <LOD <LOD 166,52

Hg 97,77 <LOD <LOD 152,63 <LOD

Pb <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD

Si 7949,82 <LOD 356680 146409,56 <LOD

Sr 26040,82 <LOD 260660 39430,5 <LOD

Ca 19510,9 <LOD 194220 12471,1 <LOD

Al <LOD 3,66 92750 3480,71 5,45

Sh 28,67 <LOD 10990 43,05 <LOD

Sn 837,51 492,84 6750 142,13 635,23

Fe 143,41 <LOD <LOD 366,58 <LOD

As 34,96 <LOD <LOD 41,01 <LOD

Ti 1180,87 <LOD <LOD 127,79 <LOD

Cu 41,75 7,6 <LOD 66,46 26,11

<LOD - Limit of detection (Detek¢ni limit)
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Tabulka prezentuje zjistény obsah kovi v displejich jednotlivymi védeckymi studiemi.
Vzhledem k vyssimu poctu vzorkl displejii jsem zvolila porovnani konkrétnich typt
displejii s technologii LCD stejné znacky mobilnich telefonii s Casovou odliSnosti.
Vysledky jinych autorti porovnavam S experimentalnim méfenim
2 uskute¢nénych v laboratornich podminkach pro piesnost vysledkd. Vyskyt kovi

a jejich hodnoty mohou byt ovlivnény praveé casem.

Vzorek ¢ 3 7 tohoto experimentu je porovndn s displeji Nokia

V displejich s vyrobni technologii LCD znacky Nokia od autora Silveira a kol. (2015),
bylo zjisténo vysoké mnozstvi kiemiku 356 680 ppm. Kiemik je pfitomen ve skle jako
oxid kfemicity. Stroncium bylo zjisténo s hodnotou 260 660 ppm, coz je vyrazné
odlisnd hodnota. Vapnik byl zjistén v hodnoté 194 220 ppm. Hlinik byl zastoupen
V hodnoté¢ 92 750 ppm a barium v hodnoté 26 460 ppm, v naSem méfeni tyto prvky
nebyly zjistény. U tohoto experimentu vzorek Nokie obsahuje vapnik 19 511 ppm, Ize si
povSimnout, ze je hodnota vyrazné odlisnd. Doslo ke snizeni antimonu 28,67 ppm.
Prvek cin je obsazen v odlisném zastoupeni. Vyraznd odliSnost je v pfitomnost médi,
kde nejvice byla naméfena u autort Silveira a kol. (2015).

Autofi Savvilotidou a kol., (2014) v displeji u Nokia C2 zjistili, Ze displej obsahuje cin
v hodnoté 492,84 mg/kg v mensim mnozstvi oproti druhym displejim, zinek byl zjistén
ve vys$i koncentraci V hodnoté 140,2 mg/kg. Nepatrné mnozstvi hliniku 3,66 mg/kg
oproti druhym displejim a Cu s hodnotou 7,60 mg/kg.

Vzorek ¢ 14 ztohoto experimentu je porovndn se Sony Ericsson Xperia E10i
Savvilotidou a kol., (2014) zjistili u vzorku Sony Ericsson nejvyssi naméfenou hodnotu
u chromu 381,36 mg/kg, zinek 166,52 mg/kg. Nikl byl naméfen s hodnotou
160,28 ppm. Hlinik se vyskytuje v mnozstvi 5,45 ppm, coz se vyrazné lisi s hodnotou
experimentalniho méfeni 3481 ppm. V tomto experimentu u tohoto vzorku nebyla
zjisténa hodnota chromu. Nikl a zinek u tohoto vzorku dosahoval 18 ppm. Hodnoty cinu
a médi se lisi s hodnotou cinu 365,23 mg/kg a médi 26,11 mg/kg. V experimentu bylo
zjisténo 142 ppm cinu a 66 ppm. Obsah médi se v displeji zvysil, obsah cinu a zinku

snizil.
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Tabulka 5 Vysledky obsahu kovii z literarnich zdrojii a jejich porovnani. (Autor, 2017)

Vzorek/| Vzorek Savvilotidou a kol. Vzorek Konstantinos
Autor ¢.2 Samsung Star 11 ¢. 10 Iphone
Prvek | [ppm] [mg/kg] [Ppm] [mg/kg]

Cr <LOD 147,22 61,25 103,8
Ni <LOD 115,54 92,09 164,76
Zn <LOD 136,49 <LOD 147,88
Hg <LOD <LOD 227,42 <LOD
Pb <LOD <LOD <LOD 8,28

Si 202501,9 <LOD 280516 <LOD
Sr 5594,44 <LOD 52488,5 <LOD
Ca 23779,93 <LOD 31328,21 <LOD
Al 3051,88 2,24 65962,4 <LOD
Sb 18,25 <LOD <LOD <LOD
Sn 658,19 221,55 <LOD <LOD
Fe 138,26 <LOD 694,73 <LOD
As 5,22 <LOD 73,88 <LOD
Ti 1076,82 <LOD 3564,41 <LOD
Cu 18,82 19,13 172,94 <LOD

<LOD - Limit of detection (Detek¢ni limit)

Vzorek é. 2 je porovndn se Samsung Star 11

Samsung Star ma nejvy$si hodnotu u cinu 221,55 mg/kg, nasledné u chromu 147,22
mg/kg a zinku 136,49 mg/kg. Dale se v displeji vyskytuje nikl 115,54 mg/kg, méd’
19,13 mg/kg a nejméné je obsazen hlinik 2,24 mg/kg. Kadmium, rtut’, olovo, Zelezo
aarsen nebylo vtomto c¢lanku zjisténo, coz se nesluuje s naSimi naméfenymi
hodnotami. Oproti tomu v tomto experimentu u vzorku ¢. 2 bylo zjisténo vEétsi mnozstvi
658,19 ppm cinu a chromu 180 ppm. Niz§i mnozstvi je zjisténo u zinku s hodnotou
17,25 ppm. Prvek nikl ve vzorku nebyl nalezen. Méd’ byla zjisténa s hodnotou
18,82 ppm, coz se shoduje i u autorti Savvilotidou a kol., (2014). Hlinik je obsazen ve
vyrazné odlisSné hodnoté 3052 ppm. Kadmium v hodnoté 19,77 ppm a zelezo
138,26 ppm. Opét v ramci porovnani jsou vysledky z méfeni odlisné a u nékterych az
vyrazné s vyjimkou meédi. Lze fici, ze spotfeba nékterych kovu v displeji nardsta,

zejména vyuziti cinu a chromu Vv displeji se zvySila oproti starSimu modelu.
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Vzorek ¢. 10 je porovndn s iPhone

V iPhonu (Konstatinost, 2013) byl zjistén chrom s hodnotou 103,80 mg/kg, nikl
164,76 mg/kg, zinek 147,88 mg/ kg. Olovo bylo zjisténo 8,28 mg/kg. V experimentu
uvzorku ¢. 10 znacky Apple byla zjisténa pfitomnost chromu v menSim mnoZstvi
61 ppm, nikl taktéz v mensim mnozstvi 92 ppm a zinek s hodnotou 104 ppm. Nejvétsi
rozdil byla zjistén u rtuti v hodnoté 227 ppm. Displeje se lis§i naméfenymi hodnoty
a zastoupeni prvku, kde mnozstvi Cd a Hg bylo pod detekénim limitem, pii¢emz
v experimentu byla zjisténa pfitomnost rtuti 227 ppm. Kadmium nebylo zjisténo ani

u jednoho displeje.

Z vysledkl porovnani lze fici, Ze v rdmci Casu a vlivem zlepSovani technologie displejt
dochdzi ke zmén¢ koncentrace nékterych vybranych kovi. Podle srovnani u znacky
Nokia doslo ke snizeni kovli jako Sb a Cu. U znacek Sony Ericsson a Samsung je
sniZzena koncentrace prvku Zn a zvySena koncentrace Cu u znacky Sony. U znacky

Apple nebylo ani v jednom méteni analyzovano kadmium.

Healthy stuff (2017), ekologicka organizace pro vyzkum toxickych latek v produktech,
ktera testovala obsah nebezpeénych chemickych latek v mobilnich telefonech
s dotykovymi displeji a tvrdi, ze vSechny mobilni telefony obsahuji nebezpecné latky.
Telefony od znacky Samsung méli nejlepsi primérné hodnoceni ze vSech telefoni.
U vyrobce Apple doslo ke zlepSeni, novéjsi telefony vysly jako nejlepsi ze
vsech testovanych telefond. VSeobecné tvrdi, Ze novéjsi telefony jsou lepsi nez starsi
modely. Celkové hodnoceni vyrobki se od roku 2007 zlepSilo o 33 %. CoZ znamena
zvySené zamétfeni primyslu na chemicka rizika a jejich sniZovani ve vyrobcich.
pouzivaji LCD displeje bez rtuti a skla bez obsahu arzenu. V tomto experimentu byl

v displejich zjistén vyskyt rtuti a arzenu.

Nov¢jsi modely mobilnich telefont jsou ekologicky Setrnéj$i oproti star§im typim
mobilnich telefond, ktery neni v disledku sniZeni v rizikovych prvcich, ale spise kvili
miniaturizaci obalu pro snizeni hmotnosti. Mohou mit zna¢nou toxicitu pro zivotni
prostiedi, jako ma olovo. (Wu a kol., 2008).

Sarath a kol., (2015) vzhledem k obsahu tézkych kovii v mobilnich telefonech navrhli,

aby se vyrobci zaméfili na snizeni pouzivani tézkych kovi.
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8 ZAVER

Vlivem technologického vyvoje dochazi ke zvySovani produkce -elektroodpadu,
zejména u mobilnich telefond z diivodu jejich kratké zivotnosti. Mobilni telefony jsou
soucasti naseho zivota a umoznuji pfenos dat a zvuku. Mobilni zafizeni jsou zdrojem
druhotnych surovin, ale zaroven jejich komponenty, které jsou z riznorodého materialu,
obsahuji mnozstvi nebezpeénych latek. Koncentrace tézkych kovi v dotykovych
displejich zavisi na vyrobci a vyrobni technologii. ZvySovanim koncentrace kovl
V pud¢ prispiva k narustu kovti potravnim fetézci a celkové negativné ptisobi na zivotni

prostiedi.

Experimentalni ¢ast diplomové prace je zaméfena na zjisténi materialového sloZeni
mobilnich telefonli a stanoveni obsahu kovii v dotykovych displejich zkoumanych
telefonti. Bylo ziskdno 15 mobilnich telefonti od spolecnosti, které se zabyvaji zpétnym

odbérem. Ziskané mobilni telefony byly demontovany, analyzovany a hodnoceny.

Z materialového slozeni hodnocenych telefonit bylo zjisténo, ze se mobilni telefony
skladaji z desky s ploSnymi spoji, dotykového displeje, krytu a akumulatoru. Telefony
jsou vyrabény z rtiznych materiali podle roku vyroby a typu vyrobce. Vyraznou
zménou v konstrukci telefont je odstranéni tlacitek klavesnice, kde tuto funkci

zastupuje dotykova plocha displeje.

Dotykovy displej spolu s akumulatorem jsou komponenty mobilniho telefonu s nejkratsi
zivotnosti. Zejména displeje jsou nachylné na mechanické poskozeni a vzhledem
K jejich neopravitelnosti jsou nejcastéji vyménovanym dilem mobilniho telefonu.
V soucasné dobé je oprava mobilnich telefonti nerentabilni pfi pofizovacich cenach

nového vyrobku.

Vyrobei neustale modernizuji pouzité vyrobni technologie mobilnich telefont. Dle
cenové kategorie svého vyrobku vyrobci voli materialy dle vstupnich nakladt
a ocekavaného zisku z prodeje. Mnozstvi uzivanych a vyrazenych mobilnich telefont
neustale nartistd. Presto, Ze jsou mobilni telefony oproti jinym typtim elektrospotiebicti
velikostné mensi, neznamena to, Ze jsou méné rizikové pro Zivotni prostiedi. Nekteré
materialy, z kterych jsou komponenty mobilnich telefoni vyrobeny, obsahuji
nebezpecné latky. Tyto latky predstavuji hrozbu pro Zivotni prostiedi, proto je dilezité,
aby byly spravné odstranény, ptipadné do budoucna vyuZzity.
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Metodou rentgenové fluorescenéni spektrometrie (XRF) bylo v displejich a jejich
krycich sklech zjisténo mnozstvi cennych a tézkych kovl. VSechny hodnocené
dotykové displeje v mobilnich telefonech vzdy obsahuji prvky jako Si, Ca, Ti, Fe, Cu,
As, Sr, Mo, Zr, Zn, Cu a U. Vyrazné odliSnosti piitomnosti kovli jsou pozorovany mezi
technologiemi TFT LCD a AMOLED, hlavné¢ z divodu nepfitomnosti tekutych
krystalii, snizenim poctu vrstev, kterd je tvofena ze smési oxidu india a cinu a vyssim
poCtu tranzistord. Pritomnost kovil je zavisla na vyrobci a na vyrobni technologii

dotykového displeje.

Nejvyssi koncentrace kovil z obou méteni byla zjiSténa u zirkonia a hot¢iku. Z tézkych
kovi se nejvic vyskytuje méd’ a molybden, které jsou nedilnou soucasti vyroby displeji.
Olovo a rtut’ ma vyrazny dopad na lidské zdravi, byly zjistény ve vét§iné analyzovanych
vzorkd. Nejmensi procentudlni zastoupeni kovil je zaznamenano u dotykovych displeji
méné véhlasnych znacek. Coz zaroveii mize mit vliv na zobrazovaci schopnosti

a zivotnost dotykovych displej.

Dotykové displeje mohou byt cennym zdrojem drahych kovi, ale soucasné nebezpecné
pro zivotni prostfedi prostfednictvim nejcastéjSich zptisobu nakladani s timto odpadem
jako je spalovani nebo skladkovani. Mobilni telefon je oproti jinym elektrozafizenim

mensi, ale toxicita miiZze byt srovnatelna s velikostné vétsim elektrozatizenim.

Pii porovnéani vysledkli materidlového slozeni a obsahu kovi u odliSnych mobilnich
telefond s ostatnimi literarnimi zdroji bylo zjiSténo, Ze nejvyrazné€jsi zménou
vV materidlovém sloZeni mobilnich telefonti je nartst hmotnostniho podilu skla. Zména
je zpisobena nahradou tlacitkovych klavesnic dotykovymi displeji. Nejvétsi podil skla
tvoii horni kryci skla, kterd slouzi k ochrané displeje pfed mechanickym poskozenim.
Vlivem technologického vyvoje doslo i k navySeni smiseného materialu tvofeného
z plastu a kovu. Mnozstvi smiseného materialu zavisi na vyrobci a na roku vyroby
telefonu. Procentualni zastoupeni akumulatoru a elektrickych soucastek se vlivem cCasu
nezménilo. Déle je pii porovnani z vysledkl patrné, Ze se materidlové slozeni mobilnich
telefond vlivem casu a tedy technologického vyvoje méni. V dalsi casti diskuze se
zjistila odlisnost obsahu kovi v dotykovych displejich stejnych typt znacek,
ale s riiznym rokem vyroby. Podle srovnani u zna¢ky Nokia doslo ke snizeni kovi jako

Sb a Cu. U znacek Sony Ericsson a Samsung je snizend koncentrace prvku Zn
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a zvysSena koncentrace Cu u znacky Sony. U znacky Apple nebylo ani v jednom meéfeni

Cd analyzovano.

Dalo by se fici, Ze mobilni telefon ma vliv na Zivotni prostiedi a pfispiva ke znecisténi
zivotniho prostiedi, jak svou zkracenou zivotnosti, materidlovym slozenim, tak
i obsahem kovu. V soucasnosti se vyrobci zabyvaji zlepSovanim funkénosti displej,

nez vlivem na zivotni prostiedi.
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ABS Akrylonitrilbutadienstyren
Ag Stiibro
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Cr Chrom

Cu Med
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Mo Molybden

MZP Ministerstvo zivotniho prostfedi
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Ni Nikl
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PMMA Polymethylmethakrylat
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Zinek
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PRILOHA 1 Materialové sloZeni jednotlivych hodnocenych mobilnich telefoni (Autor, 2017)
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PRILOHA 2 - Kovy a jejich vybrané vlastnosti

Vlastnosti kovii byly zjistény od autord Drapala a Kursa (2012) a z periodické tabulky
(2017).

Antimon (Sb) ve form¢ oxidu je velmi malo rozpustny a malo toxicky. Vyuziva se jako

nehotlavy material do skel a jako ptimés do slitin.

Arsen (As) v anorganické formé je pfirozené se vyskytujici kontaminant podzemni
vody. V nepatrnych koncentracich je vzdy pfitomen ve vSech rostlinnych a zivo¢isnych
tkanich a tekutindch. Pro ¢lovéka akutni zdravotni nebezpe¢i nehrozi. Vyskytuje se
Vv tranzistorech a diodach. Obvykle je ptidan do skla ve form¢ oxidu na zlepSeni optické

¢irosti sklenéného panelu LCD displeje.

Bismut (Bi) je kiehky kov, je jednou z ptisad ve snadno tavitelnych slitinach. Pouziva

se pro tavné pajky, tavné pojistky tepelnych zatizeni.

Cin (Sn) je vyuzivan pii ochrané Zeleza. Anorganicky cin je velmi dobie vstiebavan.

Nachézi se v pajecim materidlu a na tiSténych spojich.

Hlinik (Al) je vodi¢em elektrického proudu, odolava korozi. Spolu s molybdenem se

pouziva pro metalizaci v tenkovrstvych tranzistorech pro TFT LCD displeje.

Hor¢ik (Mg) ma nejmensi hustotu a je vysoce reaktivni. Kovovy hoi¢ik se vyuziva jako
konstrukéni material, je slozkou lehkych slitin a mélo vede teplo a proud. Je soucasti

katod v OLED displejich.

Chrom (Cr), jeho toxické vlastnosti jsou pficitany jeho Sestimocné formé. V této formé
je toxicky pro ¢lovéka. V ptidé je pfitomen ve formée Cr** v malo vstiebatelné formé pro
rostliny, je velmi nepravdépodobné ohroZeni zdravi ¢loveéka. Vrstva chromu je uloZena

na sklenéném substratu, ktery slouzi jako kovova mtizka pro tranzistory.

Indium (In) je v zemské kafe znaéné vzacnym prvkem. Svymi vlastnostmi se nejvice
podoba cinu, ¢astecné 1 zinku. Pouziti pro polovodice, termistory. Jako ¢astecna ndhrada

za olovo u novych typt bezolovnatych pajek.

Kobalt (Co) je velmi pevny, svou tvrdosti a pevnosti pted¢i ocel. Je pouzivan jako

ptimés do slitin, v akumulatorech a barvivech.
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Kadmium (Cd) je kov, ktery je chemicky podobny zinku, i v malém mnozstvi
je vysoce toxicky. Akumuluje se ve vod¢, pudé a vstupuje do potravinovych fetézca.
Je schopen chréanit Zzelezo pted korozi a zlepSovat vlastnosti dalSich kovi. Jako

stabilizator je ptidavan do plastt.

Méd’ (Cu) se koncentruje v mineralni frakci ptidy. Obsah médi v padé je proménlivy.
Méd kontaminuje povrchové vody. Vysokd elektrickd vodivost, pouzivd se jako
elektrodova vrstva v tenkovrstvych tranzistorech. Méd je vétSinou pouzivana

v kombinaci s molybdenovou vrstvou jako elektrodova vrstva.

Mangan (Mn) se pouziva ve slitinach a zvySuje jeho pevnost. Slitiny s niklem a médi

jsou vyznamné v elektrotechnickém primyslu.

Molybden (Mo) se vyskytuje ve vSech slozkach zivotniho prostiedi, v ruzném
mnozstvi. Vyskytuje se vSak pouze ve slouceninach. Zakladni pouziti je pfi piipravé
slitin, protoze zlepSuje vlastnosti oceli. Povlaky tvofené z molybdenu jsou hlavnim
komponentem tenkovrstvych tranzistorti displeji. Oxid molybdenu absorbuje svétlo,

je elektrickym vodi¢em a zaroven antireflexni vrstvou.

Nikl (Ni) je karcinogenni, toxicky. Vyskytuje se ve vod¢, pudé¢ a ovzdusi. V ocelovych
slitinach, k elektrolytickému poniklovani ¢asti z kovu a plastu. Je odolny vici korozi,
je zaruvzdorny. V elektronickych soucastkach slouzi karbonat niklu jak ve vakuové, tak
i tranzistorové technice. Slitina niklu, chromu a Zeleza je pouzivana pii vyrobé

elektrickych odpori.

Niob (Nb) se spolecné s molybdenem pouziva v dotykovych displejich jako ochrana

vuci korozi elektrického vedeni vrstvy ITO.

Olovo (Pb) je vysoce toxické, ma nizky bod tani. Je obsazen v pajce (Sn-Pb), ale
vyrobci je omezovéana jeho spotieba. TéZky kov je pouZzivan jako stabilizator ve
vyrobcich z PVC a pigmentaci v natérovych hmotach. Olovo se v lidském organismu

akumuluje do kosti.

Palladium (Pd) se v pfirod¢ vyskytuje celkem vzacné. Je druhym nejrozsifenéjSim

lehkym platinovym kovem. Palddium se vyuziva v tvrdych pajkach a slitinach.
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Rhenium (Re) se vyznacuje se mimofadné nizkym vyskytem na Zemi. Je velmi
vzacny, tézky, tvrdy a odolny kovovy prvek. Pouzivd se na galvanické pokryti

elektronek, pro kontakty.

Rtut’ (Hg) se vyskytuje v horninach ve form¢ sulfidi. Do zivotniho prostedi se rtut’
dostava béhem své vyroby a zpracovani. Na vyrobu elektrod, elektrickych zafizeni.

Neni dobrym vodicem tepla a elektrického proudu.

Rubudium (Rb) se v piirod¢ jako volné rubidium nevyskytuje, je znam pouze jeho
vyskyt ve slouCeninach. Je fazen mezi alkalické kovy. Pouziva jako sklarska ptisada pro

zvySeni tvrdosti skla

Selen (Se) je pomérn¢ vzacny kov. Vyznamny svymi fotoelektrickymi vlastnostmi.
Vyuziti jako polovodi¢, pii vyrobé fotocitlivych elektrosoucastek, zejména

tenkovrstvych fotoelektrickych ¢lanki.

Stroncium (Sr) se v piirodé volné nenaléza. Kovové stroncium je soucasti nékterych

lehkych slitin. Jako sloucenina se pouziva v optice, kviili vysokému indexu lomu.

Stiibro (Ag) se t&€zi z Cetnych druhi stfibrnych rud a doprovazi zejména olovéné rudy.
Ze vsech kovli ma nejlepsi elektrickou a tepelnou vodivost. Pouziti v péajkach,

kontaktech, galvanickych povlacich, slitinach.

Titan (Ti) ma vysokou pevnost a nizkou hustotu. Hlavni vyuziti je v chemickém

a strojirenském pramyslu. Vyuziva se na vyrobu elektrod nebo vybojek.

Thalium (TI) je mékky kov, vlastnostmi se podobajici olovu. Pouziva se pro specialni

slitiny a jako ptimés do skla.

Uran (U) je tvrdy, tvarny radioaktivni kov, ktery se da i za normalni teploty dobfie
kovat a vélcovat. V ptirodé¢ se uran vyskytuje jako smés radioaktivnich izotopt. Kovovy

uran a né¢které jeho slouceniny se pouzivaji k barveni skla.

Vanad (V), koncentrace vanadu v pidé, pitné vodé a potravé jsou relativné nizké a
nepodafilo se prokdzat specifické symptomy poskozeni organismu. Je pouzivan pfii
vyrob¢ konstrukénich oceli a speciélnich slitin.

Vapnik (Ca) je tieti nejrozSitenéjsi kov a paty nejrozsitenéjsi prvek v ptirod€. Pouziva

se jako ptimés do slitin a skel.
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Wolfram (W) se vyuziva jako mezivrstva s vysokym bodem tani. Vrstva zarucuje

nesmichani vrstev s nizkym bodem tani.

Zirkonium (Zr) ma vysokou odolnost vii¢i korozi. Je soucasti pajky a nékolika slitin.

Pouziva se pro dekorativni natéry na médi a pii vyrobé specialnich elektronek.

Zinek (Zn) je relativné meékky kov, reaguje s anorganickymi kyselinami i organickymi
latkami. Pouzivéa zejména v oblasti protikorozni ochrany. Ze zinku se vyrab¢ji elektrody

elektrochemickych zdrojt proudu.

Zlato (Au) se v pfirod¢ se vyskytuje pfevazné v ryzi formé, ale miZze se nachazet
Vv mensi mife i ve sloucenindch. Vyuziti pro integrované obvody, k napafovani spoji
Vv polovodic¢ovych soucastkach. V elektronice se pouziva vysoce Cisté zlato, zejména pro

mikrodraty a folie.

vvvvvv

Zelezo (Fe) je nejrozsitendjsi kov na Zemi. Jako slozka oceli je Zelezo nejdiilezit&jsim
kovem. Dals§imi prvky slitiny Zeleza jsou uhlik, kiemik, mangan, chrom, nikl, wolfram,

kobalt, vanad maji vliv na tvrdost, pruznost, nerezavost.
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PRILOHA 3 Vysledky prvniho experimentalniho méfeni displeji

Tabulka ¢. 1 Vysledky dotykovych displeji vzorek €. 1 azZ vzorek ¢. 8 (Autor, 2017)

Vzorek (méreni prvni)

Prvek —7 2 3 4 5 6 7 8
Ag <LOD | <LOD | <LOD 1830 <LOD | <LOD | <LOD | <LOD
Au 53 46 150 250 230 <LOD 210 <LOD
Bi <LOD | <LOD 310 450 450 <LOD 460 <LOD
Co <LOD | <LOD 150 200 140 <LOD 160 <LOD
Cr 180 180 700 800 900 <LOD 940 <LOD
Fe <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD
In 480 420 310 <LOD | <LOD 840 560 870
Mn 120 180 470 370 550 <LOD 480 <LOD
Mo 580 293 72 1470 <LOD 320 <LOD 301
Nb 94 82 53 <LOD 59 87 50 89
Ni <LOD | <LOD | <LOD 1010 <LOD | <LOD | <LOD | <LOD
Pb <LOD | <LOD 160 260 270 <LOD 260 <LOD
Pd 600 560 430 280 530 620 440 610
Re <LOD | <LOD 120 210 200 <LOD 230 <LOD
Sn 1210 1180 1240 210 <LOD 1120 | <LOD 1090
w <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD
Zn <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD 670
Zr 2180 2070 8500 14100 | 14800 1690 15000 1740

<LOD - Limit of detection (Detekcni limit)
Tabulka ¢. 2 Vysledky dotykovych displeji vzorek ¢. 9 az vzorek €. 15 (Autor, 2017)

Vzorek (méreni prvni)

Prvek 9 10 11 12 13 14 15
Ag 410 <LOD <LOD | <LOD 870 <LOD 410
Au <LOD 260 <LOD | <LOD 330 270 <LOD

Bi <LOD 510 <LOD | <LOD 610 460 <LOD
Co <LOD <LOD <LOD | <LOD <LOD 210 <LOD
Cr <LOD 1300 500 <LOD 1000 900 <LOD
Cu <LOD 680 <LOD | <LOD <LOD <LOD <LOD
Fe <LOD <LOD <LOD | <LOD 2700 <LOD <LOD
In 680 1390 400 570 <LOD 720 490
Mn <LOD 700 350 220 700 510 400
Mo 890 <LOD <LOD 430 <LOD <LOD 460
Nb 110 56 46 108 <LOD 47 140
Ni <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD
Pb <LOD 300 <LOD 560 330 260 <LOD
Pd 730 490 340 <LOD 530 450 710
Re <LOD <LOD <LOD | <LOD 310 310 <LOD
Sn 1210 <LOD 860 1020 <LOD <LOD 860
w <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD 360 <LOD
Zn <LOD <LOD 6400 <LOD <LOD <LOD <LOD
Zr 2140 14100 3600 1790 21700 14300 1550

<LOD - Limit of detection (Detek¢ni limit)
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PRILOHA 4 Vysledky prvniho experimentalniho mé¥eni krycich skel

Tabulka ¢. 1 Vysledky krycich skel vzorek €. 1 az vzorek €. 8 (Autor, 2017)

Vzorek [ppm] (méfeni prvni)

Prvek = 2 3 4 5 6 7 8
Ag <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD
Au <LOD | <LOD | <LOD 150 <LOD | <LOD | <LOD | <LOD
Bi <LOD | <LOD | <LOD 320 <LOD | <LOD | <LOD | <LOD
Cr <LOD | <LOD | <LOD 640 <LOD | <LOD | <LOD | <LOD
Cu <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD

In 290 350 340 210 210 270 280 180
Mn <LOD | <LOD | <LOD 320 <LOD 150 120 <LOD
Mo 125 121 94 <LOD 59 105 83 60
Nb 101 97 95 <LOD 42 89 105 45
Pb <LOD | <LOD | <LOD 185 <LOD | <LOD | <LOD | <LOD
Pd 590 590 480 <LOD 360 550 430 310
Re <LOD | <LOD | <LOD 130 <LOD | <LOD | <LOD | <LOD
Sn 1730 2460 2990 1090 2250 | <LOD | 1270 | <LOD
Zr 305 205 196 10100 187 1290 154 262

<LOD - Limit of detection (Detekéni limit)

Tabulka ¢&. 2 Vysledky krycich skel vzorek ¢. 9 az vzorek ¢. 15 (Autor, 2017)

Prvek Vzorek [ppm] (méfeni prvni)

9 10 11 12 13 14 15
Ag 460 0 370 <LOD <LOD <LOD <LOD
Au <LOD <LOD <LOD <LOD 140 <LOD <LOD
Bi <LOD <LOD <LOD <LOD 350 <LOD <LOD
Cr <LOD <LOD <LOD <LOD 620 <LOD <LOD
Cu 650 <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD
In 1200 290 300 <LOD 210 190 170
Mn <LOD <LOD <LOD <LOD 310 <LOD <LOD
Mo <LOD 56 109 42 <LOD 270 76
Nb 114 42 101 29 <LOD 54 50
Pb <LOD <LOD <LOD <LOD 179 <LOD <LOD
Pd 660 310 600 250 <LOD 370 360
Re <LOD <LOD <LOD <LOD 160 <LOD <LOD
Sn 1060 <LOD <LOD <LOD 1140 <LOD <LOD
Zr 2080 143 282 192 10700 14000 287

<LOD - Limit of detection (Detek¢ni limit)
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PRILOHA 5 Vysledky druhého experimentalniho mé¥eni displeji

Tabulka ¢. 1 Vysledky dotykovych displeji vzorek €. 1 azZ vzorek ¢. 15 (Autor, 2017)

Prvek [ppm] (druhé méreni)

Vzorek

Mg Al Si Ca Ti \Y Cr Mn Fe
1 29814 | 1343 | 14943 | 24982 | 1019 | 87 |<LOD |<LOD | 152
2 18066 | 3052 | 202502 | 23780 | 1077 | 71 |<LOD |<LOD | 138
3 27381 | <LOD | 7950 | 19511 | 1181 | 524 |<LOD | 124 | 143
4 <LOD | 62640 | 36924 | 22174 | 2471 | 222 172 166 | 1527
5 <LOD | 56336 | 253918 | 108023 | 2818 | 353 168 249 | 550
6 15096 | 1418 | 20159 | 8563 | 936 81 |<LOD |<LOD | 66
7 19568 | <LOD | 10500 | 10777 | 388 | 229 |<LOD | 102 | 332
8 24315 | <LOD | 25280 | 8062 | 722 51 |<LOD |<LOD | 69
9 30972 | 71488 | 273295 | 109289 | 1792 | 110 |<LOD | <LOD | 215
10 15922 | 65962 | 280516 | 31328 | 3564 | 228 61 205 | 695
11 19007 | 1284 | 20873 | 6421 |1181| 472 |<LOD | 68 65
12 22706 | <LOD | 1646 | 18239 | 1263 | 136 |<LOD | <LOD | 142
13 306831 | 56946 | 29151 | 28051 | 2372 | 229 108 220 | 1209
14 <LOD | 3481 | 146410 | 12471 | 128 | 219 |<LOD | 125 | 367
15 44526 | 87579 | 385182 | 77897 | 264 | <LOD | <LOD | <LOD | 165

<LOD - Limit of detection (Detekcni limit)

Tabulka ¢. 2 Vysledky dotykovych displeji vzorek €. 1 az vzorek ¢. 15 (Autor, 2017)

Prvek [ppm] (druhé méieni)

Vzorek -

Co Ni Cu Zn |As| Se Rb Sr Zr Mo
1 <LOD | <LOD | 22 27 | 6 3 <LOD | 5677 | 122 | 198
2 <LOD | <LOD | 19 17 | 5 | <LOD 5 5594 90 121
3 <LOD 12 42 45 (35| 24 |<LOD |26041 |<LOD | 365
4 186,09 | 693 |10861 | 447 |75| 59 |<LOD |22979 |<LOD | 1363
5 <LOD 56 105 75 | 67| 63 |<LOD |24796| 82 |1185
6 <LOD | <LOD | 10 4 9 5 <LOD | 4646 32 103
7 <LOD 27 65 51 |50| 35 |<LOD|38275| 95 305
8 <LOD | <LOD | 13 258 |11 4 <LOD | 4640 44 106
9 <LOD 45 275 14 |16 9 <LOD | 6367 9 36
10 <LOD 92 173 | 104 | 74| 96 |<LOD |52489 | <LOD | 897
11 <LOD |<LOD | 17 |2246|26| 12 |<LOD |11644| 55 104
12 <LOD | <LOD | 24 41 | 4 | <LOD 7 5054 31 148
13 <LOD | <LOD | 97 76 | 74| 62 |<LOD |56861| 180 |1521
14 <LOD 18 66 58 |41| 44 |<LOD |39431| 197 | 364
15 <LOD | <LOD | 10 18 |11 6 <LOD | 5079 22 204

<LOD - Limit of detection (Detek¢ni limit)
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Tabulka ¢. 3 Vysledky dotykovych displeji vzorek €. 1 aZ vzorek ¢. 15 (Autor, 2017)

Vzorek

Prvek [ppm] (druhé méreni)

Ag | cd | Sn | Sb | W | Au | Hg | Bi | Th | U
1 26 | 23 | 673 | 25 [<LOD|[<LOD|<LOD]|<LOD][<LOD] 134
2 3 | 20 | 658 | 18 |<LOD| 7 |<LOD|<LOD| 8 | 98
3 22 |<LOD| 838 | 29 | 30 |<LOD| 98 7 [<LOD]| 638
4 |1171] 18 | 119 [<LOD| 59 | 70 | 241 | 16 [<LOD]| 783
5 671 | 26 | 57 | 32 | 56 |<LOD| 248 | 24 |<LOD|1203
6 27 | 22 | 564 | 21 | 16 |[<LOD| 3 |<LOD|<LOD| 114
7 21 |<LOD| 28 |<LOD| 29 |[<LOD| 160 | 10 |<LOD]| 819
8 30 | 17 | 576 |<LOD|<LOD[<LOD| 6 |<LOD| 10 | 87
9 37 | 21 | 513 | 20 |[<LoD|<LOoD| 18 |[<LOD| 19 | 51
10 33 |<LOD |<LOD |<LOD| 2093 |<LOD| 227 | 18 |<LOD| 851
11 |<LoD|<LOD| 737 |<LOD|<LOD|<LOD| 42 [<LOD| 6 | 246
12 32 | 20 | 585 | 22 |<LoD| 7 [<LOD|<LOD| 7 | 9
13 99 | 22 | 65 |<LOD| 56 |<LOD| 265 | 22 | 14 |1205
14 26 |<LOD| 142 | 43 | 205 |[<LOD| 153 | 15 |<LOD 1093
15 50 | 26 | 396 | 27 |<LOD|<LOD| 9 [<LOD| 23 | 69

<LOD - Limit of detection (Detekcni limit)

80




PRILOHA 6 Vysledky druhého experimentalniho mé¥eni krycich skel
Tabulka ¢. 1 Vysledky krycich skel vzorek €. 1 az vzorek €. 15 (Autor, 2017)

Vzorek - Prvek [ppl-n] (druhé méreni) -
Mg Al Si Ca Ti \% Cr Mn Fe Ni

1 <LOD | 79357 | 297063 |<LOD |<LOD |<LOD| <LOD |<LOD| 164 |<LOD
2 <LOD | 80684 | 290763 |<LOD |<LOD |<LOD | <LOD |<LOD| 58 |<LOD
3 41041|16665| 6908 | 2691 |[<LOD| 971 |156385| 14147 |677130| 74482
4 <LOD | 53479 | 248542 |<LOD |<LOD |<LOD| <LOD |<LOD| 48 |<LOD
5 <LOD | 52856 | 254488 |<LOD |<LOD |<LOD| <LOD |<LOD| 131 |<LOD
6 <LOD| 9047 | 312071 | 70773 |<LOD |<LOD| <LOD | 22 876 | <LOD
7 <LOD | 73073 | 264274 |<LOD |<LOD |<LOD| <LOD |<LOD| 43 |<LOD
8 <LOD| 9629 | 290214 | 61528 |<LOD |<LOD| <LOD |<LOD| 772 |<LOD
9 <LOD | 12303 | 309543 | 71725 |<LOD |<LOD| <LOD |<LOD| 880 |<LOD
10 |<LOD| 13022 | 294241 | 62694 | 107 |<LOD| <LOD |<LOD| 757 |<LOD
11 |<LOD/| 9889 | 313856 | 70032 | <LOD |<LOD | <LOD |<LOD| 1023 | <LOD
12 |<LOD| 10795 | 292475 | 65057 |<LOD |<LOD | <LOD | 63 739 | <LOD
13 |<LOD|67678 | 230843 |<LOD |<LOD |<LOD | <LOD |<LOD| 114 |<LOD
14 |<LOD| 70277 | 287227 |<LOD |<LOD |<LOD | <LOD |<LOD | <LOD | 45
15 |<LOD| 13127 | 296766 | 63590 | <LOD |<LOD | <LOD |<LOD| 843 |<LOD

<LOD - Limit of detection (Detek¢ni limit)

Tabulka ¢. 2 Vysledky krycich skel vzorek ¢. 1 az vzorek €. 15 (Autor, 2017)

Vzorek Prvek [ppm] (druhé méieni)

Cu As Rb Sr Zr Mo Cd Sn Sb Hg

1 <LOD 2 |<LOD| 7 130 3 19 1110 46 | <LOD
2 <LOD 2 |<LOD| 4 76 5 22 1555 16 |<LOD
3 2615 |<LOD| 34 140 75 1144 | <LOD | 132 |<LOD| 173
4 6,03 49 |<LOD| 6520 | 443 12 18 1664 | 184 21
5 <LOD 2 4 6 95 2 20 1730 | <LOD | <LOD
6 <LOD 3 33 142 284 5 9 34 | <LOD |<LOD
7 <LOD 3 6 11 93 5 16 1106 | <LOD | <LOD
8 <LOD 2 39 59 153 5 <LOD| 29 |<LOD |<LOD
9 <LOD 3 42 63 154 5 8 23 16 |<LOD
10 |<LOD| 10 30 79 133 5 <LOD| 45 |<LOD |<LOD
11 |<LOD 3 50 60 122 4 12 27 21 |<LOD
12 | <LOD 2 30 50 45 6 <LOD| 45 |<LOD |<LOD
13 12 37 |<LOD| 7313 | 562 |<LOD| 10 1697 |<LOD | 20
14 482 119 [<LOD| 191 | 29218 |<LOD |<LOD |<LOD | 1746 | 177
15 |<LOD 3 41 61 153 5 13 20 |<LOD |<LOD

<LOD - Limit of detection (Detek¢ni limit)
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PRILOHA 7 RozloZeny vzorek ¢ 12 iPRO S3 pro
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