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Abstrakt: Diplomova prace vychézi ze zadani vefejné zakazky Technické agentury Ceské
republiky na vytvoreni analyzy materialovych tokd odpadnich elektrozafizeni a moznosti
navyseni jejich recyklace, vyuZiti a opétovného pouziti. Jak je z ndzvu analyzy patrné, za-
byva moznostmi recyklace, ¢i pripadné likvidace elektronickych odpadt a navic se pokousi
nalézt feSeni modelové linky na zpracovani elektroodpadu. Rozebira Zivotni cyklus elek-
troodpadu, ¢imZ se rozumi kolobéh odpadu jako suroviny od plvodce aZ po jeho zpraco-
vani, feSi systemy sbéru a vlivy dotani politiky. Déale zpracovava jednotlivé metody na
nakladani s uz sebranym elektroodpadem a nabizi pohled na FeSeni pouZivané v jinych
zemich, jak v Evropské Unii tak i mimo ni. V dalSi ¢asti prezentuje vySe zminénou linku

na zpracovani elektroodpadu a na zavér porovnava navrzenou linku s jiz existujici linkou.

Kli¢ova slova: elektroodpad, recyklace, OEEZ, e-waste,

Concept of line for electronical waste treatment

Summary: The diploma thesis is based on a public contract request from the Technical
Agency of Czech republic. The request is to create electronic waste’s mass flow analysis
and to find possibilities to increase it’s level of recyclation, usage and reusage. The thesis
describes possibilities of recyclation, reuse or if necessary liquidation of electronic waste.
Moreover, the thesis strives to find a possible design of e-waste treatment line. The thesis
also describes life cycle of e-waste, which means resources rotation from originator to its
processing. It also deals with principles of e-waste collection and grant politics. It process-
es each method of colleted e-waste treatment and gives solutions from other countries in
EU and elsewhere. It presents e-waste treatment line mentioned above and compares it

with already existing treatment line in the end.

Key words: electronic waste, recycling, WEEE, e-waste
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1. Uvod

Elektrozafizeni jsou viude okolo nés. Usnadfiuji nam naSe Zivoty, poméahaji ndm pfi
kaZzdodenni praci, staraji se o naSi zabavu. Jejich vyvoj se neustale zrychluje, jejich vyroba
se zdokonaluje, jejich cena se vyznamné sniZuje. Elektrospotfebic¢i mame doma porad vic
a vic. Spolu s nasim konzumnim zpisobem Zivota se perioda obmény elektrozafizeni stale
zmen3uje a tak dochazi ke vzniku velkého mnoZstvi nepotfebnych elektrozafizeni. Logicky
se pak musime ptat: ,,Co s nimi?“ Jak sbirat, uchovavat a zpracovavat miliony tun vyraze-
nych pfistrojl, jez jsou podle definice odpadem a ve vét$iné pripad( zaroven i odpadem
nebezpecnym?

Elektroodpad se v CR uZ zpracovava po mnoho let. BohuZel bez jasné kon-
cepce. Vétsina projektl fesi aktualni problém, a ne zpracovani elektroodpadu jako celku.
Mnohdy tyto projekty i brzdi a znemoZiuji vstup na trh soukromym firmam ochotnych se
na sbéru, zpracovani Ci likvidaci za jasné danych podminek podilet. Doufejme, Ze pravé
z dGvodu Feseni této situace vypsala Technicka Agentura Ceské republiky zakéazku na vy-
pracovani analyzy materialovych tokl odpadnich elektrozarizeni a moznosti navyseni je-
jich recyklace, vyuZziti a opétovného pouZziti, coz se tato prace snazi ¢astecné plnit.



2. Cil préace a metodika

Cilem préce je Castetné zpracovat zadani vefejné zakazky Technické agentury Ces-
ké republiky, a to vytvofenim modelového navrhu linky na zpracovani elektoodpadu. Prace
se drZzi metodiky vySe zminéné verejné zakazky, a kde je to z hlediska uplnosti prace
vhodné, pfidava analyzy vlastni.

Metodika vychazi z charakteristiky pravnich predpist, druhl recyklacnich techno-
logii a legislativnich podminek v oblasti odpadového hospodafstvi. ReSeni se skladaji z
jednotlivych metod podle technickych norem zabyvajicich se oblasti zpracovani odpadnich
elektrozafizeni a moznosti navyseni jejich recyklace, vyuZiti a opétovneho pouZiti a zava-
déni novych technologii. Metodika feseni jednotlivych postupd je zaloZena na analytickém
zpracovani stanovenych a analyzovanych parametr a hodnot a jejich syntéze.
Postup FeSeni spoCiva v analyze materialového toku odpadnich elektrozafizeni, v dotazo-
vani jednotlivych statnich a ostatnich sloZek v oblasti zpracovani elektroodpadu, v analyze
materialového toku odpadnich elektrozafizeni v priibéhu zpracovani, v dotazovani jednot-
livych zpracovatell odpadnich elektrozafizeni, v analyze odbytovych slozek vzniklych z
odpadnich elektrickych a elektronickych zafizeni, ve vlastni analyze nasledného vyuZiti
recyklatu, v ndvrhu linky na zpracovani elektronickych zafizeni a v CasteCném ovéreni

funk¢nosti navrhované linky.
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3. Zivotni cyklus elektroodpadu

Na Zivotni cyklus elektroodpadu se Ize divat ze dvou pohled(. Prvni pohled je jed-
nodussi a fesi jen pohyb elektrozarizeni. Dle schématu na obrazku 1 je v cyklu nejdfive
vyrobek vyroben a nasledné prodan spotfebiteli. Spotfebitel poté, co ma umysl nebo po-
vinnost se zafizeni zbavit, ho odevzda do sbérného mista k tomu specialné uréenému nebo
ho odevzda prodejci, od kterého kupuje zafizeni nové. Ze shérnych mist, respektive od
prodejcd, jsou zafizeni odvaZena prepravni spolecnosti ke zpracovateli elektroodpadu. Zde
jsou zafizeni zpracovana metodami a postupy podrobnéji popsanymi v kapitole 4. Vystu-
pem od zpracovatele jsou prvotni materialy, které jsou nasledné pouZzity na vyrobu novych

zarizeni.

Obrazek 1: Zivotni cyklus elektrozafizeni [1]

7 WOBA ELEKTROZARIZENI

NOVY ZIVOT SPOTREBITEL
PRO NOVE MATERIALY Pouzité elektrozafizeni

fadné odevzda

ZPRACOVATEL SBERNEMISTORE o F)CE
Zajistuje tfidéni, demontaz, Ocviebwa’ Odebira
recyklaci elektroodpadu, vyrazena: | vyFazena
pfipadné jej ekologicky odstrani slaktrozatizent elektrozatizeni

PREPRAVNI SPOLECNOST
Odvéazi shromazdéna
elektrozafizeni

vy,

Druhy pohled je sloZitéjsi a FeSi pohyb materiélu, respektive suroviny, pro vyrobu

elektrozafizeni, oproti minulému se jen neomezuje na konstatovani, Ze se vyrobek vyrobi a
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nasledné po uplynuti néjaké doby zpracuje. Jde vice dopodrobna a hlavné ukazuje ddlezity
fakt, Ze i pfi nevyrobnich procesech vznika odpad. Pracuje s moZnosti opétovného vyuziti
jak celého elektrozafizeni, tak i vznikajiciho odpadu a na mozZnosti znovuvyuZiti a renovaci
tohoto odpadu — viz obrdzek 2. Cyklus zacina téZbou surovin. UZ pFi samotné téZbé jsou
potfeba vstupni suroviny a samoziejmé energie. Navic pfi tézbé také vznika odpad, toto ale
neni naplni této prace a nebude dale FeSeno. Nasleduje vyroba materialu z mixu vytéZenych
surovin nebo z surovin vracenych do cyklu recyklaci. Dal3i ¢asti cyklu je vyroba produktu.
Toto je opét docilovano vyrobou Cisté z nového materidlu nebo je mozné, i kdyZ pravda ne
moc Casté, pouzit funkéni soucastky z jiz vyrazenych vyrobk(. Poté je v cyklu uZiti pro-
duktu a jeho udrZba, pfi niz opét vznika elektroodpad, ktery je mozné zpracovat. Posled-
nim v cyklu je vyfazeni produktu. Produkt z néjakého ddvodu doslouZil a podle vhodnosti
bude renovovan, rozebran na soucastky, které mohou byt nésledné vyuzity, nebo recyklo-

van na prvotni materialy.

Obrézek 2: Uplatnéni metodiky LCA pfi ekodesignovém névrhu elektrotechnického vy-
robku

Materialy a Materialy a Materialy a Materialy a Materialy a
energie energie energie energie energie

SR SR SN SR

o
f \

‘ Tézba surovin Vyroba materidlu Vyroba produktu | VN .prc{duktu ° vyrezeni
. udrzba produktu

\ \ / \
Odpady Odpady Odpady Odpady Odpady l

I Recyklace I ||Opétovnéwu:':ilili I Renovace ) |r Recyklace \

Nutno Fici, Ze vsoucasnosti se ve VvétSiné zemi postupuje prvnim zplsobem.

V Ceské republice nakladani s elektroodpadem obecné upravuje zakon 185/2001 Sb., o

odpadech a o zméné nékterych dalsich zékond, ktery vychazi z smérnice Evropské unie

2002/96/ES o odpadu zelektrickych a elektronickych zafizenich, jeji novelizace

2003/108/ES a 2002/95/ES, o omezeni pouZivani nékterych nebezpecnych latek
-12 -



v elektronickych zafizenich. Ze jsou elektricka zafizeni pIna nebezpetného odpadu doka-
zuje tabulka 1. Tyto smérnice maji dopad na mnoZstvi subjektll, pocinaje vyrobci
po
a elektronickych zafizeni. UCelem této smérnice je prevence vzniku odpadnich elektric-

~

a maloobchodnimi  prodejci, az spotfebitele a dalSi uZivatele elektrickych

kych a elektronickych zafizeni a navic opétovné pouZiti, recyklace a dalSi formy vyuZiti
téchto odpadd tak, aby se sniZilo odstrariovani odpad(. Princip Ize obecné definovat takto:

Jednotlivé obce zfizuji sbérna mista pro elektroodpad, jejichZz Ukolem je odpad prevzit a
ekologicky zlikvidovat. N&klady jsou zapocitavany do cen vyrobku a jsou uvadény jako

tzv. recyklacni poplatek, jak je uvedeno v tabulce 2 . [3]

Tabulka 1: Vyskyt toxickych a ekotoxickych latek v elektroodpadu [3]

| Vyskyt v elektroodpadu

Halogenové smési

PCB (polychlorované bifenyly)

kondenzatory, transformatory

TBBA (tetrabromobifenol)

samozhaSeci prisada v tiSténych spojich

PBB(polybromované bifenyly)

PBDE( polybromované bifenyléte-
ry)

zpomalovac hofeni pro plasty

PVC (polyvinyl chlorid)

kabelovd izolace

Tézké a ostatni kovy

Arzen diody
Baryum v CRT obrazovkach
Berylium napajeci zafizeni
Kadmium baterie, CRT obrazovky, toner
Sestimocny chrom datové pasky, diskety
Olovo CRT obrazovky, tisténé plosné spoje, baterie
Lithium baterie
. CCFL zéfivky v LCD panelech, rtutové spinace,
Rtut -
baterie
Nikl baterie, elektronova tryska v CRT obrazovkach
Selen starSi kopirky

Sulfid zine€naty

vnitrek stén CRT

radioaktivni latky

Americium

| hlasice poZzaru
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Tabulka 2: Aktualni tabulka s vysi recyklacnich poplatkd [5]

Poplatek v KC
bez DPH

Poplatek v KC
s DPH

Externi tfida
(docasné dle pr.7
7/2005Sh.)

Popis kategorie

0

0

0-0

Nezarazeno - polozky bez poplatku (zafizeni pod 100g, neelektrické,
pfisluSenstvi atd.)

109,24

130

1-1

Velké domaci spotfebice (pracky, susicky, mycky nadobi, pe€ici zafize-
ni, elektrické sporaky, elektrické plotny mimo sklokeramiku, ostatni
velka zafizeni pouzivana k vafeni a jinému zpracovani potravin, topeni a
ohfev vody nad 30kg, klimatizace, ostatni velké doméci spotfebice v jiné
podskupiné neuvedené

352,94

420

1-2

Chlazeni (velké chladici zafizeni, chladnicky, kombinace chladnicky a
mraznicky, mraznicky, ostatni velka zafizeni pouzivana pro chlazenti,
uchovavani a skladovani potravin)

29,41

1-3

VysavaCe (vysavace, Cistici stroje na koberce, ostatni zafizeni pro Cisténi,
mimo AKU), mikrovinné trouby, odsavace, sklokeramické desky, topenil
a ohfev vody od 10kg do 30kg

8,4

10

2-1

Malé doméci spotfebice (Zehlicky, mandlovani a dalSi péci o odévy,
topinkovace, fritovaci hrnce, mlynky, kdvovary, el. otvirdky, elektrické
noZe, spotiebide pro stithani vlast, sueni vlast, ¢isténi zub(, holent,
masaze, péci o télo, hodiny, budiky,méreni,cas, vahy, ventilatory, varice
elektrické malé, AKU vysavace, topeni a ohfev vody do 10kg

3,36

3-1

Mobilni telefony a pfisluSenstvi, telefonni pFistroje, bezdratové telefony,
vysilacky, kapesni a stolni kalkulacky, mysi, PC komponenty (harddisky,
optické mechaniky, disketové jednotky, zakladni desky, grafické karty,
procesory, paméti, modemy, faxmodemy, fadiCe, sitové prvky apod.)

8,4

3-2

Klavesnice, elektronickeé diare, telefonni zéznamniky

29,41

3-3

PC zékladni jednotky (v¢. barebones), faxy, dalnopisy

50,42

3-4

Monitory do Uhlopficky 21“, notebooky, laptopy, tiskarny nebo kopirky
nebo skenery nebo multifunkéni zafizeni do hmotnosti 20 kg, elektrické
psaci stroje, telefonni Ustfedny

84,03

100

3-5

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

168,07

200

3-6

Monitory s Uhloprickou nad 21%, tiskarny nebo kopirky nebo skenery
nebo multifunkéni zafizeni o hmotnosti nad 50 kg, servery nebo main-
framy nebo jiné pocitace nad 50 kg

3,36

lAnalogové fotoaparaty, sluchatka, dalkové ovladace, mikrofony, kom-
ponenty zabezpedovacich systém( (Cidla, Ustfedny apod.)

8.4

10

4-2

Discmany, walkmany, MP3 prehravace, jiné osobni pfehravace, digitalni
fotoaparaty, radiobudiky, babysittery (el. chiivy), sady autoreproduktord

25,21

4-3

Videokamery, autoradia, navigacni systémy, GPS, prenosné radiomagne-
tofony, sady reproduktor(i

50,42

Televize do UhlopFicky 21* (55 cm) véetné, DVD, video prehravace a
rekordéry, mikro/mini/midi véze, hifi komponenty (zesilovace, receive-
ry, tunery), SAT a DVBT pfijimace, dataprojektory, elektrické a elektro-
nické hudebni nastroje

84,03

100

Doméaci kina (DVD mechanika, tuner a zesilovac vSe integrované v
jeden celek + sada reproduktord, bez TV)

168,07

200

Televize s Uhlopfickou nad 21

9,52

Svételné zdroje - podskupina 5.2, 5.3., 5.4., 5.5. = zafivky linearni a
kompaktni, vybojky nizkotlaké/vysokotlaké (sodikové/halogenove),
urcené pro instalaci mimo doméacnosti

8,-K&/ks (+ 19% DPH)

35

41,65

Svitidla - podskupina 5.1., 5.6 = interiérova/exteriérova svitidla pro
zaFivky, vybojky urcené pro instalaci mimo doméacnosti
35,-K&/Ks (+ 19% DPH)

8,4

10

6-1

\VeSkeré elektrické nafadi a nastroje, rucni elektrické naradi, zahradni

technika a Gerpaci technika (mimo velké priimyslové stacionarni stroje)
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3.1 Plvodce odpadd
Plivodcem odpadl je pravnicka osoba nebo fyzicka osoba opravnéna k podnikani, pfi je-
jichz Cinnosti vznikaji odpady, nebo préavnicka osoba nebo fyzick& osoba opravnéna k
podnikani, které provadéji tpravu odpadl nebo jiné ¢innosti, jejichz vysledkem je zména
povahy nebo sloZeni odpadd, a dale obec od okamziku, kdy nepodnikajici fyzicka osoba
odpad odloZi na misté k tomu ur¢eném; obec se soucasné stane vlastnikem tohoto odpadu.
Jeho povinnosti jsou:
a) odpady zarazovat podle druh( a kategorii podle § 5 a 6,
b) zajistit pfednostni vyuziti odpadd v souladu s § 11,
c) odpady, které sdm nemize vyuzit nebo odstranit v souladu s timto zakonem a provadé-
cimi pravnimi predpisy, prevest do vlastnictvi pouze osobé opravnéné k jejich prevzeti
podle § 12 odst. 3, a to bud pfimo, nebo prostfednictvim k tomu zfizené pravnické osoby,
22)
d) ovéfovat nebezpecné vlastnosti odpad(l podle § 6 odst. 4 a nakladat s nimi podle jejich
skute€nych vlastnosti,
e) shromazdovat odpady utfidéné podle jednotlivych druhi a kategorii,
f) zabezpecit odpady pred neZzadoucim znehodnocenim, odcizenim nebo Unikem,
g) vést pribéznou evidenci o odpadech a zplsobech nakladani s nimi, ohlaSovat odpady a
zasilat pFislusnému spravnimu Gradu dalSi udaje v rozsahu stanoveném timto zakonem a
provadécim pravnim pfedpisem v€etné evidenci a ohlaSovani PCB a zafizeni obsahujicich
PCB a podléhajicich evidenci vymezenych v § 26. Tuto evidenci archivovat po dobu
stanovenou timto zdkonem nebo provadécim pravnim predpisem,
h) umoznit kontrolnim organlim pfistup do objektd, prostor( a zafizeni a na vyzadani
predloZit dokumentaci a poskytnout pravdivé a Upiné informace souvisejici s nakladanim s
odpady,
i) zpracovat plan odpadového hospodarstvi v souladu s timto zakonem a provadécim prav-
nim predpisem a zajiStovat jeho plnéni,
j) vykonavat kontrolu vlivli nakladani s odpady na zdravi lidi a Zivotni prostfedi v souladu
se zvlastnimi pravnimi predpisy a planem odpadového hospodarstvi,
k) ustanovit odpadového hospodéare za podminek stanovenych timto zdkonem podle § 15,
) platit poplatky za ukladani odpadd na skladky zplisobem a v rozsahu stanoveném v tom-
to
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zékong. [6]

3.2 Systémy sbéru

Systémy shéru elektroodpadu se realizuji prakticky jen donaskovym zplsobem a
siti shérnych dvorl. V Ceské Republice je shér realizovan pomoci &tyf hlavnich nezisko-
vych systémi a to Asekol, Elektrowin, D+P Remont, REMA a Rebela. Déle Ize zminit
Ekolamp nebo Ecobat.

Vyrobci a dovozci elektrozafizeni a baterii do CR maji zakonnou povinnost Fesit to,
jak bude nalozZeno s vyslouzilymi elektrozafizenimi a bateriemi na konci jejich Zivotnosti.
Z&kon o odpadech nabizi tfi varianty FeSeni, pfiCemzZ jednou z nich je preneseni povinnosti
vyrobce/dovozce na tzv. kolektivni systém. Kolektivni systémy se historicky zabyvaly ur-
¢itymi skupinami elektrozafizeni, v dnesni dobé dochazi k tomu, Ze zaCinaji nabizet feSeni
pro vSechny skupiny elektrozafizeni. Zjednodusené Ize tedy fici, Ze kazdy kolektivni sys-
tém fesi vybranym vyrobclim a dovozclm povinnosti, které uklada zakon. Mezi kolektiv-
nimi systémy je velky rozdil, nékteré se zabyvaji pfimym zpracovanim elektroodpadu,

nikoli pouze zprostfedkovanim jeho zpracovani. (Napfiklad fa. D+P Rekont) [7]

3.2.1 Asekol

ASEKOL je neziskové hospodarici spolenost, ktera v zastoupeni vyrobcl
a dovozcl elektrozafizeni organizuje celostatni systém zpétného odbéru elektrozafizent, tj.
sbér, dopravu a recyklaci elektrozafizeni vcetné financovani celého systému. ASEKOL je
tzv. kolektivni systém zpétného odbéru elektrozafizeni, jehoZ sluzeb mohou na zé&kladé
smlouvy vyuZit vyrobci nebo dovozci elektrozafizeni. ASEKOL pfi zajiStovani chodu sys-
tému zpétného odbéru Uzce spolupracuje s mésty a obcemi, poslednimi prodejci a servisy,
svozovymi spolecnostmi a zpracovateli elektrozafrizeni.

Vyrobci a dovozci elektrozafizeni financuji systém prostfednictvim prispévkd. Pri-
spévky jsou odvadény ASEKOLu Ctvrtletné na zakladé mnozstvi elektrozafizeni uvede-
nych v danem Ctvrtleti vyrobcem nebo dovozcem na trh. PFispévek se sestava ze systémo-
vého poplateku — jedna se o pausalni poplatek, ktery kryje naklady na administrativni pro-
voz systému, je pro viechny klienty stejné vysoky. PFispévky na historicka a nova elektro-
zafizeni jsou vycisleny pro kazdy druh elektrozafizeni oddélené. Nedochazi tak ke kfizo-
vému financovani, tj. Ze by z pFispévkll vybranych za jeden druh elektrozafizeni byla fi-

-16 -



nancovana likvidace jiného druhu elektrozafizeni. V pfipadé Ze jsou elektrozarfizeni, za
ktera byly zaplaceny prispévky vyvezena do zahranici, je mozné pozadat o refundaci pri-
spévkl. Z vybranych prispévki je hrazen provoz systému — shér, doprava a recyklace elek-
trozafizeni a osvétové aktivity. [8]

3.2.2 Elektrowin

Kolektivni systém Elektrowin a. s. je zaloZen na principu rovného pfistupu ke viem
castniklim systému. Smlouvy s vyrobci jsou stejné pro akcionére i pro dalsi pridruzené
vyrobce. Vy3e prFispévku je stanovena pro vechny stejné. Zakladnim principem pro uva-
déni pFispévku je, Ze po dobu 8 - 10 let vSichni vyrobci zapojeni do kolektivniho systému
Elektrowin a. s. budou uvadét oddéléné pfi jejic prodeji. Spole¢nost je zaloZena jako nezis-
kova, tzn. Ze mezi akcionafe nebude rozdélovan pfipadny zisk.

Za vysledky zpétného odbéru a dosazeni miry vyuZziti se kolektivni systém zodpo-
vida nejen acastnikim systému, ale pravé i Ministerstvu Zivotniho prostredi, kterému o své
¢innosti predklada kazdorocné rocni zpravu. Predevsim ale zodpovida za napInéni viech

povinnosti stanovenych vyrobcdim, se kterymi uzaviel smlouvu, a za které tyto povinnosti
pIni. [9]

3.2.3 REMA

Vznik REMA Systému iniciovali nejvétsi dovozci a vyrobci informacnich techno-
logii a telekomunikaci v CR. Impulsem k jeho zaloZeni byla novelizace zakona ¢.
185/2001 Sb. o odpadech. Ta davéa od 13. srpna 2005 za povinnost vyrobclim a dovozclim
elektrozafizeni vytvorit systém, ktery je povinen zajistit a financovat zpétny odbér, zpraco-
vani a ekologicky Setrné odstranéni elektrozarizeni.

Hlavnim smyslem Cinnosti REMA Systému je ochrana Zivotniho prostfedi zabez-
pecenim efektivni recyklace odpadd elektrickych a elektronickych zafizeni (OEEZ). Za
timto UCelem REMA Systém zajiStuje organizaci sbéru, tfidéni, nakladani a recyklaci v
celé Ceské republice.

REMA Systém se v rdmci své ¢innosti zaméfuje na komplexni feSeni pro viechny
skupiny elektrozafizeni. Financovani Cinnosti REMA Systému je zajisténo na zé&kladé fi-

nancniho priplatku, ktery se od 1. z&Fi 2005 pripocitava k cené vyrobku. Je pro vSechny
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klienty v ramci REMA Systému zavazny a pro dany vyrobek vzdy stejny tak, aby neskytal
konkurenc¢ni vyhodu. [10]

3.2.4 Retela

RETELA,s.r.0. je provozovatelem kolektivniho systému a byl zaloZena 11.5.2005
jako 100% dcefina spolecnost Ceskomoravské elektrotechnické asociace, kterd je Cle-
nem Svazu primyslu a dopravy CRa zaroved je Clenem evropské —asocia-
ce ORGALIME sdruzujici strojirenské a elektrotechnické svazy ze zemi EU.

Kolektivni systém RETELA v souladu s 837h odst (1) ¢) Zakona €. 7/2005 Sb. pre-
bira zodpovédnost za vyrobce a dovozce elektrozafizeni (povinnou osobu) za odpad, ktery
vznikne po skonCeni Zivotnosti elektrozafizeni, tj. zajisti jeho sbér, demontaz, recyklaci
a nasledné vyuziti, jak ukladd zakon. Povinna osoba odvadi do systému RETELA
recyklalni prispévek, jehoZ vyse je stanovena dle skupiny elektrozafizeni, pod kterou po-

vinna osoba spada, a mnozstvi zboZzi uvedeného na trh v predeSlém obdobi. [11]

3.2.4 D+P Rekont

Firma separuje suroviny ve velmi vysoké Cistoté, ze kterych jsou jednotlivé elektroodpady
vyrobeny. Suroviny pak pfimo expeduje do huti a dalSich zpracoven recyklovanych mate-
rialG a po Upraveé slouzi k vyrobé novych elektrozarizeni nebo jinych vyrobkd.

3.3 Predchéazeni vzniku
Predchéazet vzniku elektroodpadu Ize nékolika zplisoby. Jednak zlepsenim materialni G¢in-
nosti vyrobkd, a to specielné u vyrobk{ tvofici nebezpecny odpad. Toho lIze dosahnout
zaClenénim kritérii materialni ucinnosti do produktovych norem, s prihlédnutim k vyuziti
prirodnich zdroji a odpad, které vznikly v pribéhu Zivotniho cyklu vyrobku. Dale zlepse-
nim pristupu spotfebiteld k informacim o kvalité, pfipadné trvanlivosti produktu prostred-
nictvim oznacovani vyrobk(l. Zavedenim centralniho stfediska, které poskytuje poradenské
sluzby podnik(im, organtim statni spravy a domacnostem. A podporovat uZiti téchto pro-
duktl napfiklad tak, Ze pri zadavani verejnych zakazek se zvoli takova kritéria, aby pro-
dukt splfioval naroky na pfedchazeni vzniku odpadu.

Dal3i moznosti je opétovné pouZziti OEEZ, ¢imZ je minimalizovan dopad na Zivotni
prostiedi, protoZe je pouzivan, jak nejdéle je to mozné. Nicméné poptavka po second-hand
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elektrickych a elektronickych zafizeni neni v soucastnosti vyznamna a rozsifeni sité opé-
tovného pouziti mize pomoci splnit poZadavek na zlepSeni predchazeni vzniku elektrood-
padu. Zjednodu$eni pFistupu ke shérnym stredisklim a obecné k siti opétovného pouZziti
elektrozarizeni mlize usnadnit identifikaci téch produktd, které mohou byt snadno oprave-
ny a pouzity znovu.

Program EPR (Extended Producer Responsibility) vytvari odpovédnost za naklady
na konci Zivota elektroodpadu. EPR pfimo propojuje producenty s jejich vyrobky a nepo-
stihuje celé odvétvi. Tim je docileno odménovani téch producentl ktefi podnikli kroky
ke zlepSeni odolnosti a opravitelnosti vyrobku a nebo také zjednodusili jeho recyklaci. [13]

3.4 Elektroodpad v zahranici

3.4.1 USA

Americ¢ané kupuji vice elektrotechniky neZ zbytek svéta. Nékteré studie odhaduiji,
Ze az 75% staré a nepouzitelné elektroniky je skladovano a ¢eka na zpracovani. V USA je
v priméru kazdé tfi roky vyménén stary pocita¢ za novy, to spole¢né s vice nez polovinou
domaécnosti vlastnici osobni pocitac tvofFi znatné mnoZstvi odpadni elektroniky. Odhaduje
se, Ze v prvnim desetileti tohoto stoleti to bylo 1.3 milionu tun.

Spojené staty nemaji ucelenou koncepci na zpracovani elektroodpadu v celostatnim
méritku. Na rozdil od Evropy ale vznika mnozstvi projektd pfimo od prodejcd, ¢i vyrobcl
zafizeni (napfiklad E-Cycle). Tyto jsou ale bohuZel jen malé projekty, neschopné Fesit
v poméru ohromny proud elektroodpadu, jehoZ znacné ¢ast konci na skladkéch ¢i spalov-
nach. S tim souvisi problém Uniku nebezpecnych latek do Zivotniho prostfedi, jak je zna-
zornéno v tabulce 3. [14]
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Tabulka 3: MnoZstvi nebezpecnych latek uvolnénych do Zivotného prostfedi v jednotlivych
statech USA v tunach za rok [14]
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Ashraf Ghaly, An Examination of the Enviromental Impact of Electronic Waste Disposal,
Union College 2007, 12 s

3.4.2 Kanada

V Kanadé se v prvnim desetileti jednadvacéatého stoleti vyprodukovalo vice nez 140
Kilotun elektroodpadu. Znacna Cast kanadské legislativy je inspirovana smérnicemi Evrop-
ské unie, mimo jiné 2002/95/EC o sniZzeni mnoZstvi nebezpecného odpadu. Zpracovani
elektroodpadu v Kanadé ma dvé Casti. Zaprvé je v legislativé zakotvena odpovédnost za
zbaveni se elektroodpadu na postzakaznicich, coZ znamena Ze odpovédnost maji za timto
ucelem vzniklé firmy a sdruZeni, které ze zdkona musi odebirat tento elektroodpad. Zadru-
hé, tato odpovédnost je defakto rozSifena i na producenty zafizeni, ktefi maji financni, a
z hlediska toku materialu i fyzickou povinnost zabezpecit elektroniku po ukonceni jejiho
Zivota. Jako znacny problém se jevi roztfisténost vySe zminené legislativy. Tato legislativa
neplati ve viech provinciich Kanady. Jako Castecné feSeni se mimo presné specifikovanych
podminek jevi pfijeti zdkona o zékazu vyvozu elektroodpadu ze zemg, tudiz nedochazi
k exportu odpadu do zemi tfetiho svéta. Toto, ale nefesi rozdily mezi jednotlivymi provin-
ciemi, v jehoz dUsledku dochézi k obchazeni legislativy pfesunem do jiné provincie. [15]

Obrazek 3: Staty Kanady s pfijatou legislativou na zpracovani elektroodpadu (oznacené
cerné) [15]
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3.4.2 Svycarsko

Svycarska legislativa je znaéné podobna evropské. Jejich legislativa také upravuje
nutnost platit recyklacni poplatek pfi ndkupu zafizeni, a to tak Ze musi byt viditelné oddé-
len od ceny vyrobku, aby se spotfebitelé mohli rozhodovat podle evidentni naroc¢nosti na
recyklaci, ¢imz jsou vyrobci nuceni navrhovat zafizeni tak, aby jejich nasledna recyklace
byla jednodussi. Také maji vypracovany systém shérnych dvorli a povinost prodejcti pro
zpétny odbér. Na rozdil od Ceské republiky maji systém dokonalejsi v tom, Ze spotfebitelé
maji usnadnéné donaseni elektroodpadu diky rdiznym svozovym sluzbam, mnoZstvi specia-
lizovanych popelnic a z mého pohledu hlavné jednoduchosti jejich tfidéni pouZzitim aplika-
ci pro mobilni telefony, které za pomoci barbone kdd( napovidaji spotiebiteli, jak s danym
vyrobkem naloZit. Ve Svycarsku také intenzivné fesi nastupujici problém recyklace ¢&i li-
kvidace jak nanotechnologickych elektrozafizeni, tak i ostatnich produktl s pouzitim této
technologie. [16]

3.4.3 Cina

Systém zpracovani elektroodpadu v Ciné je diametralné odlisny od jiz zminénych
statl. Nevyvijel se zde jako v ostatnich zemich po mnoho let, nebyl zpoc¢atku budovan
soukromym sektorem, aby nakonec dospél k ucelené sluzbé specializované na mistni pod-
minky. Zpracovani elektroodpadu v Ciné je charakterizovano Fetézem legalnich a nelegal-
nich aktivit. Organizovan malymi spole¢nostmi, skupinami nebo dokonce jedinci, je elek-
troodpad shiran, obchodovén, rozebiran a zpracovavan. Neni prekvapenim, Ze takto orien-
tovany sektor se zabyva jen zlomkem veSkerého odpadu, ktery je financné zajimavy na
zpracovani. Tudiz cena za prodany material musi byt vy3S8i nez néklady na jeho zpracova-
ni. V dlsledku toho jsou vybirany drahé kovy a nékteré plasty a nasledné prodavany jako
druhotné surovina. Netfeba zmirovat, Ze v dlisledku toho je do pfirody vyhazovano a pfi
zpracovani uvoliovano mnozstvi ekotoxickych latek.

V disledku toho byla Cina nucena v roce 2011 zavést narodni strategii pro zavede-
ni recyklacnich programi pro elektroodpad, ktera se hlavné vénuje nakladani s televizory,
lednicemi, praCkami, klimatizacemi a pocitaCi. Strategie nuti producenty a dovozce byt
zodpovédni za své produkty, nuti je zfidit fond na podporu sbéru a zpracovani elektrood-

padu a nastavuje pravidla pro provozovani recykla¢nich center.
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Realné zmény lze oCekavat jen za pfedpokladu efektivniho a silného vymahani na-
stavenych pravidel. Je velmi pravdépodobné, Ze neformalni sektor bude stale existovat, a
proto je dilezité pochopit, jak tento sektor funguje. V soucasnosti je nakladani s elektrood-
padem rozdéleno do nékolika smérd. Prvnim je sbér neformalnimi sbéraci, ktefi chodi ode
dvefi ke dvefim. Doméacnosti nevédi, kdy sbéraCi pfijdou a tak se stava, Ze jsou intervaly
velmi dlouhé. V nékterych oblastech neni sbéracim povolen vstup, a tak domacnostem
neni umoZnén tento zplsob zbaveni se elektroodpadu. DalSim zplisobem zbaveni se lektro-
odpadu je preneseni odpovédnosti za jeho zbaveni na nékoho jiného darovanim zastaralé
elektroniky ¢lendim rodiny, prateldim, ¢i organizacim které repasuji pouzité zafizeni. Jinym
ale velmi podobnym zpiisobem je jejich prodej bazar(im. Néktera elektronika je pfimo vy-
hozena s odpadem z domacnosti. V posledni dobé je v souvislosti s pfijetim zmifiovaného

zakona vyuZivana i moznosti zpétného odbéru zafizeni pfi ndkupu nového. [17]
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4 Metody a zaFizeni pro zpracovani vybraného elektroodpadu

Samotné desky tisténych spojli obsahuji vedle nosného plastu a skelné tkaniny
hlavné méd, cin, hlinik, nikl, zinek, olovo, drahé a dalsi kovy. Podrobnéjsi a presnéjsi vy-
Cet prvkd, veetné jejich plivodce je uveden v tabulce 4. Tato pFitomnost velkého mnoZstvi
prvkl ztézuje moznosti recyklace. Zvlasté desky ze starSich zafizeni obsahuji velky podil

olova, proto v téchto pFipadech desky tisténych spojl spadaji do kategorie nebezpeéného

odpadu.

Tabulka 4: Obsah kovl v deskach plosnych spojl [4]

prvek pouZziti obsah [%]
méd vodivé cesty, draty, chladice 10- 25
Zelezo konstrukéni a spojovaci Casti 5-10
olovo sloZka pajky, kondenzétory 1-5
nikl akumulatory 1-3
hlinik konstrukéni ¢asti, chladice 2

cin slozka pajky, kondenzatory 08-4
zinek fluorescencni materialy 0,3-04
antimon sloZka pajky, kondenzétory 0,1
stfibro elektrické kontakty, konektory 0,05-0,3
zlato elektrické kontakty, konektory 0,01 - 0,001
platina elektrické kontakty, konektory 0,004
palladium nahrada Au, kontakty, relé 0,004 - 0,03
kadmium, titan, rtut’ |akumulatory, spinace, relé, baterie 4-10

4.1.1 Demontéaz

Demontaz jednotlivych elektronickych soucastek z desek plosnych spoji (dale
PLS) je moZno provadét rucné nebo mechanicky. PFi ru¢nim zpracovanim se z desek od-
strani hlavné kondenzatory, baterie a dalSi elektronické soucastky, které by mohly zname-
nat znekvalitnéni, ¢i znarocnéni pozdéjsich procesd zpracovani. Pfipadné se jesté oddéli

¢asti s kontakty z drahych kovi pro jejich snadnéjsi vyuziti. Mechanicka separace elektro-
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nickych soucasti z desek plosnych spojd se provadi nejcastéji mechanickym odstranénim,
tavenim a fezanim. PFi mechanickém odstranéni dochazi mechanicky k oddéleni diod,
tranzistor(l, rezistord apod. od desek plo$nych spojd.

Metoda taveni spociva ve vystaveni PLS teplotdm 350 — 400 °C, pfi kterych docha-
zi k postupnému roztaveni pajenych spoji a uvolnéni pinli (konektor(l) soucastek, jez se
dale odstrani mechanicky.

PFi fezani se desky plosnych spojli uchyti do specialniho ramu, ve kterém dojde k
odrezani pind pilkou na kov. Nevyhoda této metody spociva ve vzniku odpadu pfi ofeza-
vani (smés laminatovych a kovovych pilin). [18]

4.0.2 Rozmélnhovani

Pokud jsou uzZ viechny elektronické komponenty odstranény, v druhé fazi se desky
tisténych spojli rozdrti podle poZadavku na zrnitost drceného materialu. K drceni se pouzi-
vaji riizné typy drtic¢l, mlynd, Fezacich zafizeni a brusky. Existuje i metoda tzv. kryogenni-
ho drceni. Drtici zafizeni je voleno podle fyzikalnich vlastnosti latek, podle Gcelu pouZiti a
podle poZadovanych vlastnosti na vysledny produkt. [19]

4.1.2.1 Drtice

DrtiC je stroj slouzici k rozméInéni materialu do formy zrn, ne vak az na prach - k
tomu slouzi mlyny. Konstrukce drti¢e vychazi z fyzikalnich vlastnosti drceného materiald.
Vzhledem k tomu, Ze rozméry kusl vstupujiciho materialu byvaji zna¢né velké, jsou kon-
strukce téchto strojd ponékud robustni a rozmérné. V soucasnosti je ve zpracovatelskych
linkach provozovana obsahla fada téchto strojd rliznych typl a provedeni, z nichz kazdy
ma své konstrukeni i provozni zvlastnosti. Podle koncepce provedeni a konstrukéniho pro-

vedeni Ize pak drtice rozdélit do nékolika typickych skupin. [19]

4.1.2.1.1 DrtiCe Celistové
Existuji dva druhy drti¢d, jednovzpérné a dvouvzpérné. Prakticky se pouzivaji jen
dvouvzpérné drtice, a to hned z nékolika dlivodi. U jednovzpérnych drticd predevsim vel-
ky krouZivy zdvih pohyblivé Celisti ve vstupnim otvoru by mohl pfi podéani delSich pred-
métd zplsobovat vymrstovani téchto pfedmétll, coz by bylo nebezpecné pro obsluhujici
persondl. Oproti nim maji dvouvzpérné Celistove drtiCe mensi stavebni vysku, coZ hraje
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podstatnou roli hlavné u mobilnich drticich jednotek, a nizsi opotrebeni drticich element,
nevyhodou je ale jejich vétsi hmotnost. Proto se vyrobci dvouvzpérnych éelistovych drtici
pro pojizdné soupravy zaméfili na soustavné odlehCovani jejich konstrukce a vysledkem
jsou lehké stroje se svafovanym loZzem a zdokonalenym pohybovym mechanismem. Pro
pripad vniknuti vétsich nedrtitelnych predmétli jsou vybaveny pojistnym zafizenim, které

zabréni jejich pripadné havarii. [20]

Obrézek 5: Dvouvzpérny Celistovy drti¢ [21]

1 —radm, 2 — kyvadlo, 3 — pevna Celist, 4 — pohybliva Celist, 5 — postranni kliny,
6 — vystrednikovy hridel, 7 — setrvacnik, 8 — ojnice, 9 — vzpérné desky, 10 — Kklin,
11 - téhlo, 12 - pruzina

4.1.2.1.2 Odrazové drtice

Odrazoveé drtice pracuji na zcela odliSnem principu nez drtice Celistové. Podavany
material je drcen razy bicich list rychle se otacejiciho rotoru, vrhan jimi proti pancéflim
statoru, odrazi se zpét do dosahu lit rotoru a tento cyklus se nékolikrat opakuje, az podr-
ceny material vychazi Stérbinou mezi listami rotoru a hranou spodniho pancére statoru ze

stroje. Teoreticky zplsob drceni v odrazovém drtici je na obrazku 6. [21]
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Obrézek 6: Teoretické znadzornéni odrazoveho drceni [21]

nérazovd Zdati

dodévany materiil

vetup

midtiecd 1i5ta

Trotor

Bt &rbina

4.1.2.1.3 Jednohridelové drtice

Jednohfidelové drtie pracuji na principu stfihani mezi bfity upevnénymi na rotoru
a pevnym statorovym ostfim ve tvaru hfebene. Pod drtiem je umisténo sito, velikost otvo-
ri v situ definuje kone¢nou vystupni velikost nadrcenych kouskd. Tento typ drticd se pou-
Ziva pfi drceni rlznych druhl odpadu na poZadovanou velikost vystupni frakce, nejcastéji
mezi 8 az 50 mm. Jsou vhodné na drceni rozmérnych odpad(l s garanci zrnitosti drté. Otac-
ky hridele jsou 20 ot/min. [21]

4.1.2.1.4 Dvouhridelové drtice

Dvouhfidelové drtice, jejichZ princip a vzhled je na obrazku 7, stfihaji a drti materi-
al pomoci segmentd na hridelich, které se pomalu otaceji proti sobé. Vystupem z drtice
jsou prouzky nebo kousky odpadu, jejichZ velikost zavisi na charakteru vstupniho odpadu
a na Siti segment(.

DrtiCe jsou pohanény pres pfevodovky jednim nebo dvéma elektromotory, pfipadné
hydromotory. Casto jsou tyto stroje vyuzivany také jako prvni stroj pro preddrceni odpadu
pfed jeho drcenim nebo mletim najemno. V pfipadé potfeby mohou byt drtiCe vybaveny
pfitlaCnym zafizenim, které zajiStuje natlateni objemného odpadu mezi drtici segmenty.
[21]
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Obrézek 7: Drtici prostor dvouhfidelové drtice odpadu [21]

4.1.2.1.6 Bubnové drtice odpadu
V bubnovych drticich, drceni probihd pomoci rotaniho mechanizmu drtice a zéaro-
ven vzajemnym nardZenim jednotlivych Casti drceného materialu na sebe, vysledkem je

vysoka ucinnost drceni. [21]

4.1.2.2 Mlyny

Na rozdil od drticd, jsou mlyny stroje a zafizeni pro ziskani produktu o mensi veli-
kosti zrn.

Kulové mlyny patfi do skupiny mlynd s volné ulozenymi mlecimi télesy. Ve vélco-
vé Casti drtice, ktera je vyloZena otéruvzdornym materialem, se volné pohybuji mleci télesa
— koule. Vélec se pomalu otaci a unasi mleci télesa, které pfi padu drti a rozpojuji material.
K rozpojovani dochazi také vzajemnym tfenim kouli mezi sebou a mezi vyloZenim valce.

Vibracni mlyny patfi do skupiny zafizeni s volnym uloZenim mlecich téles, jejichZ
pohyb neni pouze zavisly na gravitatnich silach. Vibracni mlyn ma tvar Zlabu, ktery je
zakryt vikem a obsahuje mleci télesa (koule) a rozpojovany material. Téleso mlyna je ulo-
Zeno na dvou soustavach pruzin. Kmitavy pohyb je vyvozen excentricky ulozenym zava-
Zim na rotujicim hfideli. PFi pohybu naplné, dochazi k mleti ¢astic rozbijenim mlecimi
télesy a vlivem smykovych sil a soucasné je intenzivné promichavan zpracovavany materi-
al.

Valcové mlyny pracuji na stejném principu jako valcové drti¢e s tim rozdilem, Ze
mezera mezi valci je podstatné mensi. Jejich vyhodou je hlavné pomérné stejnomérné

- 28 -



frakCni sloZeni produktu a kratka doba zdrzeni v mlecim prostoru. Disipace energie tak
nezplsobi tepelné znehodnoceni produktu. Dvojice valcd se obvykle proti sobé otaceji
rliznou obvodovou rychlosti a jejich povrch je jemné ryhovan. [20]

4.1.3 JemnégjSi drceni a granulace
Ve dalsi fazi se ziskana drt’ dale upravuje na poZadovanou zrnitost a nasledné se
granuluje. Tato tfeti faze neni bezpodmine€né nutna a Ize se ji vyhnout vhodnym nastave-

nim predchoziho stupné drceni. [19]

4.1.4 Mechanicka separace
Po rozdrceni na pozadovanou velikost zrn jsou rlizné slozky tfidény. PFi tfidéni se

VyuZiva zejména jejich rozdilné hmotnosti nebo jejich magnetickych vlastnosti. [19]

4.1.4.1 Magneticky separator

Pro separaci feromagnetickych Castic se s ispéchem vyuZivaji magnetické separato-
ry a filtry. Magnetické separatory mohou byt osazeny feritovymi, neodymovymi nebo Al-
NiCo magnety.

Prvni ze skupiny separator( je separator s pasem, ktery kontinualné odstranuje za-
chyceny material. Tyto stroje jsou ale spiSe vhodné pro odluovani tézkych predmétd ve
velkém mnoZstvi.

Zavésné magnetické separatory se vyrabéji bud s permanentnim, nebo elektrickym
magnetickym systémem. V pfipadé pouZiti permanentnich magnetd neni potfeba dalsi
energie na magnetické pole. Diky tomu je zajisténa vysoka provozni bezpe€nost a separa-
tor se tak stdva v podstaté bezudrzbovym zafizenim. Proto jsou tyto separatory idealnim
feSenim pro mobilni recyklacni linky.

Druhou skupinu magnetickych separator(l tvori bubnové, viz obrazek 8, separatory
a magnetické valce. Vyznacuji se vysokou Uc¢innosti separace pro velkd objemova mnoz-
stvi upravovaného materialu. Magneticky systém bubnovych separator( je tvoren fixova-
nym magnetickym segmentem s obihajicim nemagnetickym bubnem. Naproti tomu u
magnetickych valcl je magnety vyplnén cely obvod valce rotujici jako celek. V praxi se
Casto setkavame se sestavou zavésného separatoru a magnetického valce umisténého na
konci dopravni cesty. [22]
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Obrézek 8: Princip bubnového magnetického separatoru [22]

a) horni privod materialu, b) spodni privod materialu
A) feromagneticky material, B) nemagneticky material

1 - bubnovy magneticky separator, 2 — pfisun materiélu, 3 — rozdélovaci pfepazka

4.1.4.2 Elektrodynamicky separator

Pokud potfebujeme separovat nemagnetické kovové materialy, jako jsou hlinik,
méd, mosaz, nabizi se separator nezeleznych kovl, tzv. elektrodynamicky separator, ktery
je zndzornény na obrazku 10, pracujici na principu vifivych proudd. Toto zafizeni je vhod-

né predevsim v pFipadech, kdy je obsah neZeleznych kovl v materidlu vyssi nez 2 %. [22]

4.1.4.3 Fluidni vibracni splav

Fluidni vibracni splav se pouZziva pro separaci suchych sypkych smési, které obsa-
huji astice o rizné mérné hmotnosti. Separacni plocha tvaru pravouhlého trojihelniku je
buzena pravidelnymi kmity a soucasné profukovana proudem vzduchu. Separovana smes,
jak je zndzornéno na nize uvedeném obrazku 9 tfidici plochy, vstupuje na tfidici plochu v
misté A. Plisobenim kmitil postupuje smérem B. Céstice o malé specifické hmotnosti jsou
prochazejicim proudem vzduchu nadleh¢ovany, tudiz na né v omezené mire plsobi kmity
separacni plochy. Plsobenim obou téchto faktor(l se ¢astice o rlizné specifické hmotnosti

na tfidicim situ rozdéli na jednotlivé slozky podle specifické hmotnosti jednotlivych ¢astic
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a ty vystupuji z tfidici plochy vystupnimi hubicemi (C, D, E, F) umisténymi podél jeji delSi
odveésny. [23]

Obrézek 9: Schéma tfidici plochy fluidniho vibracniho splavu [23]

&
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Fluidni splav, jehoZ zakladni tvary jsou zobrazeny na obrazku ¢. 12, je tvofen nos-
nou skfini, ve které je umisténo tfidici sito tvaru pravouhlého trojuhelnika a dvéma rotac-
nimi priloZnymi vibratory s nevyvazky pro zajisténi fizeného kmitani nosné sk¥iné a tim i
tfidiciho sita, pricemz smér budici sily rotacnich p¥iloznych vibrator( svira s rovinou tfidi-
ciho sita uhel 30°. Nosna skFin a tfidici sito je shora zakryto odsavacim krytem se sacim
hrdlem pro pfipojeni odsavace s moznosti regulace mnozstvi vzduchu prochazejiciho t¥idi-
cim sitem podle druhu tfidéné smési. Tridici sito je opatfeno nastavitelnymi klapkami a
vystupnimi hubicemi. K vybuzeni kmitd separacni plochy jsou pouZity dva rotacni prilozné
vibréatory s nevyvazky. Rlznym nastavenim nevyvazk{ Ize ménit amplitudu drahy kmit(
separacni plochy. [23]

4.1.4.4 VVzduchové separatory

Vzduchové separani systémy jsou v odpadovém hospodarstvi vyuzivany prede-
v8im k oddélovani lehkych a tézkych slozek. Zpravidla jsou vzduchové separatory zapoje-
ny pfimo za drti¢e odpadu. PFi této ¢innosti vznika prach, ktery je odsavan jiz v samotném
drtic¢i radialnim ventilatorem. Jemné prachové frakce se saji potrubim do mokrého odluco-
vaCe, kde je prach smécen vodou a vznikly kal je dopravnikem vynaSen do kontejneru.
Hrubsi prachova frakce je odsavana do suchého odlucovace a rovnéz je vynaSena do kon-
tejneru.

Cela soustava odsavani pracuje s podtlakem 0,06 MPa a je zajiSténa proti pretlaku,
ktery mlze vzniknout vybuchem benzinovych par v drtic¢i, gumovymi klapkami. Dal$im
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zafizenim, v némz jsou oddélovany hrubsi lehké necistoty, je cyklon umistény za drticem.
Nadrceny material je gumovym pasovym dopravnikem prepravovan do cyklonu, ve kterém
tento material pada z vysky 8 m a proti nému plsobi vzduch, ktery odnaseji prach
k odlu€ovaci. Lehky podil (nekovovy) je odsavan do téhoz suchého odluc¢ovace jako po-
dobny podil z drti¢e. Timto zplisobem jsou podrcené kovy zbaveny prachu a lehkych ne-
Cistot jako jsou Casti gumy, a plastickych hmot. Princip vzduchového separatoru je znazor-
nén na obrazku 10.[24]

Obrézek 10: Vzduchovy separator [25]

a) odsavani, b ) svisly trubkovy tridi¢, c) lomeny tfidic, d ) trubkovy tFidi€ tvaru T s horizontalnim proudem
vzduchu
1 — lehké Castice, 2 — téleso tfidiCe, 3 — zavazeny Srot, 4 — vystup vzduchu, 5 — vytfidéné tézsi Castice, 6 —

dopravnik

4.1.4.4.1 Gravitacnin odlucovace

Gravitacni odlucovace patfi mezi nejjednodussi odlucovace, vyuzivaji k odlouceni
¢astic gravitacniho principu. Nejbéznéjsim typem odlucovacl je je usazovaci komora, zna-
zornéna na na obrazku 11. Rychlost plynu v komore se zpravidla pohybuj pod 1 m za

sekundu.

Obrézek 11: Gravitatni vzduchovy separator [26]
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Zvyseni odlucovaciho efektu lze dosahnout znasobenim odluovacich ploch a snizenim
odlucovaci vysky. Vestavba zaroveri slouzi k potlaceni turbulence v ¢inné ¢asti odlucova-
¢e. Zvyseni odlupCivosti se také dosahuje prodlouzenim doby zdrZeni Castic v prostoru
odlucovace a to vloZenim svislych prepazek.

Vseobecné je tlakova ztrata gravitaénich odlu¢ovacl nizka, protoze rychlosti prou-
du v odlucovaci jsou nizké. OdluCovale Ize pouZzit pro vyssi teploty i abrazivni prachy a
vysoké koncentrace jako predodlucova€. Naopak je nevhodné jejich pouziti pro lepivé a

vlaknité prachy. Nevyhodou téchto zafizenich je velka potfeba pldorysného prostoru. [26]

4.1.4.4.2 Virové odlucovace (cyklony)

Virové odlucovace, neboli cyklény, patfi mezi Siroce rozsifené suché mechanické
odlucovace. Tyto odlu¢ovace patfi mezi nejstarsi a od 19. stol. prosly dlouhym konstruké-
nim vyvojem, takZe existuje mnoho typl a provedeni.

Zakladem vsech typl je vyuZiti odstfedivé sily, ktera plsobi na ¢astice pfi prichodu
plynu véalcovou a kuZelovitou Casti odluCovace. Charakteristické znaky virovych odluco-
vacll je jednoducha konstrukce, mala spotfeba materialu, nenarocna obsluha, malé spotie-
ba materialu. Nevyhodou je nachylnost k zalepovani a snizend Zivotnost pfi pouZziti pro

abrazivni prachy a nizka odtlaivost pro jemné Castice. [26]
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Obrazek 12: Princip virového odlu¢ovace s tenym vstupem [26]

1I-\:I.':-|-\"l- '.'-\.ll.il

Na obrdzku 12 je princip nejbéznéjsiho virového odlu¢ovace a to virového odluovace
s te€nym vstupem ve kterém se plyn pfivadi vstupnim otvorem do odstfedivé komory.
Poté plyn proudi vnéjsi sestupnou spiralou smérem k vymetnému otvoru, kde se v osovém
sméru obraci a proudi vnitfni vzestupnou spiralou k vystupni trubce kterou opousti odluco-
vac. Céstice se vlivem odstfedivé sily pohybuji v radialnim sméru smérem ke sténam val-
coveé i kuzelové komory a sestupnym pohybem se se dostavaji vymetnym otvorem do pro-

storu vysypky, ktera je uzaviena tlakovym uzavérem. [26]

4.1.4.5 Sucha a mokra gravitacni separace

Separace se provadi bud’ na suchém nebo mokrém gravitacnim splavu. Pfeddrceny
material se drti v drtiCi 2. stupné jehoZ vystupem jsou Castice o velikosti 4 mm. Zakladem
zpracovani polymetalickych material( je pomalé drceni (kvlli zabranéni tvorby prachu a
nasledné odpraseni pred separaci plastu a kovu). Poté se nadrceny material, bud za pfitom-
nosti vody(mokra separace) a nebo jen vzduchu (sucha separace), gravitacni cestou oddéli
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na rlzné frakce. Vysledny produkt gravitacniho splavu je pak velice cennou surovinou.
[10]

4.1.4.6 Vibracni tridice

Jsou vyuzivany k rozdéleni drti na vice frakci. Nosny rdm musi byt ukotven na
vhodny zaklad s ohledem na ucinky dynamickeé sily vznikajici pfi provozu stroje. V nos-
ném rdmu je zavéSen pohyblivy ram, ktery je osazen vyménnymi sity — viz obrazek 13. Ty
jsou bud’ draténé, gumové, Stérbinové a nebo polyuretanové. Pocet sit je dan poctem frakci,
na které ma byt tfidény material separovan. Vysledkem tfidéni obvykle byvaji tfi velikostni
frakce.

Tridény material vynasi pasovy dopravnik na sitovou plochu s nejvét§imi rozméry
otvoru sita. Prvnim produktem je nadsitna frakce tohoto sita. Podsitna frakce propadéava na
druhou sitovou plochu, kde dojde k rozdéleni na zbylé dvé velikostni frakce (nadsitnou a

podsitnou). Jsou vyrabény jak s vibracnim eliptickym, tak s pfimoarym pohybem. [27]

Obrézek 13: Vibragni tridic [28]

4.1.4.7 Pneumatické tridice

Pneumaticky tFidi¢ se pouZivd pro tfidéni stejné velkého zrnitého materidlu
s rozdilnou specifickou hmotnosti. Davkovacim zafizenim v jednom rohu stolu pfivadén
material s rozdilnou specifickou hmotnosti na pracovni plochu. Pracovni vyménny nasta-
vec kmita pomoci excentrického pohonu v pFicném smeéru, pocet zdvihl ( kmitll ) je nasta-
vitelny. Material je tak tfidén na vibrujicim stole, kterym zespodu prochazi nastavitelné
mnozstvi vzduchu. Sklon stolu Ize nastavit podélné a pricné. Stdl je nastaven tak, Ze od
pfivodu materialu ke strané téZzkého materialu vznika stoupani, na stranu lehkého materialu

klesani. Kombinaci kmitani stolu a zespodu pfivadéného vzduchu je tfeni mezi jednotli-
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vymi zrny témer odstranéno. TFidény material se pohybuje véjifovité a chova se jako kapa-
lina, téZké Casti klesaji, zatimco lehka zrna vyplavou nahoru. Tézk& zrna maji tedy lepsi
kontakt s povrchem stolu. Z diivodu kmitavého pohybu se pohybuji smérem nahoru. Naho-

fe plovouci leh¢i zrna se pohybuji dolli - na stranu lehkého materialu. [20]

4.1.5 Chemicka separace

Rentabilnimu ziskani obecnych a barevnych kovi (Fe, Al, Cu, Pb....) vétSinou bra-
ni to, Ze jednotlivé soucastky elektrotechnickych zafizeni jez obsahuji kovy jsou prevazné
drobného charakteru a s mnoha propojenimi a jejich segregace je proto naro¢na. Existuje
nékolik chemickych procesl pro jejich oddéleni. Nasledujici podkapitoly se zabyvaji ko-

necnou segregaci kovll z desek tisténych spojl. [19]

4.3 Zhodnoceni jednotlivych zplsobl zpracovani vybraného elektroodpadu

V soucasnosti jsou v Ceské republice spise preferovany mensi a specializovangjsi
recyklacni linky zaméfujici se na kvalifikované demontéaze pfistrojl a zafizeni. Tento trend
je nejvyraznéjsi u linek na zpracovani CRT obrazovek. Z ¢asti je to samozfejmé dano nut-
nosti specialniho nakladani s timto typem odpadu, z ¢asti ale i relativné levnou pracovni
silou v CR, umoZfujici finanéni navratnost méné automatizovanych linek. Trend vyvoje

v v

sméfuje zejména k vyssi vytéznosti materialdl z recyklovanych elektroodpadd, kde vyssi
naklady z diivodu vétSich narokll na pracovni silu nebo narokll na vice finanéné narocné
zafizeni kompenzuji vétsi zisky z prodeje recyklovanych surovin. Firmy navic mohou vyu-
Zit systém chranénych dilen, tzn. zaméstnavat osoby se zménénou pracovni schopnosti a
tim docilit nejen znacnych UGspor mzdovych nakladd, ale i Uspor dafiovych. Soucasny vy-
voj sméfuje i k vysSi automatizaci celého procesu, zejména v jeho prvni fazi tzn. demonté-

Ze jednotlivych elektronickych soucastek z zafizeni. [19]
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Tabulka 5: Zhodnoceni metod recyklace elektroodpadu [19]

.~ | rucni * Kkokdok * * *
demontaz mechanicka rkk b i *x *k
drtice *k ** ** *% K%
rozmélfhovani | mlyny ok % ok ok ok
kryogenni ko ok o o —

magnetickd ** * i * *x
elektrodynamicka ok * ok * o

vzduchova *rk * i * *k

mechanicka | gravitacni * * * o o
separace | vibracni ** * ok * =
pneumaticka *kk * ko * ko

fluidni vibracni splav ok * Fhkkk * —

ionizovanym plynem Fkkkk * *hkx * rn—

Hodnoceni: * - nejmensi vliv, ***** - nejvétsi vliv z hlediska daného parametru

V tabulce 5 jsou zhodnoceny metod popsané v predeSlych kapitolach. Pocet hvézd
znazoriuje intenzitu daného parametru. Napfiklad ¢im vice hvézd v parametru naro¢nost
pad na Zivotni prostfedi, tim vice metoda Zivotni prostfedi poSkozuje apod.

DemontaZ jednotlivych elektronickych soucéstek z zafizeni je dle mého nédzoru
nejdllezitéjsi casti z celého procesu recyklace. Od ni se odviji narocnost a vynosnost na-
sledujicich postupl. Ruéni demontaz je velmi naro¢na na obsluhu z divodu pomalé a pres-
né manualni prace. Na druhou stranu jeji naro¢nost na energii je velmi mala. S tim souvisi i
jeji nizka investicni a technologicka narocnost. Pokud je provedena spravné, jeji dopad na
Zivotni prostredi je taktéZz maly. Naproti tomu mechanizovana demontaz neni tolik naro¢na
na obsluhu, ale evidentné je nutné kvalitni proskoleni personalu z dlivodu manipulace
s nastroji ohrozujici zdravi obsluhy. Naro¢nost na energii je oproti ru¢ni demontazi mno-
hem Vvétsi hlavné v pripadé taveni. Z tohoto divodu je i vétsi dopad na Zivotni prostiedi.
Investi¢ni narocnost je znatelné vétsi nez u ruéni demontaze, ale vzhledem Kk relativné niz-
ké technologické narocnosti nejde o velké Castky.

Proces rozmélfiovani jednotlivych komponent(l je taktéz dllezity, ale pfi pouziti
vhodného sledu metod v ném neni mnoho prostoru pro variace. Drti¢e oproti mlyndim jsou
z dGvodu déleni komponent(l na vétsi ¢asti méné energeticky narocné. Naroc¢nost na obslu-
hu je u obou zafizeni v podstaté stejna. Je nutné proskolit obsluhu, aby nedoslo k jejimu
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Urazu, ale proces je viceméné automatizovany a tudiz nenarocny. Technologicka naro¢nost
drtich je oproti mlynm o néco mensi a dopad na Zivotni prostiedi je prakticky stejny,
mozna o trochu horsi v pfipadé mlynu, z diivodu vétsich emisi prachu. Investiéni naro¢nost
je u mlynQ oproti drti¢( vétsi a to hlavné z diivodu jejich vétsi technologické narocnosti.
Kryogenni drtice jsou vlastni skupinou rozméliiovacd. Jejich narocnost na energii je na
zaCatku procesu znacna z diivodu hlubokého podchlazeni rozméliiovanych materiald, ale
pri samotném procesu drceni je mnohem mensi, zvIasté u mékkych a vaznych material(.
Vzhledem k tomu, Ze jde o novou technologii, je investi¢ni naro¢nost velka a i technolo-
gicka narocnost je vetsi.

V procesu separace je znamych a pouzivanych mnoho metod a Casto se pouZivaji
najednou v jedné lince. VSechny druhy separace jsou nenaro¢né na obsluhu, protoze cely
proces miiZe a i Casto je automatizovan. | dopad na Zivotni prostiedi byva maly z dlivodu
nulové produkce odpadu a ne moc velké narocnosti na energii. Vyjimku tvofi mokra gravi-
taCni separace, u které vznikd malé mnozstvi odpadu. U magnetické separace velmi zalezi
na tom, zda pouzijeme trvalé magnety nebo elektromagnety. Pfesto naroc¢nost na energii
hodnotim jako nizsi, pravé z dlivodu mozného pouZziti trvalych magnetd. Technologicka
naroc¢nost také neni velka a stejné tak i investi¢ni naro¢nost, protoZe se jedna o léty proveé-
fenou a zdokonalovanou technologii. Velmi podobna je elektrodynamicka separace, ktera
je vSak naro€néjsi na energii a je i technologicky naro¢néjsi. Vzduchova separace je téz
mirné narocnéjsi na energii, kvlli nutnosti vykonnych vzduchovych dmychadel. S tim
souvisi i technologick&d narocnost. Gravitacni separace ma tu vyhodu, Ze je velmi mélo
naro€na na energii, je malo technologicky narocna a i investi¢ni naro¢nost je nizka. Bohu-
Zel pfi jejim provozu vznikd odpad ve formé kapaliny znecisténé separovanymi zbytky.
Vibracni separatory nejsou znatelné naroc¢né na spotiebu energie a i jejich technologicka a
investi€ni naroc¢nost neni velka, ale jejich nevyhodou je produkovany hluk a vibrace. Pne-
umatické separatory jsou mirné vice naro€né na energii a jsou i technologicky naro¢ngjsi.
To se bohuZzel odrazi i do jejich investi¢nich nakladd. Nejvice investi¢né narocnym se jevi
fluidni vibra€ni splav. Jde o nejnovéjsi technologii na poli separatoru elektroodpadu a to se
promitd do jejich technologické narocnosti. Na druhou stranu neni moc energeticky na-
ro¢ny a jeho hlavni vyhodou je pfesna separace do nékolika sloZek a tudiz neni nutné pofi-

zovat vice separacnich technologii.
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5. Navrh modelové linky na zpracované vybraného elektroodpadu

PFi navrhu modelové linky se Ize pouZit zkuSenosti z vytvareni studie DEER2 (De-
manufacturing of Electronic Equipment for Reuse and Recycling), ktera byla vypracovana
v roce 2002 podle zadani vlady Spojenych Statld Americkych.

Z&mérem zadavatele bylo navrhnout doporuceni pro realizaci demontdZzniho a
recyklatniho centra, tak aby slouZilo jako vzor pro podnikatelské subjekty vstupujici na,
v té dobé, nové priimyslové odvétvi a trh.

Vysledkem této studie je mimojité schéma technologickych operacich zna-
zornénych na obrazku 14, jehoz hlavnim zamérem je separace kovi obsazenych v elektro-
odpadu, jelikoZ tyto jsou hlavnim nositelem zisku z recyklacnich operaci. [29]

Do projektu byly také zahrnuty koncové recyklacni operace jako elektrolyticka ra-
finace médi, cinu a zpracovani drahych kov(, které ale nejsou predmétem zajmu této kapi-

toly.
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Obrézek 14: Schéma linky ze studie DEER2
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5.1 Redeni navrhu

Linka na zpracovani elektrodpadu bude okrajové vychazet z studie DEER2 popsané
v predeslé kapitole, upravené pro soucasné potieby zpracovani elektroodpadu a bude dopl-
néna o soucasné poznatky a zkuSenosti. Blokové schéma linky je na obrdzku 15. Linka
bude zpracovavat elektrozafizeni obsahujici vyrazné mnozstvi desek tisténych spoji. Ma-
ximalni zpracovavané mnozstvi je 600 kg / h.

V schématu je znazornéna vétev zpracovani plastll ¢ervené. Je tu z diivodu jeji vari-
ability. Linka bude zafizena tak, Ze bude mozné zpracovavat cela zafizeni na Cerné vétvi,
coz povede k znacné redukci nakladd jednak na ruéni demontazi, ale hlavné nakladu pofi-
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zovacich na cCervenou vétev linky. Na druhou stranu se tim snizi kvalita separace.
V pfipadé velkého mnoZstvi plastove sloZzky v zafizenich je mozné zarfadit do pouZiti, zmi-
novanou Cervenou vétev a tim uspofit provozni naklady na zpracovani jednotlivého zafize-
ni. Lze jeSté navrhnout stfidavy provoz, kdy na jediné vétvi budou stfidavé zpracovavany
plasty a zbylé soucasti elektrozafizeni. Toto je ale na finan¢ni Uvaze jednotlivych zfizova-
tell a neni naplni této prace. Vzhledem k praktické dualité Gerné a Cervené vétve, lisici se
jen vykonem drtiCe a nastavenim separatoru bude feSena jen vétev cerna.

Vzhledem k pfedchozimu hodnoceni dnes pouzivanych metod na separaci elektro-
odpadu bude pouzit vzduchovy separator z diivodu jeho nizkych nakladd na udrzbu, rela-
tivné nizsich pofizovacich nakladd, zanedbatelné narocnosti na tdrzbu a velké predpokla-
dané Zivotnosti.

Obrazek 15: Blokové schéma navrhované linky na zpracovani elektroodpadu.
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Vzhledem k maximalnimu vykonu je 600 kg / h a vlastnostem materialu je vybréan
v dvouhfidelovy drti¢i AV 13/15 od spole¢nosti BOCO PARDUBICE machines s.r.o.,
ktery je na obrdzku 16. Tento typ drtiCe ma dostatecné velky vstupni otvor a tak odpada
nutnost stfihani nebo Fezani pripadnych rozmérngjSich elektrozafizeni a tim je urychlen tok
materialu a i naro¢nost na obsluhu. Vysledkem jsou kusy materialu o Sifce cca 10cm, které

dale pokracuji do drtie druhého stupné.

Obrazek 16: Dvouhfidelovy drti¢ AV 13/15 [30]

e 15
o |

] — I

] , 2

Technické parametry:

Velikost vstupniho otvoru: 1270 x 620 mm

Vykon: 11 kW
Tloustka noZz(: 15,30
Hmotnost: 2100

Rotaéni rychlost: 19,3 /10,5 min™
Cena: 1,5 mil. k¢

4.1.2 Pésovy dopravnik



Z drtice prvniho stupné je material dopravovan do drtice druhého stupné pasovym
dopravnikem, poZadavky na dopravnik jsou:
PoZadované vykonnost pasu Qn= 600 kg * h™*
pozadovana rychlost v =0,01 m * s™*
sypna hmotnost odpadu £+ = 1400 kg / m®
dopravni vyskaH = 1,5m
Uhel stoupani dopravniku 3 = 30°.

Vypodet Sitky priezu dopravniku:
Q, =3600*S*v*y,

Qn =3600*S*Vv*p, *p

Kde:

Qv - dopravni vykonnost [m® / h]

Qm — hmotnostni vykonnost [kg / h]

S — Prlifez prepravni ¢asti dopravniku[m?]

v — rychlost dopravniho pasu[m * s™]

Py - sypna hmotnost[kg * m*]

e — soutinitel sklonu dopravniku (méa hodnotu 0,75 pro 30°)[-]

Tudiz:

S = o =0,016 2
3600*V* p, * iy,
Zaroven plati:

1
S =—b2*tgp
6

Kde:
b — sitka loZzného profilu dopravniku [m®]

B — pohybovy sypny thel [°]
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tedy:
b= ﬁ =0,41m
\ tg3
Volimb=05m
Vypocet potFebného vykonu pohanéci jednotky:

Z, o155
*t__SZ,?)_S’(M [kg/m]

o)
I
3

Sz

*Zp—8 6 =225
t__ m— 149 [kg/m]

sp

o)
3

I
3

Kde:

0r, — hmotnost rotujici ¢asti valeckl v zatizené vétvi na 1 m [kg/m]
Orp — hmotnost rotujici ¢asti vale¢kd v vratné vétvi na 1 m [kg/m]
z, — pocet valeckl ve stolici zatizené vétve [m]

z, — pocCet valeck ve stolici prazdné vétve [m]

t;, — rozte€ stolic zatiZzené vétve [m]

tsp — roztec stolic prazdné vétve [m]

m; — hmotnost rotujici ¢asti jednoho valecku [kg]

| Q Q
F_=|C*w*l,*cos +q, + o +hq, +—2—||*
wz (6] a[qp qrz 3600*Vj [qp 3600*Vj:| g [N]

3600*0,01 3600*0,01

F, = 1,9*0,2*9,1*c030,5236(1,65 +5,64 +&j +1,5[1,65 + &ﬂ* g =973N
Fup = [C*W*IO *cosw(qp +qrz)+h*qu*g [N]
F., = [L9*0,02*9.1%0s0,5236(1,65 + 5,64) +1,5*1,65]* g = 238

Kde:
Fwz — odpor zatizené vétve [N]
Fwp — 0dpor nezatizené vétve [N]
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C - soucinitel odporl dopravniku [-] (z tab. 1,9)
w — soucinitel pohybovych odpord [-] (volim 0,2)
lo — délka dopravniku [m]

o — Uhel sklonu dopravniku [rad]

p — hmotnost 1 m pasu [kg/m] (1,65 kg/m)

h — dopravni vySka [m]

F, = F,, + F,, =973+ 238 =1211

Kde:
Fo — obvodova sila pro pohon dopravniku [N]

P, = F, *v=1211*0,01=121yy
Kde:
P4 — potfebny pfikon dopravniku [W]

R385

g
n 07

Kde:
P — vykon jednotky [W]

71" — GGinnost asynchronniho elektromotoru [-]

Vzhledem k velmi malému potfebnému vykonu pohonu dopravniku, daného predeveésim
malym hmotnostnim tokem a nizkou elevaci materialu lze tvrdit, Ze bude vhodny jakykoliv
dopravnik, ktery spliiuje potfebné rozmeéry.

Linka bude vybavena pasovym dopravnikem 40CD, 40CM, 40C od firmy Haber-
korn Ulmer s.r.0. z Mokrého Lazce.

Technické parametry:
Délka dopravniku: 500 — 6000 mm
Sitka pasu: 40 — 600 mm
Zatizeni dopravniku: 10 kg/m
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Pohon: 3x400V (1x230V)
Rychlost pasu: standardné 3 — 30 m/min, lze upravit
Transportni pas: PVC, PU, textilni

4.1.3 1. Stupen drceni

K drceni materialu v noZzovém mlyné dochazi na pfimkovém ostfi pracovnich na-
strojd, které se nachazeji na rotoru a statoru stroje. Pracovni nastroje na statoru tvofi dva
ploché noZe, na unasecich rotoru je upevnéno Sest az deset takovych nozd. K definovani
velikosti poZzadované frakce vystupu z drticiho zafizeni slouzi sito pod obéZznou drahou
rotoru. Otvory sita maji primér 6-25 mm. Vykon drtice je az 55 KW. Nasypky jsou zakry-
ty zvukoveé izolacnimi materidly ke sniZeni hladiny hluku. Dvojité clony u vstupniho otvo-

ru zabranuji zpétnému vyhazovani zpracovavaného materialu béhem provozu.

Obrézek 17: NoZovy mlyn G50/80 [31]
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Jako nevhodnéjsi se jevi nozovy mlyn G50/80 od spole¢nosti BOCO PARDUBICE ma-

chines s.r.o. (na obrazku 17). Technické parametry jsou uvedeny niZe.

Technické parametry:

Vykon motoru: 30 - 55 kW
Rozméry sekaci komory: 500 x 800 mm
Pocet otocnych nozll 6/10

Pocet pevnych noz 2/4

Otvory vystupniho sita 6 — 25 mm
Vykon kg/hod 400 - 600
Plnici dmychadlo 4 -55kw
Hmotnost: 3000 kg

Velikost vstupni nasypky: 600 x 500 mm
Cena: 2 miliony K¢

4.1.4 Magneticky separator

Z dlvodu sniZeni separovaného objemu a snizeni opotiebeni nasledujicich separa-
toru je po drceni hned zafazen magneticky separator. Je nutné pouZzit separator velké Gcin-
nosti k dokonalému odstranéni feromagnetickych materialu z proudu rozdrceného matera-
lu. Toho se doséhne pouZitim silnych pernamentnich neodyumovych magnetl. Pro takto
koncipovanou linku je vhodné pouZzit potrubni magnetické separatory s automatickym od-
bérem materiélu, Ci zavésny magneticky separator s patficnou Upravou pro pneumatickou
dopravu. Cena magnetického separatoru potfebnych parametr(i se pohybuje okolo 500 000
KE.

4.1.5 Vzduchovy separator

TFidéni na pozadované frakce bude provadéno na vzduchovém separatoru, ktery
musi spliovat tyto parametry:

Hodinovy vykon minimé&iné 600 kg.

Hermeticky pracovni prostor.

Podavani materialu pomoci pneumatické dopravy

Vystup prachu musi byt také pneumaticky dopraven do filtrd.
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Moznost odbéru vyseparovaného materialu, bez ztraty hermeticnosti.

Jako vhodny separator se jevi gravitani separator vlastniho navrhu. Jak uz je vyse zming-
no, hlavnimi sloZzkami elektroodpadu jsou plast, skelné vlakno, hlinik, méd, zlato a dalSi
drahé kovy. Vzhledem k podobnym hustotam drahych kovil Ize uvaZzovat, Ze za pouziti
téchto metod nebude mozné je od sebe separovat. ProtoZe se ale tyto kovy v elektroodpadu
prakticky nevyskytuji samotné a je nutné je jinak (zpravidla chemicky) oddélit od jinych
kov(, neni nutné tento problém Fesit. Hustoty predpokladanych frakci jsou v tabulce 6.

Tabulka 6: Hustoty hlavnich separovanych frakci [32]

Plasty 900-2200
Skelné vldkno 1900-2000
hlinik 2700

Méd 8960

Zlato 19320
Platina 21450
Bezolovnaté pajky | 8838 - 10680

PFi vypoctu Ize vychézet z této uvahy:

Nadrcené zrna vychdzejici z drtiCe druhého stupné jsou urychlovany na rychlost 1
metru za sekundu. PFi vstupu do separatoru maji horizontéalni rychlost 1 m / s a vertikalni
nulovou. Jakmile vstoupi do drtiCe horizontélni rychlost je stale konstantni a vertikalni
zacina vzrastat vlivem plisobeni gravitacni sily. Proti gravitacni sile plisobi rychlost odporu
vzduchu (viz. Obrazek 18), ktera roste s druhou mocninou rychlosti. V ur¢itém momentu
zrno dopadne na dno separatoru. Ze znamé doby padu, je mozné urcit horizontalni posunu-

ti a tim i vhodné rozvrhnout jednotlivé nasypky na jednotlivé frakce.

Obrazek 18: Sily plisobici na zrna v gravitaénim t¥idici
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VX

G

Fo

G

Vo

Tudiz:
F=Fo0+G
a

F=m*a

Pro horizontalni sloZku plati
x: 0=m%*a,

a pro vertikalni

y: m*g-Fo=m*a,

tudiz:

m*g—-C*v’=m*a,

kde: C - konstanta soucinitele odporu vzduchu
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a protoze:

Y ds
ds =dy
tak:
vdv
Jdy =] z
Cv
m
Po Upraveé:

m C 2 m
= ——In(g ——*V,%) +—In
y="3c (9 - y) e (9)

kde: vy — dopadova rychlost

Déle je jeSté nutné uvazovat vliv stén zafizeni:
Stokes:

*
v,*D

= (1-d,/D)*®

Vy

Newton:

*
v,*D

= (-d,/D)*

1/LI
a vliv tvaru ¢astice:
Vi = @PaVio
kde:

v, - rychlost usazovani

@,, - dynamicky faktor nekulove Castice

Déle pak vliv koncentrace Castic v suspenzi z poméru celkové hmotnosti ¢astic v Useku a

usazenych castic:

m y
C=1-y,+ Iv,o)d
m yO .([(Vu VuO) y
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Z vySe uvedeného je patrné, Ze vyznamné zalezi na tvaru a aerodynamickych vlastnostech
jednotlivych zrn. Vzhledem k charakteru elektroodpadu Ize predpokladat znacnou tvarovou
diverzitu mezi jednotlivymi zrny v zavislosti na materialu zrna. Lze pfedpokladat, Ze hlini-
kova slozka bude tvofena Supinkami plechu, naopak u plastll Ize ocekavat pomérné pravi-
delné Utvary. Proto bude nutné rozméry separatoru urCit experimentalng, v zavislosti na
charakteru zpracovavaného odpadu. Jako vhodné se jevi jednotlivé separacni oddily na-
vrhnout variabilng, aby bylo umoZnéno zlepSovani separace v zavislosti na zméné charak-
teru elektroodpadu. | presto je mozné objektivné odhadnout naklady na vystavbu separato-
ru ato na 1 milion korun. [33]

4.1.6 Elektrostaticky odlucovac

Elektrostaticky odlucovac je pouzit z dlivodu nutnosti odstranéni prachu z nosného
vzduchu, pred jeho zbavenim zbytku nebezpecnych latek. Elektrostaticky odlu¢ovac odlu-
¢uje Castice malych rozmér( a je vhodny k pouZiti v systémech, ve kterych je nutné Gistit
velky objem vzduchu. Vzduch je pfivadén do ionizaéni jednotky, kde jsou Castice nabity
kladnym nabojem diky napéti 20 kV, a prlletem kolem zaporné nabitych lamel na nich
ulpivaji. Lamely musi byt priibézné ¢istény z ddivodu mozného vzniku elektrického oblou-
ku. Dle zkusenosti z jinych projekt(i Ize doporucit potfebdm navrhované linky odpovida
nejlépe elektrostaticky odlucovac EF 301, na obrazku XXX, od firmy Bristol T&G Interna-
tional GmbH. Cena se pohybuje okolo jeden pul milionu korun.

Obrazek 19: Elektrostaticky odlu¢ovac EF 301 [34]
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Technické parametry:

Maximalni pritok: 1800 m3/ hod
Rozméry 1185 x 570 x 760 mm
Hmotnost 180 kg

Celkova filtracni plocha 11,5m

4.1.7 Pneumatické doprava a filtrace

Vzhledem k moznému vyskytu nebezpecnych latek v elektrozafizeni, jejichz moz-
nost vyskytu a i zplsoby jejich odstranéni byly rozebrany v predeslych kapitolach, je nutné
linku vybavit zafizenimi, které jsou schopny tyto latky ze vzduchu odstranit. Také kvdli
vysokému vzniku prachovych Castic je nutné linku vybavit systémem na zabranéni uniku
zminéneho prachu a nebezpeCnych latek do okolniho Zivotniho prostfedi. To je znatné
usnadnéno typem pouzitych technologii. Od druhého stupné drceni je smés vzduchu a
nadrcenych elektrozafizenich hermeticky diky pouZiti pneumatické dopravy izolovana od
okolniho prostfedi. Jakykoliv vystup z linky je odebiran béhem necinosti strojd, nebo je
umoznéno tlakové oddéleni odebiraného materialu od zbytku linky. Prvni stupen drceni je
vybaven samostatnym prdimyslovym odsavanim, jehoz vyulsténi je do pneumatické sité
linky jednak z dlivodu Uspory investi¢nich nakladu, ale i z dGvodu jednoduchosti systému.
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Pro zachyceni zbylych nebezpecnych latek jsou pouzity filtry od firmy WEMAC spol. s.r.o

z Béchovic. Celkové naklady na pneumatickou dopravu a filtraci 2 miliony korun.

4.2 Ekonomické posouzeni navrhu

V pfipadé realizace ndvrhu linky podle kapitoly 4.1 je nutné zjisit jeji finan¢ni ren-
tabilitu. Linka se bude zabyvat zpracovanim odpadnich elektrozarizeni. Realizaci zaméru
bude vhodné povérit firmu v oboru zabéhlou a znalou problematiky, ktera se dlouhodobé
vénuje realizaci podobnych projekt(l. Na rozhodnuti o zpUsobilosti zpracovatele bude
vhodné vypsat vybérové Fizeni. Realizaci investice Ize doporucit v nasledujicim desetileti
z dlivodu zastaravani technologii a vyvoje novych. Z tohoto ddvodu budou uvazovany jen
aktualni ceny surovin, materiald, energii apod. a jejich progndza jen na dobu predpoklada-
né Zivotnosti. Do finan¢ni kalkulace jsou zahrnuty veSkeré naklady na pofizeni linky, uve-
deni do provozu a zaSkoleni obsluzného personalu. VVeSkeré stavby a pozemky budou pro-

najimany.

4.2.1 Celkové investi¢ni naklady

Celkové investi¢ni naklady se budou odvijet podle toho, jaka firma bude vybrana
ve vybérovém Fizeni. PFesto se ale s jistou mirou nepfesnosti celkove investi¢ni naklady
daji odhadnout. Z ddivodu toho, Ze realizacni firma neni zndma, nelze pocitat ndklady na
dopravu. Tyto naklady jsou typicky mensi nez 5% investice, a tudiz jejich absence vyrazné
neovlivni vysledek. Jak jiZz bylo zminéno v pfedchozi kapitole, ndklady na pofizeni potfeb-
nych staveb a pozemk{ nebudou uvazovany, protoZe tato potfeba bude vyresena prona-
jmem vyhovujici haly s pFipojenim na vSechny potfebné energetické sité a infrastrukturu.
Lze doporudit vyuZiti dotaci z fond{ ¢i programd EU a MZP Ceské republiky. BohuZel
nelze tuto podporu do vypoctu zakalkulovat, protoZe nelze odhadnout trendy a nastaveni
podminek udélovani dotaci. V tabulce 7 jsou zndzornény investi¢ni ndklady potfebné na
zfizeni linky na zpracovani vybraného elektroodpadu. Cena je navysena o rezervu 10 pro-
cent dané Castky. Ceny stavebnich Uprav jsou odhadnuty a je v nich zahrnuto drobné Upra-
vy nutné na zprovozneni linky (mistni rozvody siti, Gprava komunikace apod.) Cena za
zkompletovani linky je je odhadnuta na zakladé komunikace s Aquatest a.s. a je v ni zahr-

nuta i cena za zaSkoleni obsluzného personalu.
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Tabulka 7: Investini ndklady potfebné na zfizeni linky na zpracovani vybraného elektro-
odpadu vcetné 21 % DPH

Linka na elektroodpad 8 800 000
Stavebni Gpravy haly 1700 000
Vystavba linky 600 000

Celkové investi¢ni ndklady 11 100 000

4.2.2 Amortizace vybraného zarizeni

Zafizeni pouzité na lince na zpracovani vybraného elektroodpadu jsou ze 2. odpiso-
vé skupiny s dobou odpisovani 5 let. VyuZiji rovnomérny zplsob odpisovani, kdy je rocni
odpis vypocitavan na zakladé danych procentualnich odpisl a to tak, Ze v prvnim roce se
jedna o 11 % z pofizovaci ceny a v dalSich letech 0 22,25 % z pofizovaci ceny. [35]

Vypocet rocnich odpistl.
VC*S
100

RO =

Kde:

S - ro¢ni odpisovéa sazba

VC - vstupni cena

RO - ro¢ni odpis

Vypocteny plan odpist je zobrazen v tabulce 8.

Tabulka 8: Plan odpist linky na zpracovani vybraného elektroodpadu

l. 11 1221 000 9 879 000
1. 22,25 2 469 750 7 409 250
M1 22,25 2 469 750 4 939 500
V. 22,25 2 469 750 2 469 750
V. 22,25 2 469 750 0
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4.2.3 Druh investice

Investovat fadoveé deset milionu neni problém jen pro vétsi investory a zavedené
spoleCnosti. Je nutno zvazit, jak zfizeni linky na zpracovani vybraného elektroodpadu fi-
nancovat, ale jako nejjednodussi se jevi financovani bankovnim Gvérem. V soucasnosti
nejnizsi Grokovou sazbu nabizi Moravsky penézni Ustav, ktery nabizi pljcku az 170 milio-
nu korun na dobu 5ti let s Grokem 5,9 % po dobu dvou let.

V pripadé mozného realizatora je uvazovano s nulovou thradou z vlastnich zdrojd,
tudiZ bude nutny Uvér ve vysi 11 100 000 K¢, s dobou splatnosti 5 let a ro¢ni Grokovou

mirou 5,9 %. [37]

Vypocet anuitnich splatek: [35]

PR )
qg -1

1,059° - (1,059 1)
1.059° -1

A =11100000- =2627940 K¢

kde:

A -anuitni splatka [KZ]

Ko - pocatecni jistina [KE], (Ko = 11,1 mil. K¢)

n - doba splaceni [rok], (podle parametr(i Gvéru 5 let)
i - rokova mira [%], (podle parametrd Gvéru 5,9 %)

Qevereens umorovatel [-], (q =1+ i=1,06)

Tabulka 9: Splatkovy kalendar zvoleného uvéru

I 11 100 000 654 900 1973 040 2 627 940 9 126 960
1. 9 126 960 538 491 2 089 449 2 627 940 7037 511
1. 7037 511 415 213 2212727 2 627 940 4 824 784
V. 4 824 784 284 662 2 343 278 2 627 940 2 481 506
V. 2 481 506 146 408 2 481 506 2 627 940 0

> 2039674 11100 000 | 15767 640
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4.2.4 Stanoveni navratnosti investice

Vynosy z linky na zpracovani elektroodpadu jsou realizovany z prodeje druhotnych
surovin. Zakladnimi druhotnymi surovinami z elektroodpadu jsou méd, ocel, olovo, hlinik
a smés drahych kovd. Procentudlni zastoupeni téchto surovin v elektroodpadu je znazorng-
no v tabulce 4. Cena médi je v soucasnosti okolo 135 Kc¢/kg, oceli 5,2 K&/kg, olova 39
KE/kg, hliniku 35 Ké/kg, Z uvedeného vyplyva priimérna cena ze kilogram elektroodpadu
16,68 KC.

Za predpokladu, Ze linka pojede na troj sménny provoz lIze z divodu, nutnych tech-
nologickych pauz, uvaZzovat maximalni vyuZiti okolo 75% tzn. 273.75 dni v roce. CoZ
znamena, Ze linka zpracuje 3942 tun roCng, tzn. pfijem z zpracovani elektroodpadu bude
65 752 560. Obvykle se uvaZzuje s navratnosti 10 let. Z toho a tabulky 9 je patrné, Ze pro
splnéni téchto podminek musi byt Cisty zisk vy38i nez 1 576 764 K¢ ro€né. Pokud se pfi-
padnému zfizovateli podafi zajistit takové podminky nakupu materialu, zaméstnaneckych
mezd a jinych fixnich ¢i variabilnich nakladd, Ze po odecteni od prijmové slozky bude vy-
sledek vysSi nez zminénych 1 576 764 K¢ rocné Ize investici prohlasit za dobrou.
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6. Porovnani vlastnosti existujici linky s navrhovanym projektem
Navrhovany projekt bude porovnavan s linkou, kterou vlastni Technicka fakulta
Ceské zemédélské univerzity v Praze. Tato linka je vyuZivana jen pro potfeby university a

neni na ni provozovano Zadné komer¢ni zpracovani elektorodpadu.

6.1 Usporadani porovnavané linky

Na zacatku procesu je linka vybavena ruénimi niizkami, kterymi je pokud je to nut-
né zmencit rozméry zapracovavaného materialu. Tyto niizky jsou dvoucelistové, bez pne-
umatického pohonu.

Za nlizkami je zafazen I. stupen drceni, ktery je realizovan dvouhfidelovym drticem

D 4/2 x 3 kW od firmy Pavel Jelinek. Technické parametry jsou nasledujici:

Jmenovity vykon vstupu: 600 kg / h

PFikon: 6 kKW
Hmotnost: 350 kg
Napéti: 400 V /50 Hz

Néasleduje druhy stupeni drceni. Je jim NoZovy mlyn G 200/300 od firmy Teriér
s.r.0, jehoz ucelem je dezintegrace na jemna zrna. Drti¢ umoziiuje vyménu pracovni Casti
na kladivovy drti¢. Je tak mozné dosdhnout lepSiho stupné dezintegrace v zavislosti na
charakteru vstupniho odpadu. Technické parametry drtice 1. stupné jsou:

PFikon: 13/17 kW
Hmotnost: 350 kg
Otvory vystupniho sita: 8 mm
HlucCnost 105 dB

Nadrceny material je dopravovan pneumaticky do virového odlucovace, kde jsou
oddéleny jemné Castice (prach, kousky barev), dale dopravované do nadob s textilnimi

filtry. Vétsi Castice z virového odlu€ovaCe propadavaji do zasobniku, ktery je hermeticky

uzavien regulacéni klapkou. Technické parametry virového odluc¢ovace jsou:
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Vykon ventilatoru: 4 kW
Filtraéni plocha: 25 m?
Regenerace filtrd:  pneumaticka

Odtud je material pomoci vibraéniho podavace o pfikonu 300 W dopravovan do

fluidniho vibracniho splavu od firmy Aquatest a.s. Technické parametry tohoto separatoru

jsou:
Prikon: 900 W
Jmenovity vykon vstupu: 200 kg/h
Hmotnost: 370 kg
Pracovni frekvence: 16,6 Hz
Amplituda kmitd: 1-3mm
Velikost tFidici plochy: 0,34 m?
Granulometrie smési: 0,2-15mm

Fluidni vibracni splav je vybaven primyslovym odsavaéem s automatickym okle-
pem filtraCnich patron. Prefiltrovany vzduch splfiuje hygienické poZadavky nutné k jeho

vypousténi zpét do prostoru linky. Technické parametry priimyslového odsavace jsou:

Pritok vzduchu: 2 000 m¥/h

PFikon motoru: 2,2 kW
Hmotnost: 220 kg
Filtrace vzduchu: dvoustupriova

Regenerace filtrl:  pneumaticka

6.2 Hodnoceni linky

Linka pIné vyhovuje poZadavkdm na ni kladenych. To znamena vyzkumné praci,
ovérovani vysledki diplomovych a bakalarskych praci, ¢i jako prakticka ukazka pfi studiu.
Na plnohodnotné zpracovatelské vyuZiti se nehodi. M& mnoho v dne$ni dobé uz prekona-
nych Feseni. Jako nejzasadngjsi shledavam absenci filtrli nebezpecnych Casti. Diky této
absenci musi byt kladen velky dliraz na to, aby vstupni material neobsahoval Zadné nebez-
pecné latky. V opacném pripadé hrozi riziko ohrozZeni zdravi obsluzného personalu, sankci
ze strany hygienické stanice a poskozeni Zivotniho prostfedi.
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Z technického jsou nejproblematictéjSimi misty drti¢ a fluidni vibrani splav.
V prvnim pFipadé se jedna o praxi ovéreny nedostatecny vykon drtice. Problémy fluidniho
splavu jsou v jeho nedostatecné variabilité. Jeho UspéSnost separace vyznamné zavisi na
charakteru vstupujiciho materialu, jakmile se tento charakter mirné zméni neni mozné do-
drZet pozadovanou Uroveii separace. Dlsledkem je nutnost prisunu v podstaté homogenni-
ho materiélu, ktery nevykazuje Zzadné znamky odchylek od prliméru. Dalsim problémem
souvisejicim s nutnosti pfesného nastaveni je, Ze vzhledem k mnoZstvi nastavitelnych pa-
rametru, je prakticky nemoZné nastaveni replikovat, ¢i od nastaveni pro jeden druh odpadu
alespon hrubé odvodit nastaveni pro odpad jiny.

VSechny tyto nedostatky jsou v navrhu linky eliminovany. Problém nebezpecnych
latek je vyreSen uhlikovymi filtry a elektrostatickym separatorem. Problém nevariabilni
separace je vyreSen pouzitim jiného separatoru, ktery vzhledem k jeho rozmérdim umoziu-
je znaCnou variabilitu separace a velky prostor pro jeji chyby a po experimentalnim upfes-
néni nastaveni separatoru je mozneé tyto vysledky aproximovat do nastaveni pro elektrood-
pad jiného charakteru.
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7. Zaveér

Cilem této préce bylo na zékladé zadani Technické agentury Ceské republiky zhod-
notit soucasné trendy ve zpracovani elektroodpadu a navrhnout feSeni jeho sbéru a nésled-
ného zpracovani. Zaklady soucasnych principll sbéru vyfazenych elektrozarizeni jsou dob-
ré a prakticky vychazeji z principli pouzivanych ve vétsingé zemi, které zpracovavaji elek-
troodpad na lepsi Urovni. Jako mozné vylepSeni je mozné se inspirovat metodami pouziva-
nymi ve Svycarsku. Zakladni predtfidéni odpadil obecné je preneseno na domacnosti, ale
na druhou stranu maji tyto doméacnosti velmi usnadnéné zbavovani se odpadu mimo jiné
velkym mnoZstvim shérnych mist, rliznymi svozovymi sluzbami a nakonec i aplikacemi
pro mobilni telefony, které vyznamné usnadriuji tfidéni odpadu.

Problematické naopak je, Ze nékteré firmy se snazi, aC jsou neziskové a statem ur-
¢ené k organizovani shéru elektroodpadd, ovladnout co nejvétsi podil na trhu. Takto ziska-
ny elektroodpad se snazi predprodat svym firmam zabyvajicich se zpracovanim vyslouZzi-
lych elektrozafizeni, coz zabranuje vstupu novych nebo rozvoji stavajicich podnikatel-
skych subjektd, které nejsou navazany na tyto sbérné systémy. Jako feseni se nabizi neu-
moznit spoleCnostem, které se zabyvaji sbérem elektroodpadu, jakkoliv se spojovat
s firmami na zpracovani elektroodpadu a vyZadovat pro kazdy kontrakt na prodej vyraze-
nych elektrozafizeni transparentni vybéroveé Fizeni. Déle by bylo vhodné revidovat velikost
financni odmény za sbér elektroodpadu, aby nedochazelo k situacim, kdy firma dostava
zaplaceno za sbér suroviny, kterou nasledné opét prodava.

PFi samotném zpracovani je nejdilezitéjsi dikladna demontaz jednotlivych soucasti
a Casti elektrozarizeni. Je zfejmé, Ze kvalitni demontazi Ize docilit kvalitni separace jednot-
livych frakci, coz vede k znaCnym finanénim Gsporam, ale i ke sniZzeni ekologické zatéze
v disledku snizeni mnozstvi odpadnich chemikalii pouzitych v chemické koncovce.
V soucasnosti je k tomuto nejvhodnéjsi ru¢ni demontaz, ale do budoucna s rozvojem au-
tomatizace a vypocetni techniky lze pfedpokladat plnou mechanizaci a automatizaci de-
montéaze.

Za nejdlezitéjsi z celé koncepce zpracovani elektroodpadu Ize povazovat vytvore-
ni principll a norem na navrh samotnych elektrozafizeni. Principl a norem usnadiujici
prodlouzeni Zivota vyrobku, tj. umoZznéni oprav poSkozenych ¢asti a usnadriujicich jeho
konec€né zpracovani, tj jeho snadnou demontaz a recyklovatelnost. Toho Ize docilit financ-
ni motivaci pro vyrobce, jeZz na tuto politiku prfistoupi a budou navrhovat zafizeni
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s ddrazem na jejich opravitelnost a po skonceni jejich Zivota recyklovatelnost. Nebo nao-
pak postihem pro producenty, ktefi tyto principy nebudou dodrZzovat. DalSi moZnosti je

informovanost spotrebitelll, aby pravé oni vyzadovali vyrobky, vyvinuté s dlirazem na tyto
principy.
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