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Zpuasoby separace primarnich poloprodukta pri
mechanickém zpracovani elektroodpadu

Abstrakt

Bakalarska prace je zaméfena na téma ,,Zpusoby separace primarnich poloprodukti
pfi mechanickém zpracovani elektroodpadu". Prvni cast literarni reSerSe referuje o
samotnych definicich vyfazenych elektrickych a elektronickych zatizeni, jeho déleni do
skupin dle pivodu a ucelu jeho vyuziti a legislativné zastfeSuje podminky pro nakladani
s nim. Seznamuje &tenafe s historickymi milniky sbéru elektroodpadu v Ceské republice a
volné navazuje soupisem dne$nich metod a trendl v oblasti nakladani s nim. Zminuje
technické prostiedky uzivané k jeho sbéru, pfepravé a skladovani, jejich parametry a stavi je
do roviny kazdodenniho vyuziti. Druha cast literarni reSerSe referuje o materidlech
pouzivanych ve vyrob¢ elektrozatizeni, jejich zakladnich vlastnosti a problematikou jejich
recyklace. Zminuje téz toxicitu vybranych materialli a zminuje soucasti, ve kterych jsou
vyuzivany. Prakticka cast bakalafské prace aplikuje legislativni ramec na technologické
celky a procesy zpracovani elektroodpadu a detailné popisuje metody mechanické separace
primarnich frakci. Metody mezi sebou porovnavajejich podrobnym rozborem na vybraném
typu vyslouzilého zafizeni (osobni pocitac) a zminuje jejich hlavni klady a zapory.
V zavérecné Casti praktické prace navrhuje technologie pro nasledné mechanické zpracovani

vystupll primarni separace.

Kli¢ova slova: zpracovani odpadu, elektroodpad, separace, Zivotni prostfedi, OEEZ



Methods of separation of the primary semi-product

during the mechanical processing of electronic waste

Abstract

The bachelor thesis is aimed on the topic "Methods of separation of primary semi-
product during mechanical processing of electronic waste". The first part of the literature
search reports on the definitions of discarded electrical and electronic equipment, its division
into groups according to its origin and purpose of'its use and covers the legislative conditions
for its management. It introduces the reader to the historical milestones of the collection of
e-waste in the Czech Republic and loosely follows up with an inventory oftoday's methods
and trends in its management. It mentions the technical means used for its collection,
transport and storage, their parameters and puts them into the plane of everyday use. The
second part of the literature search reports on the materials used in the production of
electrical equipment, their basic properties and the issue of their recycling. It also mentions
the toxicity of selected materials and mentions the components in which they are used. The
practical part of the bachelor thesis applies the legislative framework to the technological
units and processes of e-waste treatment and describes in detail the methods of mechanical
separation of primary fractions. It compares the methods with each other by their detailed
analysis on a selected type of end-of-life equipment (personal computer) and mentions their
main pros and cons. In the final part of the practical work, it proposes technologies for

subsequent mechanical processing of the primary separation outputs.

Keywords: waste processing, electronic waste, separation, environment, W EE E
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1 Uvod

Jiz davno jsou pry¢ doby, kdy lednice slouzily i vice nez dv¢€ generace a Cernobilé televize
byvaly soucasti dédického fizeni. Nebyvaly technologicky pokrok a rozvoj dostal spole¢nost
do bodu, ve kterém jsme dnes. Lednice obménujeme jednou za pét let a vlastnéni televizoru
téz neni zadnou raritou. Technologicky a elektronicky boom na pocatku milénia ptispél ke
zvySenému blahobytu spole¢nosti a dnes si zivot bez elektroniky uz nedokazeme pfedstavit.
Vzhledem k dynamickému vyvoji elektroniky se neziidka stava, Ze technologicky
zaostalymi se stavaji pristroje, které jsou plné funkéni. Klesajici naklady na vyrobu, rychly
vyvoj a tim padem i rychlé zastaravani a nové typy pfistroji jsou benefitem pro spole¢nost,

nicmén¢ i vyzvou pro Zivotni prostiedi.

Z tohoto divodu se s rychle rostoucim rozvojem elektrozatrizeni zacala ruku v ruce rozvijet
potieba recyklace jeho doslouzilych ptedchtdcia. Typickou nevyhodou a samotnou
charakteristikou tohoto odpadu je jeho vysoka nehomogennost, Siroka paleta pouzitych
materiali a problémova recyklovatelnost. Tyto vlastnosti korunuje toxicita vybranych

prvku.

Recyklace elektroodpadii tudiz neni vyzvou pouze pro zivotni prostiedi, nybrz i pro
recyklaéni spoleCnosti a samotné obCany - pravé na obcanech lezi zodpovédnost za vhodné
nakladani s timto druhem odpadu. Tento pojem byl pro obcany jesté pred nékolika lety
pfipodobniovan spiSe k n¢jakému zaklinadlu, nicméné v poslednich letech se povédomi o
nutnosti recyklace mezi lidmi zlepSuje a dle statistik m& mnozstvi separovaného stoupajici

tendenci.

Materialy uzivané pii vyrobé a konstrukci elektrospotfebicli nemaji vSak pouze toxické
vlastnosti, ale obsahuji mnozstvi znovu vyuzitelnych a recyklovatelnych material, véetné
téch vzacnych. Recyklaci elektroodpadu tedy neeliminujeme pouze jeho toxické vlastnosti,

nybrz navracime spoustu materialti zpét do ob&hu ve formé druhotnych surovin.

Samotné technologie recyklace a separace téchto materiald jsou v dnesni dobé na vzestupu,
vyrobci i obcané si uvédomuji omezeny rozsah pfirodnich zdroji a probihaji masivni
investice do rozvoje pokrocilych recyklac¢nich technologii. Diky nim se elektroodpad razem
meéni na alternativni zdroj cennych surovin a diky celému procesu recyklace dochazi

k odlehceni primarnich zdroji materidlu i energie.



2 Cil prace a metodika

2.1 Cil prace

Prvnim cilem této bakalaiské prace je zhodnoceni aktualni problematiky a trendidi nakladani
s elektroodpady, zptisobi jejich sbéru, shromazd’ovani a recyklace nejen v Ceské republice,
ale i ve svété. Prace charakterizuje historické i soucasné metody sbéru, technicka zafizeni

k tomu urc¢ena a tyto postupy stavi do roviny s platnou legislativou.

Druhym cilem je zjisténi charakteristiky materialti zastoupenych a pouzivanych pii vyrobe
elektrozatizeni, jejich vlastnosti a konkretizace ucelu jejich vyuziti. Na tomto zaklad¢ je

nasledné stavéna prakticka cast prace.

Tietim a zaroven hlavnim cilem prace je seznameni se s principem primarni separace
v recykla¢nim procesu, jeho metodami a aplikaci na konkrétni typ vyfazeného
elektrozatizeni - v tomto pfipadé¢ stolniho pocitace. Prace tyto metody porovnava mezi
sebou a zavérem navrhuje moznosti nasledného mechanického zpracovani vystupnich

soucasti z tohoto procesu.

2.2 Metodika

Metodika reSerSni cCasti je stavéna na piehledu poznatkli z odborné literatury. Prvni cast
prace obsahuje zastieSeni celé prace legislativnim ramcem s naslednym propojenim do
aktualnich trendt sbéru elektroodpadu. Zde jsou popsany kolektivni systémy sbéru
elektroodpadu, technicka zafizeni pro stacionarni a mobilni sbér elektroodpadt vcetné jejich
podrobného technického popisu a statistické porovnani s minulymi lety. Ve druhé ¢asti jsou
rozepsany materialy pouzivané pii vyrobé elektrozatizeni, vcetné jejich zakladnich
vlastnosti a toxicity. Treti, prakticka ¢ast, popisuje metody primarni separace poloprodukti,
jejich podstatu a pfimou aplikaci. Uvedeny jsou piiklady vyuzivanych strojnich zafizeni a
vhodnost vybranych druhi elektrozafizeni dle volby jednotlivych zpusobii zpracovani.
V zavérecné kapitole je provedeno srovnani téchto metod, popsany vyhody a nevyhody a

také technologicka zafizeni ur¢ena pro tyto operace.



3 Problematika recyklace elektroodpadu

3.1 Pravni predpisy v odpadovém hospodarstvi

S dnes$ni legislativou a technickymi moZnostmi ma uz jen pramalo spole¢ného, byla by vsak
velika Skoda, kdyby byl opomenut. Psal se rok 1991, fizenych skladek odpadii by se dalo
napocitat na prstech jedné ruky a pokud uz chtél obcan té doby takové zafizeni shlédnout,

musel se vydat na exkurzi do sousedniho Némecka nebo Rakouska.

Nepsal se vSak pouze rok 1991, nybrz i prvni stavebni kamen dne$ni odpadové legislativy.
Dne 22.5. téhoz roku byl schvalen zakon ¢. 238/1991 - ,,prvni" zakon o odpadech. V té dob¢

zakon prilomovy, na dne$ni dobu vsak krajné nedostacujici [1].

PiSe se rok 2024 a se zménou trendt v nakladani s odpady jdou ruku v ruce nové technologie
a samoziejm¢ i legislativa. V nésledujicich podkapitolach budou popsany hlavni pravni

ramce a upravy pro nakladani s odpady.
3.1.1 Zakon &. 541/2020 Sb. o odpadech

Platnym zakonem vymezujici nakladani s odpady najdeme pod Cislem 541/2020 Sb. -zakon
o odpadech, uc¢inny od 01.01.2021. Zakon vhodné reaguje na implementaci pokrocilych
metod pfedchazeni vzniku a samotného nakladani s odpady, definuje cirkularni (ob&hovou)
ekonomiku a zasazuje Evropské smeérnice a nafizeni do nasi legislativy. Nastaven je pro
maximalni ochranu zivotniho prostfedi a udrzitelné vyuzivani pfirodnich zdroji za soucasné

ekonomické a socialni inosnosti.

Tento zakon definuje a zptehlediiuje vytyCené cile v odpadovém hospodaistvi, pfipravuje
pudu pro plynulej§i zavadéni tzv. ob&hového hospodarstvi a taktéz definuje metody

zpracovani a odstranovani jednotlivych kategorii odpadu [2] [3].

3.1.2 Zakon ¢&. 542/2020 Sb. o vyrobcich s ukoncenou Zivotnosti

Zakon o vyrobcich s ukoncenou zivotnosti dopliuje zakon o odpadech a zavadi rozsifenou
odpovédnost vyrobce. Za podminek, Ze se jedna o vyrobek uréeny na trh v Ceské republice
a jedna se dle zakona o elektrozatizeni, akumulatory a pneumatiky, musi vyrobce zajistit
jejich zpétny odbér a recyklaci v souladu se zakonem 541/2020 Sb. Musi téz informovat
spottebitele, jakym zplsobem musi nalozit s vyrobkem, ktery ukoncil svou Zivotnost.

Vyrobce toto mlize provadét samostatne, nebo tézjako ¢len kolektivniho systému [4].



3.1.3 Vyhlaska €. 8/2021 Sb. o katalogu odpadu a posuzovani jeho vlastnosti

Vyhlaska 8/2021 Sb. zptehledniuje katalog odpadu, dle kterého identifikujeme odpad a
zarazujeme ho do jedné z 20 skupin dle jeho vlastnosti. Katalog odpadt definuje dvé

kategorie odpadt - odpady ostatni anebezpecné[5].

3.1.4 Vyhlaska 16/2022 Sb. o podrobnostech nakladanis nékterymivyrobky

s ukon¢enou Zivotnosti

Vyhlaska vychazejici z platnych zdkonl a natfizeni Evropské unie zpfesiiuje a implementuje
zvlastni pozadavky na sbér, skladovani a nakladani s vybranymi vyrobky s ukoncéenou
zivotnosti. Vyhlaska se zaméfuje na odpadni elektrickd a elektronicka zafizeni, odpadni

baterie a akumulatory a taktéZ na odpadni pneumatiky. Pfedméty uprav jsou napiiklad: [6]

* Vedeni informacnich kampani

* Pozadavky na sbér, skladovani a ptepravu OEEZ

*  Stavebné technické provedeni mist zpétného odbéru OEEZ

* Evidence vyrobct a formulaf pro zapis do kolektivniho systému

*  Specifikace podani zadosti o provozovani kolektivniho systému

* Znaceni elektrozafizeni pro potieby recyklace

* Technické pozadavky na zpracovani OEEZ v souvislosti s technickymi normami
* Podminky importu a exportu OEEZ

* Obsahova forma vyro¢ni zpravy provozovatele kolektivniho systému

» Dé¢leni skupin a podskupin elektroodpadti pro i¢ely recyklace

3.1.5 Smérnice evropského parlamentu a rady 2012/19/EU o odpadnich elektrickych

a elektronickych zatizenich

S takzvanym ozeleiovanim nejen odpadového hospodatstvi v Evropské unii byla 4.
cervence 2012 novelizovana smérnice 2002/96/EU. Vysledkem je dnes platnd smérnice
2012/19/EU a pravné zastieSuje nakladani s elektroodpadem ve clenskych zemich EU.
Oproti smérnici 2011/65/EU, kterd omezuje uzivani nékterych nebezpecnych latek
v elektrozatizenich (RoHS), se tato smérnice zaméfuje zejména na zpétny odbér a jeho
kvantifikaci. Pfed novelizaci byl cil dosazeni sbéru 4 kg elektroodpadu na osobu a rok, od
1.1.2019 je cilem sbér a recyklace 85% produkovaného na tizemi ¢lenského statu, ptripadné
sbér a recyklace 65% hmotnosti veskerych OEEZ uvedeného na trh v ¢lenské zemi (plati i

pro importovana zafizeni) [3].



3.1.6 Skupiny OEEZ dle platné legislativy

w

Ptilohou zakona ¢. 542/2020 Sb., o vyrobcich s ukonéenou Zzivotnosti a taktéz vyhlasky
¢. 16/2022 Sb., o podrobnostech nakladani s nékterymi vyrobky s ukoncenou Zivotnosti je
dulezita specifikace, podle které jsou jednotliva elektrozafizeni délena do skupin. Pred
novelizaci existovalo 10 skupin elektroodpadi, od 1.1. 2019 doslo k markantnimu

zjednoduseni a zistalo zde 6 hlavnich skupin, dle kterych se OEEZ ttidi.

ZjednoduSeni se dosahlo ve smyslu slouceni nckolika spornych skupin, naptiklad
spotiebitelska zatizeni a solarni panely (dfive skupina 4), elektrické a elektronické nastroje
(dtive skupina 6), hracky, vybaveni pro volny Cas a sporty (dfive skupina 7), 1ékatské
pristroje a pfistroje pro monitorovani a kontrolu (dfive skupiny 8 a 9) a vydejni automaty
(dtive skupina 10) [6].

Jiz z nazva skupin vyplyva ur€itd zmatecnost a zatazeni jednotlivych spotiebic do téchto
skupin komplikovalo jejich univerzalni vyuziti. Napfiklad vyfazeny domaci teplomér, zcela
b&zné zatizeni sjednoduchou konstrukci nalezel hned ¢tyfem skupinam - jednalo se o
spotiebitelské zafizeni (skupina 4), taktéz to byl elektronicky nastroj (skupina 6) a
v neposledni tadé je to i lékafské (skupina 8) a monitorovaci (skupina 9) zafizeni. Dle

dnesniho rozdéleni by se bezvyhradné jednalo o skupinu 5 - maléa elektrozatizeni.

Naproti tomu byly vydejni automaty, které se mezi sebou markantné lisi konstrukci dle
prodavaného zbozi a pouzitymi technologiemi, brany za jeden druh O EE Z bez ohledu na
tyto technologie. Dle starého déleni byl ve stejné kategorii automat na vydej chlazenych

napoju a automat na prodej papirovychjizdenek.

Na prvni pohled se prakticky nelisi, oba prodavaji zbozi. Automat na prodej napoji vSak
obsahuje chladici okruh s pfenosovym médiem (nyni skupina 1 - zafizeni pro tepelnou
vyménu), naproti tomu automat na jizdenky je pouhy mechanicky pfistroj s fidici
elektronikou (skupina 4a - velka elektrozafizeni vyjma solarnich paneli). Metody recyklace

a technologické pozadavky na recyklaéni linky jsou v obou ptipadech velmi rozdilné.

Samotné nové rozdéleni je nasledujici: [6]

1) Zavizeni pro tepelnou vyménu
Do skupiny =zastteSujici zafizeni pro tepelnou vymeénu spadaji veSkera topna a chladici
zatizeni, ktera vyuzivaji jakékoli prenosové médium kromé vody. Do této skupiny taktéz
spadaji zafizeni, ktera nejsou urcena primarné pro chlazeni ¢i topeni, nicméné jejich funkéni

soucasti je chladici/topny okruh - naptiklad specifické vydejni automaty. Do této skupiny



tedy spadaji veskeré chladnic¢ky, lednicky, mrazaky, vyrobniky ledu, klimatizace, tepelna

Cerpadla a olejova topeni.

2) Obrazovky, monitory a zafizeni obsahujici obrazovky o ploSe vét§i nez 100 cm’

Krom¢ televizi a monitord spadaji do této skupiny vesSkera zafizeni, jejichz soucasti je
obrazovka o ploSe vétsi nez 100 cm’, ackoliv by svym predpokladanym vyuzitim
pfipominaly spiSe malad ¢i telekomunikacni zafizeni - jedna se o naptiklad notebooky,

terminaly, tablety a ¢teCky knih.

3) Svételnézdroje

Bez ohledu na pouzitou technologii se do této kategorie zarazuji veskeré elektrosoucastky a
jejich konstrukéni celky, které byly konstruovany za Gicelem emitace svételnych paprskl -

zarovky, svitidla, zafivky, vybojky a LED diody.

4) Velka elektrozaiizeni

Tato skupina sdruzuje zatrizeni, ktera nepatii do skupin 1 az 3 a zaroven jejich nejdelsi strana

presahuje délku 50 cm. Velka elektrozatizeni délime do dvou podskupin:

* Podskupina 4a
Podskupina 4a je jedna z nejrozmanitéjSich viibec a fadime do ni veskeré spotiebice
spliujici pfedchozi charakteristiku a zarovein podminku, Ze se nejedna o solarni
panely. Jedna se tedy o zatizeni typu pracky, suSicky, mycky, boilery, elektrické
naradi, ptehravace, reproduktory, vysavace, radia, tiskarny, kopirky, kotle, sporaky,

trouby a ostatni zafizeni s délkou hrany vet$i nez 50 cm.

* Podskupina 4b

Tato podskupina je naopak vyhrazena pro jeden velmi specificky, ackoliv pomérné
rozsahly typ elektrozatizeni - solarni panely. Jedna se zejména o vodivé spojené
ktemikové ¢lanky vlozené do ochranného obalu z plastu nebo skla. Nosné a vyztuzné
prvky panelt jsou konstruovany z hliniku a oceli. Jiz z tohoto popisu je patrné, Ze se
jedna o velice charakteristicky druh OEEZ ajeho kategorizace vramcirecyklace je
jisté na misté. U solarnich paneld neplati omezeni, Ze jejich nejdelsi strana ma mit

vice nez 50 cm.



5) Mala elektrozarizeni

Zatizeni v této skupiné nespliuji kritéria pro zatazeni do skupin 1 az 3, jejich nejdelsi strana
ma méné nez 50 cm a nemaji povahu informaénich a telekomunikac¢nich zatizeni. Do této
skupiny je mozné zatfadit vétSinu osobni a nositelné elektroniky zahrnujici malé
reproduktory, elektrické zubni kartacky, sluchatka, pocitacové piislusenstvi jako jsou mysi
a klavesnice, mikrovlnné trouby, zehli¢ky, fotoaparaty, hracky, detektory oxidu uhelnatého

a koufe, toustovace, holici strojky, kabely a dalsi.
6) Mala zarizeni informacénich technologii a telekomunikaéni zatizeni

Posledni skupinou lze charakterizovat veskerd zafizeni pro informacni a telekomunikacéni
ucely. I v této kategorii plati omezeni, Ze se nesmi jednat o vyrobky, jejichz nejdelsi délka
strany pfesahuje 50 cm. Do této skupiny patii pocitace, GPS navigace, mobilni telefony,
pfijimace, modemy, routery, antény, switche, servery ajejich komponenty a dalsi podobné

vyrobky.
7) Vyjimkystanovenézakonem ¢.542/2020 Sb.

*  Vojensky material, strelivo a material, ktery je uréen vylu¢né pro vyuziti
bezpecnostnimi sbory

* Velka stacionarni primyslova soustroji

* Vyzkumna elektrozaiizeni, ktera nejsou spotiebitelim b&€zné dostupna

* Elektronické soucasti trhavin

* Vozidla ozbrojenych sil

*  Stroje pro profesionalni pouziti, které nejsou urceny pro bézny provoz

» Elektrozafizeni ur¢ena pro vyslani do vesmiru

» Zdravotnické pfistroje, které mohou byt zdrojem nakazy [4]

3.2 Recyklace elektroodpadu nejen v Ceské republice

Jak jiz bylo zminéno v kapitole ¢islo 1., vzhledem k dynamickému narstu mnozstvi OEEZ
a soucasného uvédomovani si environmentalnich dopadu této ,,elektronické expanze" je vice
nez nutné prijmout vhodné postupy a feSeni recykla¢nich metod. Samotny elektronicky
odpad jejeden znejvice nehomogennich druhti odpadi, obsahuje Sirokou skalu vzacnych,
uSlechtilych a snadno recyklovatelnych materiald, ale také cetné mnozstvi materialt

problematicky recyklovatelnych.



3.2.1 Potatky sbéru elektroodpadu v Ceské republice

Priilomovym se stal rok 2005, od této doby mohli za¢it obéané Ceské republiky vidat na
sbérnych hnizdech tfidéného komunalniho odpadu novy pfirtistek - sbérné nadoby na
elektroodpad. Timto krokem zapocal novy systém sbéru a nakladani s elektroodpadem. Je
pravdou, Ze velka elektrozatizeni, zejména tedy tzv. ,,bila" elektronika (velké domaci
spotfebic¢e povetsSinou bilé barvy - pracky, lednice, sporaky, atp.) bylo mozné odevzdavat
ve sbérnych dvorech, nicméné mala elektrozatizeni byla likvidovana spolu s komunéalnim

odpadem [7] [8].

S postupem casu se zacaly sbérné nadoby na drobny elektroodpad rozsifovat, existovaly i
snahy o zavedeni door2door systému sbéru drobného elektroodpadu v pytlich. Systém byl
zaveden naptiklad ve mésté Novy Borjiz v roce 2013, kde se po tusp€sném zavedeni tohoto
systému ve sbéru plastového a papirového odpadu vyvinula mys$lenka domovniho svozu
elektroodpadu umisténého v Cerveném pytli o objemu 35 dm’ s frekvenci svozujedenkrat za
mésic a garantovanou motivaéni odménou. Motiva¢ni odména spocivala ve slevé za platby

za komunalni odpad, pficemz 1 kilogram elektroodpadu byl vyvazen slevou 1,50 CZK/kg
[9] [10].

Z ekonomickych divodu bylo od této metody sbéru pomérné rychle upusténo. Zdaleka se
vS§ak nejednalo o to, Ze by mésto muselo sbér do velké miry dotovat. Svoz papirového a
plastového odpadu zde trva dodnes a motivacni odmény zde byly platné az do konce roku
2023 (0,40 CZK za kg papiru a 1,50 CZK za kilogram plastu). Divody k ukonceni

domovniho svozu elektroodpadu byly hlavné dva:

1) Vzhledem k povaze (ostré hrany, minimalni moZznost stlaceni) a vysoké meérné
hustot¢ elektroodpadu ¢asto dochazelo k tomu, Ze se pytle trhaly jiz pfi nakladce na
svozové vozidlo. Dochazelo k nepfesnostem vazeni a nakladech s vicepracemi pfi
uklidu.

2) Mezi lety 2013 a 2017 doslo k velkému nardstu mnozstvi sbérnych nadob a jejich
dostupnosti nejen na sbérnych hnizdech komunalniho odpadu, nybrz i v prodejnach
s elektronikou. Lidé si zvykli nosit vyslouzila elektrozafizeni na tato sbérna mista a

zajem o door2door systém sbéru elektroodpadu se dramaticky snizil [10].



3.2.2 Sbérné nadoby na elektroodpad

1) Velkoobjemové kryté kontejnery - tzv. WINTEJNERY

S touto sbérnou nadobou se setkavame zejména na sbérnych dvorech, pfipadné na
prekladistich odpadd - jedna se o zastfeSené velkoobjemové kontejnery ocelové konstrukce

s vét§inou typickou zelenozlutou barvou a logem spole¢nosti ELEKTROWIN, as.

Na sbérna stanovisté¢ se dodavaji zejména vzdy ve dvojicich - prvni kontejner je urCen pro
uskladnéni a piepravu zafizeni urCenych pro chlazeni, tj. lednic, mrazakl, vinoték,
chladicich kompresorti, zmrzlinovaci, vyrobniki ledu a klimatiza¢nich jednotek. Tento

kontejner ma oznaceni Wintejner CH a disponuje témito parametry:

* Tuha nosné konstrukce ze svafovanych ocelovych profili
*  Oplasténi bokd 3 mm

*  Oplasténi podlahy ocelovym plechem tloustky 5 mm

* Vyska zdvihaciho zavésu 1000 - 1200 mm

* Objem 43 m’

*  Rozméry 6800 x 2550 x 2500 mm

* Nosnost 20t

*  Hmotnost prazdného kontejneru 2,9 t

Druhou ze dvojice tvofi kontejner urceny pro tzv. malé a velké spotiebice, které lze
charakterizovat zab&éhlym oznacenim tzv. ,bilé elektro" - pracky, suSicky, mycky, boilery,
mikrovinné trouby, sporaky, konvektomaty, pritokové ohiivace a dalsi technika vyjma
spotfebict s chladicim okruhem. Tento typ nese oznaceni Wintejner VMS a jeho parametry

jsou:

* Tuha nosné konstrukce ze svafovanych ocelovych profili

* Plechové zastteSeni

* Oplasteéni bokt a stfechy ocelovym plechem tloustky 3 mm
*  Oplasténi podlahy ocelovym plechem tloustky 5 mm

* Vyska zdvihaciho zavésu 1000 - 1200 mm

*  Objem 38 m’

*  Rozméry 6800 x 2550 x 2200 mm

* Nosnost 20t

*  Hmotnost prazdného kontejneru 3,15 t



Tyto velkoobjemové kontejnery jsou konstruovany k ochrané elektroodpadu pied
povétrnostnimi vlivy a slouzi k bezpeéné piepravé materialu az na misto jeho zpracovani.

Kontejnery jsou urceny sbérnym stanovistim, kterd dosahuji odbytu alespon 16t/rok [11].

Obrazek 1 Wintejner

Zdroj: 1 https://www.elektrowin.cz/sberne-prostredky.html

2)  Draténé klece pro sbér malych elektrospotrebicu, tzv. MINIWINY

Pro potfeby sbéru malych vyfazenych elektrozatizeni se té€z vyuzivaji draténé skladovaci a
transportni kontejnery, tzv. Miniwiny. Jsou vhodné pro shromazdovani spotiebicii do
velikosti 800 x 500 x 490 mm a jsou uzpusobeny pro pohodIné nakladani a vykladani
materidlu. Tyto sbérné nadoby jsou uzivany pro sbér kabell, pocitact, notebookd,
prehravaci, varnych konvic, reproduktorti, klavesnic, pocitacovych mysi, kontaktnich grild

a veSkerého dalSiho drobného elektrozatizeni. Technické parametry téchto nadob jsou:

¢ Ocelovy ram s draténym oplasténim

*  Rozméry 2000 x 1200 x 1000 mm

* Objem 24 m’

¢ Opatien kolecky s mechanickou brzdou

*  Opatien vyklopnou sténou pro snaz$i manipulaci a zvysSeni uzitného objemu

*  Svoz probiha formou vymény plného za prazdny (kus za kus)


https://www.elektrowin.cz/sberne-prostredky.html

Obrazek 2 Miniwin

Zdroj: 2https://www.elektrowin.cz/sberne-prostredky.html

3)  Staciondrni ocelové nadoby s vysypnym zdvihovym mechanismem
Nezaménitelné, svitivé cervené ocelové nadoby ve tvaru kvadru. Zdobi kolorit témét 4 000

sbérnych hnizd v Ceské republice. O obsah téchto nadob se déli zejména spoleénosti
ELEKTROWIN, as. a ASEKOL, as.

Tyto sbérné nadoby jsou urceny pro drobna elektrozatizeni z domacnosti a vétSinou

disponuji i bo¢nim vhozem uréenym pro vyslouzilé akumulatory.

Obrazek 3 Sbernda ndadoba ASEKOL

ELEKTROZARIZENi

"y

24 Tty —

Zdroj: 3https.//www.cervenekontejnery.cz/



https://www.elektrowin.cz/sberne-prostredky.html
https://www.cervenekontejnery.cz/

Technické parametry téchto smérnych nadob jsou uzplsobeny nejnovéj$im pozadavkim
[12]:

*  Ocelovy nosny ram se zvySenou pevnosti

e Tupé hrany pro minimalizaci $kod na zdravi a majetku

*  Vhozovy otvor o rozméru 50 x 40 cm se snizenou moznosti vniknuti
*  Vhozovy otvor pro sbér akumulatori 65 x 35 mm

* Objem 2,15 m’

e Vyska: 1 800 mm

« Siika: 1 300 mm

e Hloubka: 1 200 mm

e  Vysypny mechanismus - zdvihovy

4) E-Boxy

E-boxy jsou ur¢eny ke sbéru drobného elektroodpadu, jako jsou naptiklad akumulatory,
elektronické cigarety ¢i mobilni telefony. Vhodné jsou pro obchodni stanovisté a firmy.

Svoz a zaptjcku provadi spole¢nost ASEKOL, as.

* Nosnost 25 kg
*  Rozméry 40 x 25 x 25 cm

Obrazek 4: E-box ASEKOL

Zdroj: 4 https://’www.asekol.cz/kartonove-krabice/



https://www.asekol.cz/kartonove-krabice/

5)  Nadoby pro svetelné zdroje [13]

Svételné zdroje jsou tieti skupinou dle nového tfidéni OEEZ. Dle nové metodiky tfidéni
vyftazenych elektrozafizeni jiz nehraji roli konstrukéni feSeni metody vyzatovani svételnych
paprski, nybrz pouze jejich nejvétsi délkovy rozmér. Jednat se tedy mize o bézna svitidla

fungujicim na principu L ED osvétleni, ale i zativkova ¢i vybojkova svitidla [14].

Tyto sbérné nadoby mohou byt konstruovany ve formach:

a) Kartonovych krabic na linearni zafivky a vybojkové trubice

*  Vhodné pro interiérové pouziti
* S bo¢nim plnénim

*  Rozméry 155 x 25 x 25 cm

*  Objem 90 dm’

b) Kartonovych krabic na kompaktni svitidla

* Vhodné do interiéra budov
* S bo¢nim plnénim

*  Rozméry 65 x 45 x 35 cm
*  Objem 90 dm’

¢) Ocelovych kontejnerd na kompaktni svitidla

*  Vhodné i do exteriéru - odolné povétrnostnim vliviim

*  Objem 700 dm’

* S bocnim i vrchnim plnénim

* Podminka zapijcky je zaplnéni nadoby 4 x za 12 mésicl

* Odolna konstrukce z oceli, praskové lakovano

d) Ocelovych kontejnert na linedrni zativky a vybojky

*  Vhodné i do exteriéru - odolné povétrnostnim vliviim
*  Objem 640 dm’
e Primarné horni plnéni, vyjimani trubic probiha z boku

* Podminka zapijcky je zaplnéni nadoby 4 x za 12 mésict



* Odolna konstrukce z oceli, praskové lakovano
*  Podminkouje odkladani pouze neposkozenych trubic

*  Vhodné pro administrativni budovy

Obrazek 5: Nadoba na trubice

Zdroj: 5 https://www.asekol.cz/nadoby-pro-svetelne-zdroje/

323 Kolektivni systémy sbéru elektroodpadu v Ceské republice

Pteneseni odpovédnosti za na trh uvadéné vyrobky na vyrobce (pfipadné dovozce ¢i
distributora dle zakona ¢. 542/2020 Sb.) se zaslouzilo o vznik organizaci, které sdruzuji
vyrobce vybranych zafizeni a podili se na prevedeni této zakonné povinnosti do praxe.

Ze zékona €. 542/2020 Sb. (viz kapitola 3.1.2) vyplyva, ze vyrobce ¢i distributor je
odpovédny za celou zivotni cestu vyrobku - véetné vyfazeni a materialového vyuziti.
Z ekonomického hlediska je pro vyrobce tedy vyhodné, pokud se ptfihlasi do kolektivniho
sbéru, ktery za néj za poplatek obstara prevzeti a recyklaci vyslouzilého spotiebice. Tim
padem dojde k naplnéni zakonnych pozadavkt a taktéz k zaruce ekologické likvidace

daného spotiebice [4].

Vzhledem k pomérné stalému a provéifenému dodavatelskému fetézci se nestava, Ze by na
sbérnych stanovistich koncilo velké mnozstvi vyfazenych a zaroven neevidovanych
elektrospotiebic¢ti. S rostoucim importem elektrozafizeni zejména z vychodnich zemich se
vsak muzeme Castéji setkavat s takzvanymi ,.free riders", cozjsou vyrobei dodavajici na trh

nova elektrozatizeni bez zaplaceni recykla¢niho poplatku.


https://www.asekol.cz/nadoby-pro-svetelne-zdroje/

V Ceské republice funguje celkem 13 spole&nosti zapsanych do kolektivniho sbéru
OEEZ (k 01.08.2023). 7 ztéchto spolecnosti jsou vyhradné specializované na sbér
fotovoltaickych panelii uvedenych na trh do 1.1.2013. Zapsany jsou dle zakona 185/2001

Sb., o odpadech ajejich evidenci vede Ministerstvo Zivotniho prostiedi. (viz tabulka 1)

Vytazené fotovoltaické panely se fadi do skupiny velkych elektrozatizeni, tedy do ctvrté
skupiny. Vzhledem k probéhlému slucovani skupin elektroodpadi dle zakona 542/2020 Sb.
a vyhlaskou 16/2022 Sb., masivnim narQGstem jejich instalaci a specifickym materialovym
slozenim liSicim se od béznych velkych elektrozatizeni vznikla nova podskupina ctvrté
kategorie specializovana pouze pro vyfrazené fotovoltaické panely. Tato skupina nese nazev

4b - Solarni panely.

Tabulka 1 Provozovatelé KS 1.

Provozovatel KS Skupiny OEE Z Upfiesnéni podskupiny 4b
ASEKOL Solar sro b Pouze solarni panely uvedené na
o trh do 1.1.2013
Pouze solarni panely uvedené na
ECOPARTNERSs..0. 4b
trh do 1.1.2013
. Pouze solarni panely uvedené na
FitCrafts.r.o. 4b trh do 112013
Pouze solarni panely uvedené na
MINTESs.r.0.
NTESsro 4b trh do 1.12013
Pouze solarni panely uvedené na
PV R .I.0. 4
VRecovery s.r.0 b trh do 1.12013
. Pouze solarni panely uvedené na
R | t .I.0. 4
ecycling Systems s.r.o b trh do 1.1.2013
Pouze solarni panely uvedené na
REsolar s.r.o.
sotarsLo 4b trh do 1.12013

Zdroj: 6https://www.mzp.cz/cz/kolektivni_systemy_oeez

Zbylych 6 spolecnosti se specializuje na kolektivni sbér vétSiho sortimentu OEEZ (vyjma
spole¢nosti CEZ Recyklace s.r.0., ktera se zaméfuje na recyklaci veskerych solarnich panelii
bez limitace datem uvedeni na trh) a je evidovana u Ministerstva Zivotniho prostiedi dle

zakona ¢. 542/2020 Sb. o vyrobcich s ukonéenou zivotnosti - viz tabulka 2.


https://www.mzp.cz/cz/kolektivni_systemy_oeez

Tabulka 2 Provozovatelé KS 2.

Provozovatel KS Skupiny OEE Z Upresnéni podskupiny 4b
CEZ Recyklace s.r.o. 4b uvzlj:;rfc:lﬂirt?:zs 211?1%12{:)13
ASEKOL as. 1,2,3,4a,4b, 5,6 uvel\(/;zzzlcslfifr'tlrilcl};z?;l2013
EKOLAMPsr.o. 3,4a,4b, 5,6 uvel\(/;zzzlcslfifr'tlrilcl};z?;l2013
ELEKTROWIN as. 1,2,3,4a,4b, 5,6 uv:j::i;ﬂiﬁ:ifiﬁin
REMA Systém a.s. 1,2,3,4a,4b, 5,6 uvel\(/;zzzlcslfifr'tlrilcl};z?;l2013
RETELA s.r.o. 1,2,3,4a,4b, 5,6 uvel\(/;zzzlcslfifr'tlrilcl};z?;l2013

Zdroj: 7www.mzp.cz/cz/kolektivni systemy oeez

3.2.4 Statistika sbéru elektroodpadu v Ceské republice

Za pocatek ,,doby elektronické" lze, alespoii pro Ceskou republiku, povaZovat poéatek
milénia. Diky osvété a vzdélavani se Cesti ob¢ané zadali zabyvat recyklaci elektroodpadu
ve veétsim mnozstvi v rozmezi let 2005 az 2007, kdy zapocala dosluhovat elektronika z prvni

viny prodeji z pocatku tisicileti a zadroven rozmach prodeji novych typi elektroniky.

Z jiného zdroje informaci vyplyva, ze Cesi napiiklad v roce 2011 odevzdali 55 tisic tun, coz
bylo tehdejSich 30 % vSech na trh uvedenych elektrickych a elektronickych zafizeni, v roce
2021 uz se jednalo o 133 tisic tun OEEZ. To jiz c¢inilo uctyhodnych 58 % vsech

elektrozatizeni uvedenych na trh [15].

Za rok 2023 jen samotna spole¢nost ASEKOL a.s., jeden ze 13 c¢lent kolektivniho systému
sbéru OEEZ (viz tabulka 1 a 2), sesbiral rekordnich 61,8 tisic tun vyslouzilych spotfebicu.
Timto ¢islem pirekroc¢il kvotu sbéru minimalné 65 % elektrozafizeni uvedenych na trh

¢lenskou zemi za uplynuly rok (vizkapitola3.1.5)[16]. V ¢islech to vypadalo takto:



http://www.mzp.cz/cz/kolektivni_systemy_oeez

Skupina 1 - zafizeni pro tepelnou vymeénu - 68,8 %
Skupina 2 - Obrazovky a monitory se zobrazovaci plochou vétsi nez 100 cm’- 72,7 %
Skupina 3 - Svételné zdroje - 68,0 %

Dle pana Davida chytila, ¢lena pfedstavenstva spolecnosti REM A Systém s.r.o. (viz tabulka
2)jiz Cesti ob&ané védi, jak nakladat s vyslouzilou elektronikou. Dle jeho slov tomu velmi
pomohla informovanost obcant, jejich zajem o Zivotni prostfedi a také osvéta prodejct a

samotnych obci a kolektivnich systému.

, Problém vsak vnimame u drobnéjsich elektrozarizeni, napriklad u hracek nebo malych
domacich spotrebicu, které viezou do klasické popelnice na smésny odpad. Drobnych
elektrickych pomocnikii pribyva a mnozi si bohuzel neuvedomuji, ze i mala mluvici hracka
by si zaslouzila recyklaci. Pro dalsi skupinu lidi, je pak bohuzel pohodiné netridit. Treba

proto, Ze maji sbérné misto dal nez barevné kontejnery,” [15].

Vzhledem k rostoucimu trendu odevzdanych elektrozatizeni k recyklaci to v§ak vypada, ze
Cesti ob&ané berou tiidéni elektroodpadu vazné. Na nasledujicim grafu lze ndzorng vyé&ist

ristovou tendenci zpétného odbéru odpadnich elektrozatizeni [17].

Graf' 1 Sber OEEZ v CR [t]
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Zdroj: 8 https://feuractiv.cz/section/obehove-hospodarstvi/linksdossier/odpad-je-surovinou-

budoucnosti-potencial-maji-i-stara-elektrozarizeni-jak-s-nimi-evropa-naklada/


https://euractiv.cz/section/obehove-hospodarstvi/linksdossier/odpad-je-surovinou-

3.2.5 Statistika sbéru elektroodpadu ve svété

S rostoucim trendem Zivotni Girovné nejen v Evropské unii a Severni Americe, ale zejména
v africkych a asijskych zemich a se meziro¢ni narust elektroodpadu pohybuje fadové okolo
3,5 % rocné. V roce 2019 bylo vyprodukovano 53,6 miliond tun elektronického odpadu
(pticemz bylo recyklovano pouze 17,4 % ztohoto objemu), v roce 2023 to jiz bylo 61,3

miliond tun. V roce 2030 je predikované mnozstvi elektroodpadu 74,7 miliont tun [18].

Ze statistickych propoctl vychazi, ze primeérné bylo v roce 2019 vyprodukovano 7 kg
elektroodpadu na kazdého obyvatele zemékoule. Projednotlivé kontinenty se vSak tato Cisla
li$i - na primérného obCana Evropany to vychazelo pies 16 kg ro¢n¢, na obCana Asie 5 kg
ro¢né¢ a na Afrického obcana 2,5 kg za rok. V grafu niZe je zobrazen celosvétovy vyvoj
objemu elektroodpadu véetné predikce az do roku 2030 [18] [19].

Graf2 Sbér OEEZ ve svete [Mt]
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Zdroj: 9  https://www.statista.com/statistics/106708 1/generation-electronic-waste-globally-forecast/
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4 Materialova charakteristika OEE Z

4.1 Identifikace OEEZ

Jako elektrické a elektronické zatizeni lze charakterizovat ty vyrobky, jejichz princip funkce
je zavisla na elektrickém proudu, ptfipadné elektromagnetickém poli vCetné zatizeni urCenym
k vyrobé, distribuci a méfeni elektrického proudu a elektromagnetického pole. Limitujicim

faktorem je napéti nepiesahujici 1 000 V pro stiidavy a 1 500 V pro stejnosmérny proud [3].

Odpadnim elektrickym a elektronickym zafizenim se vyrobek stava po ukonceni své
zivotnosti, at jiz z divodu nefunkCnosti a nemoZznosti opravy =z technického ¢i
ekonomického hlediska, tak jiz prostou obménou z duvodu technologické zaostalosti
vyrobku. Z kapitoly 3.1.6, kde jsou definovany konkrétni druhy elektrozatrizeni, lze vyvodit
zavér, ze kterého vyplyva, ze se jedna o konstrukéné a materialové velmi slozita zafizeni a
kazdy jednotlivy spotiebi¢ nebo skupina spotfebici ma svou specifickou materialovou

charakteristiku a dle t¢ musi byt navrzena vhodna metoda recyklace.

Pro pochopeni problematiky materialové struktury a nasledné vhodné zvoleni recyklacnich
a separacnich metod a technologii jsou v nasledujici kapitole popsany nejcastéji vyuzivané

materialy v elektrozatizenich a jejich vlastnosti.

4.2 Kovové materialy

42.1 Zelezo ajeho slitiny

Zelezu a jeho slitinim Ize piisoudit prvenstvi jakoZto nejpouzivangjsiho kov vyuZzivaného
v prumyslu. Moznostmi metalurgickych tprav téchto slitin lze dosahnout Siroké Skaly
materiall s velmi podobnym chemickym slozenim, avSak velice rozdilnymi vlastnostmi
vhodnymi pro aplikaci vjednotlivych ¢astech primyslu. Chemicky c¢isté Zelezo se pro
primyslové aplikace nevyuziva z divodi nevyhovujicich fyzikalné-chemickych parametri,
nicmén¢ po vytvoieni slitiny s uhlikem, jehoZ atomy jsou fadoveé mensi nez atomy Zeleza a
snadnéji difunduji do krystalické mrizky télesa a méni jeji vlastnosti, vznikaji primarné dve
skupiny slitin: ocel a litina. Pfidavanim dalSich prvkd, tzv. legovanim, vznikaji oceli se
specifickymi vlastnostmi. Pro elektrotechnické cely se jedna zejména o bézné konstrukéni
oceli tfid 10 a 11 pro nosné konstrukce elektrozatizeni. Druhou nejrozsifené€jsi skupinou
oceli jsou oceli pruzinové - legujicim prvek je kfemik ajedna se o 13. tiidu oceli dle CSN
42 0002:1976. Tento druh oceli je uzivan jako konstrukéni prvek statord i rotord

elektromotorti a tél transformatort. Nevyhodou slitin zeleza je nachylnost ke korozi, jiz



prispiva nedostate¢na ¢i porusend povrchova uprava v kombinaci se vzdusnou vlhkosti a pro
elektrotechnické tcely Spatna vodivost elektrického proudu (Zelezo je sice vodivym

materialem, avSak nedosahuje takovych parametrii vodivosti, jako jiné nezelezné kovy). [20]

422 Med a jeji slitiny

M¢éd’ je nezelezny kov s vybornou elektrickou a tepelnou vodivosti, proto se s ni 1ze setkat
v naprosté vét$in¢ elektronickych zatizeni. Pouziti médénych vodici zajistuje minimalni
energetické ztraty a vzhledem k minimalizaci rozméri dnes$nich elektronickych zafizeni a
systému je tento material vhodny jako zakladni vodiva vrstva desek ploSnych spoji a
propojovacich vodi¢d. Nespornou vyhodou meédi je téZ jeji ohebnost a flexibilita, které
vyuzivame zejména pii konstrukcich vodi¢l - vodice mohou byt plné, tzv. ,,drat", nebo
splétané z tenkych médénych vlaken, tzv. ,licna". VétSina dnes produkovanych silovych i
komunikaénich vodi¢l je vyrobena z médi a ackoliv je jejich pouziti vyvazeno vyssi
investici do pofizeni, navratnost lze velmi rychle vypozorovat v energetickych usporach.
Charakteristickou vlastnosti meédi je téz odolnost vici korozi a oxidaci bez jakékoliv

povrchové upravy [21].

Vyjma vodi¢l je méd’ vyuzivanajako elektrovodna vrstva desek plosnych spoji. Pozadavky
na konstrukci plosnych spoji prakticky vyfazuji moznost pouziti hliniku jako nahradu této
elektrovodné vrstvy, zaroven je pro velkosériovou vyrobu bézné elektroniky ekonomicky
nepfipustné uziti vzacnych kovu, naptiklad stiibra, pouze pro ucely konstrukce vodivych

ploch a mustkt na (v) deskach plosnych spoji [22].

4.2.3 Hlinik a jeho slitiny

Jedna se o tfeti nejzastoupenéj$i prvek v zemské kife a svymi fyzikalnimi vlastnostmi
vybocuje z charakteristiky ostatnich nezeleznych kovi. Nepodléha korozi a vzhledem k jeho
pomérné vysoké pevnosti (zejména ve slitinadch), nizké objemové hmotnosti pouhych 2 700
kg.m”, dobré elektrické a tepelné vodivosti v kombinaci s nizkou cenou je jeho vyuziti
v elektrotechnice Siroké. Vyuzivan je od lehkych nosnych konstrukci a oplastovani, ptes
stinici obaly a kryty urCené jako ochrana pted elektromagnetickym polem, az po

komponenty ur¢ené k tepelné vymeéne, jako naptiklad chladi¢e vykonovych soucasti.

V soucasné dobé je jeho pouziti pro elektrotechnické aplikace na ustupu. Z divodu omezené
flexibility, kfehnuti vodicli v mistech spoji a vys$iho mérného elektrického odporu oproti
medi (hlinik 0,0285 ro.mm’.m™" a méd’ 0,0178 ro.mm’.m") neni vhodné jeho vyuziti jako

vodivého materidlu silovych vodici pro domovni instalace. Naopak bézné vyuziti



hlinikovych kabell je u pevnych instalaci s vétSim prifezem, napiiklad soustav vedoucich
od trafostanic k HDS (hlavnich domovnich sktini) ¢i primyslovych pfipojek. Musime vsak

pocitat s tim, Ze je nutné vyuzit o fad ¢i dva vetsi prifez oproti vodicim médénym [21] [22].

4.2.4 Cin a olovo

Cin a olovo jsou pro pouziti v elektrotechnice klicové materidly diky svym dvéma
vlastnostem - vysokou mérnou hustotou a nizkou teplotou tani. Cin je vyuzivan nejcastéji
jako mnosny prvek spojovaciho materialu - pajky. Ta slouzi k montazi jednotlivych
komponent k desce plosnych spoji, pfipadné k vodi¢iim. S cinem se v elektrotechnice

muzeme setkat jako soucasti médéného bronzu, pfipadné jako soucasti specialnich povlaki.

S olovem a jeho slouceninami se v elektrotechnice setkdavame zejména jako soucasti
elektrod olovénych akumulatori. Diky jeho tvarnosti, vysoké energetické hustoté a
schopnosti idealné reagovat s elektrolytem (kyselina sirova) je pouziti olova idealni [23].
Pouziti olovajako soucasti elektrotechnickych pajekje od 1. biezna 2018 zakdzané smérnici
Evropské unie [24], nicméné z hlediska recyklace zafizeni, ktera byla vyrobena pted timto

datem je vSak s obsahem olova v pajkach pocitat.

4.2.5 Drahékovy

Drahé kovy jsou diky své odolnosti proti korozi i oxidaci a vynikajici elektrické vodivosti
hojn€ pouzivany zejména jako vodivé a prechodové mustky v polovodi¢ovych Cipech. Dale
se snimi Ize setkat jako s povrchovou upravou kontaktli, sbérnic a konektord
v rozebiratelnych spojich a soucasti kondenzatorti a fotodiod. Nejvyssi koncentraci drahych
kovii ze vsSech komponent OEEZ nalezneme na deskach plosnych spoji. Hmotnostni
procentni podil stfibra na deskach plosnych spoja je 0,156 %; u zlata je to 0,039 % a u
palladia 0,009 %. Dle té€chto informaci lze usoudit, Ze recyklace a extrakce drahych kovt
z elektronického odpadu je velmi vyznamna ajejich vyskytv deskach plo$nych spoju fadovée

prevysuje jejich mnozstvi v pfirodnich rudach [25] [26].

Na obrazku nize je rozbor vybranych komponent a typl elektronickych zafizeni a
hmotnostni podil vyuzitych kovl. V horni casti je graficky zobrazen podil Zeleznych a
nezeleznych kovi, na vedlejsi ose grafujejejich obsah uveden v procentech. Ve spodni ¢asti
je graficky vyobrazeno mnozstvi drahych kovl obsazenych ve stejnych vzorcich. Jednotkou

na vedlej$i ose je ppm (parts per million/Castic na milion) [27].



Obrazek 6 Hmotnostni podil kovii ve vybranych komponentech OEEZ
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4.2.6 Ostatni kovy

V elektronickych obvodech a soucastech se pouziva i velka $kala ostatnich kovi, byt jen
v nepatrném (stopovém) mnozstvi. S pfihlédnutim na fakty, naptiklad jakda mnozstvi
elektronického odpadu celosvétove vznikaji (viz kapitola 3.2.5) nebo to, ze se povétSinou
jedna o materidly s vysokou trzni hodnotou a mnohdy i se siln¢ toxickymi vlastnostmi pro
zivotni prostiedi, je nutnost provadét opatfeni k uspesné recyklaci i téchto kovl. Nebezpecné

materialy jsou podrobnéji popsany v kapitole 4.2.10

Typickymi piedstaviteli téchto materialtijsou rtut’, chrom, arsen, zinek, kadmium, nikl, selen
a lithium. Celosvétova spotieba lithia v§ak dynamicky roste, zejména s rostoucim trendem
e-mobility a rozvoje obnovitelnych zdroju energie (OZE), a do budoucna bude lithium

predstavovat velkou vyzvu pro recyklacni proces. [28]



4.3 Nekovové materialy

4.3.1 Plasty

Plasty tvoii pfiblizné tfetinu hmotnostniho podilu elektronickych zafizeni v zavislosti na
jejim typu a plni zejména kryci, izola¢ni, nosnou a estetickou funkcijednotlivych komponent
a celkll elektrozafizeni. Vzhledem k nizké mérné hmotnosti plasti se jedna o velké mnozstvi
problematicky recyklovatelného odpadu. Problematika recyklace téchto plasti vznika
zejména kvili kombinacim nékolika druhii rozdilnych plasti pouzitych pfi konstrukcich
slozitych soucasti a také kvuli pfidavanym aditiviim, jako jsou zmékcovadla, zpomalovace
hoteni a ptisady uréené pro barevnou stalost. Mechanické metody recyklace nejsou schopny
vyloudit tyto aditivacni latky a z tohoto divodu je prakticky vyloucené navraceni téchto
materiald zpét do ob&hu. Tvoti tak velké mnozstvi nevyuzitelnych zbytkd (vymétd) pfi
v recyklacnich procesech zpracovani OEEZ. V elektronickych zatizenich se setkame

nejcastéji s témito druhy pouzitych plasti:

 PVC
PVC (polyvinylchlorid) se tadi do skupiny termoplasti a vynika svou houZevnatosti,
pruznosti, chemickou i tepelnou stalosti a moznosti aditivace. V elektrotechnice je vyuzivan
zejména jako izolacni material vodict a kabelt. Bézné byva aditivovan zmékcovadly a
zpomalovaci hofeni, coz €ini jeho recyklaci zna¢né problematickou. Jednodruhové PV C
(napriklad granulat z recyklace odpadnich kabelil) je mozné recyklovat naptiklad tlakoveé-
tepelnym tvarovanim do monoblokd, nicméné smésné PVC je velmi obtizné vyuzitelné.

57 % jeho molekularni hmotnosti tvofi samotny chlor, 43 % je ethen a aditiva [29].

e ABS
ABS (akrylonitril-butadien-styren) je technicky termoplast s vysokou pevnosti a odolnosti
proti otéru. Mezi jeho specifické vyhody patfi nizka teplotni a elektrickd vodivost, vysoky
utlum vibraci a moznost snadného pokoveni a aditivace. Oproti ostatnim plastim ma tvrdy
a pomérné kirehky povrch. [30] Jiz z té€chto zminénych vlastnosti 1ze dovodit problematika
recyklace tohoto druhu plastu, zejména z divodu aplikace samozhasivych aditiv a ¢astého
pokovovani, které lze spatfit na vétsiné domacich spotiebic¢ii. Recyklace téchto materiali je

tedy pfedevs§im oborem chemické recyklace plasta [31].

- PC
Polykarbonat je vyuzivan zejména jako nédhrada skla, diky své nizké hmotnosti, obtizné
rozbitelnosti a netfistivosti. Ma vysokou propustnost svétla, je odolny viaci UV zafeni a

teplotn& staly. Ciry polykarbonatje v elektrotechnice vyuzivan piedevim jako nahrada skla,



v kombinaci s ABS. Polykarbonat zvysSuje tepelnou stabilitu ABS a naopak se stava Iépe
mechanicky zpracovatelnym. Bylo zjiSténo, ze pfidanim 10-20 hmotnostnich procent
recyklovaného polykarbonatu do ABS vznikd smésny plast s nezménénymi pevnostnimi
vlastnosti oproti uziti nerecyklovaného PC a zaroven dochazi ke snizeni ekologické stopy

tohoto materialu [32].

e HIPS
HIPS je zkratka pro vysokopevnostni polystyren (high impact polystyrene). Jedna se o
termoplasticky extrudovany polymer a v elektrotechnice se vyuziva zejménajako elektricky,
hlukovy a vibra¢ni izolant v mistech, kde neni vhodné uziti bézného pénového polystyrenu
z dtvodu jeho nizké odolnosti vici razim a deformacim. Extrudované vysokopevnostni
polystyreny jsou 100 % recyklovatelné, v pribéhu procesu demontaze OEEZ je vSak nutné

dbat na jejich cCistotu pii pfedani kjejich naslednému zpracovani [33].

43.2 Polovodicové prvky

Mezi nejpouzivanéj$i polovodicové prvky patii uhlik a germanium. Zastavaji
nenahraditelnou soucast vétSiny elektrozafizeni - jedné se totiz o materialy, jejichz vodivost
je zavisla na vnéjSich nebo vnitinich podminkach. Zménou téchto podminek je mozné
regulovat jejich vodivost. Na tomto zaklad¢ stoji celd moderni elektronika. Polovodicové
soucastky jsou naptiklad diody, tranzistory, Cipy, tyristory a dalSich ovladaci, spinaci a

regulacni prvky [22].
44 Ostatni a nebezpeéné materialy

4.4.1 Ostatni materialy

Mnozstvi ostatnich materiald, jako jsou naptiklad sklo, textil, dfevo, papir, keramika a
ostatni nezpracovatelné casti se velice lisi dle stari elektrozafizeni. V modernich zafizenich
se mnozstvi nevyuzitelnych materiali vyznamné sniZuje, naproti tomu u starSich zatizeni
bylo béZzné konstruovat Casti nosnych systémi a oplasténi ze dieva a textilnich materialt
[34].

44.2 Toxické a jinak nebezpefné materialy

Elektronicky odpad obsahuje mimo vyuzitelné slozky také fadu soucasti, které vykazuji
nebezpecné vlastnosti. Tyto soucasti je nutné separovat a nakladat s nimi jako
s nebezpecnym odpadem. Riziko predstavuji zejména tézké kovy, jako je olovo, cin, rtut,
kadmium a beryllium. Dale se lze setkat s toxickymi polokovy typu arsen a antimon,
derivaty chlorfluorovodiki (CFC), hydrochlorfluorovodiki (HCFC) a fluorovanymi



uhlovodiky (HFC) vyuZivanymi jako teplonosna média a nadouvadla PUR pén, luminold

uzivanych v obrazovkach tekutych displeji a v neposledni tadé¢ s polychlorovanymi
bifenyly, bromovanymi retardéry (zpomalovaci) hofeni a azbestovymi c¢astmi konstrukce

[35].
Nebezpecnost téchto materiald pro ¢lovéka spocdiva zejména v jejich schopnosti se vazat na
bilkoviny ¢i nukleové kyseliny a pfi jejich zvySené koncentraci dochazi k systematickému

poskozovani téchto bunék.

Tabulka ¢islo 3 interpretuje seznam vybranych komponent s nebezpecnymi vlastnostmi a

jejich popisem: [36]

Tabulka 3 Nebezpecné vlastnosti komponent OEEZ

Materii)»komponenty Popis
1. Baterie Pifomnost tézkych kovi (olovo. rtut. kadmiim)
CRT obrazovky Olovo v konickém skle a zafivky
Rtut’ je pouzivana v termostatech seniorech, relé a 4pinafich
L Slozky obsahujici rtut’ (desky plosnych spoju, métici zafiiem a vybojky). Nachizi se ve
zdravotnickych zaiizeiiic"'. a v :eliiom;nikac]c:i a pfi pienosu dat.
4. | Aibeslovv odpad Xiilié nailatkl >elekl™:e
5. Toneiové naplné Potieba vyjmout 7 viech EEZ
o . Kadmium se "skytuje v ur¢itych soucastkach (cipové rezistory
6. Desky plosnych spoji . .
SMD. infrafervené detektorv i polovodice)
. Polychlorovany bifenyl obsahujici Kondenzatory obsahuj ici polychlorovany bifenyl musi byt
’ kondenzatorv odstranény pro bezpec¢né zniceni.
8. | LCD displej z tekutychkrystal LCD s povrchem vétsim nez 100 cm* musi byt z EEZ odstranény.
PUity s halogenovymi retardéry Béhem ipalivam pk$tt mohou halojesové retardéry hofeni
9.
hofeni vytvaiet toxické slozky.
Chlorfluorthta-odiiN (CFC), . . .
. $ Lazicy CFC,HCFC aHFC kter¢ j sou piitomny v pénovém a
10. hydrochlortluoruhlwidik’, (HCFC). ) . . .
. . chladicim zafizeni musi byt spravné extrahovany a zniCeny.
fluorované iiMcrodiky (HFC)
11. Plynové vybojky Rtuf musi hyl odstranéna..

Zdroj:

11 [36]




5 Technologické postupy a celky pro recyklaci a separaci

5.1 Zakladni pojmy

s nakladanim a recyklaci OEEZ tak, jak ji definuje platna legislativa:

* Elektrozafizeni

Je zafizeni, jehoz princip funkce je zavisly na elektrickém proudu, pfipadné
elektromagnetickém poli vcéetné zafizeni urCenym k vyrobé, distribuci a méfeni
elektrického proudu a elektromagnetického pole. Limitujicim faktorem je napéti

neptesahujici 1 000 V pro sttidavy a 1 500 V pro stejnosmérny proud [3].

* Elektroodpad
Ze elektrozatizeni, které se stalo odpadem, a to véetné soucasti a konstrukénich dilci,

které jsou v momenté¢ odevzdani soucasti elektrozatizeni.

e Zpracovatel elektroodpadu
Je fyzicka nebo pravnicka osoba, jeZ je opravnéna nakladat s elektroodpadem pro ucely

jeho zpracovani dle platné legislativy (kapitola 3.1)

* Opétovné pouziti
Pouziti zpétné¢ odebraného OEEZ jako celku nebo jejich soucasti bez jakéhokoliv

pfepracovani ke stejnému ucelu, pro ktery byly uréeny

5.2 PoZzadavky na zpracovatele

5.2.1 Vybrané povinnosti

Provozovatel zatizeni zpracujiciho OEEZ musi mimo jiné zajistit kontrolni systém BOZP,
zivotniho prostiedi a kvality. Musi prokazovat neustalé zlepSovani svych ¢innosti a musi
vytvofit a udrzovat postup k identifikaci pravnich pozadavka tykajici se zdravi, ochrany pfi
praci, zivotniho prostiedi a kvality vyroby. Provozovatel musi zajistit vodohospodarsky
nepropustnou plochu pro mista, kde se uskladnuji celky nebo soucasti uré¢ené k demontazi
nebo op€tovnému pouziti. Musi monitorovat a vést evidenci pfejimanych odpadda, jejich
systému zpracovani a vystupd. Zakladem téchto pozadavkd je norma CSN EN 50625-1,
Zakon ¢. 541/2020, o odpadech a Smérnice Evropského parlamentu a Rady 2012/19/EU [37]
[3] [2]. Zpracovatel by mél téz aplikovat principy a postupy B A T technologii.



5.2.2 BAT techniky

Jako nejlepsi dostupné techniky, téz B A T techniky (best available techniques) se rozumi
soubor pracovnich a technologickych postupt, které jsou vyvinuty do té miry, Ze je Ize za
technicky a ekonomicky unosnych podminek aplikovat do vyroby za tcelem co nejvyssi
ochrany zivotniho prostfedi. Pro oblast nakladani s odpady je ur¢en seznam W T, ktery je

vetejné pristupny [38] a vymezuje vhodné technologie k jeho zpracovani.
53 Primarni mechanicka separace

5.3.1 Podstata primarni separace

Primarni separaci se rozumi ¢aste¢na nebo Uplna demontdz komplexnich elektrozatizeni na
jednotlivé soucasti. Provadéna je z diivodu materialové rozmanitosti jednotlivych soucasti
elektrozatizeni, coz ve vysledku vede k Casové optimalizaci a energetickym usporam
v dal$ich krocich zpracovani. Primarni separace je téz vhodna ke vhodnému zacileni
zpracovatelskych a recyklaé¢nich metod a postupil u jednotlivych soucasti a naopak
vylouc€eni soucasti, které jsou pro dal$i zpracovani nevhodné, i by byla jejich pfitomnost

v naslednych krocich zpracovani dokonce nebezpecna.

Podstatou primarni separace je tedy oddéleni co nejvétSiho mnozZstvisloZzek vhodnych
k primé recyklaci ¢i sloZek s odliSmymi zpracovatelskymi postupy a tim ziskana
energetickd a kapacitni Uspora na pifimych zpracovatelskych linkdch. Na nasledujicich
ptikladech jsou zobrazeny piiklady elektrozatizeni a jejich vhodnost k primarni demontazi

a separaci.

5.3.2 VyuZiti primarni separace

1) Vhodné ke kompletni demontazi

Vhodnym pfikladem téchto elektrozatrizeni je naptiklad mikrovinna trouba nebo
vysavac. Vysaval je z velké Casti tvofen plastovym ochrannym krytem a plastovou
nosnou konstrukci. Mensi ¢ast, avSak pro recyklaci podstatnou, tvoti saci elektromotor
s ovladaci elektronikou, pfivodnim kabelem a koncovkou. Zbylé materidly, nevhodné
pro recyklaci, jsou napfiklad filtr a sbérny sacek. Rychlou ru¢ni demontazi oddé¢lime
vyuzitelné slozky, vhodné k dal§imu zpracovani na technologickych linkach -

elektromotor, desku plosnych spoji a kabely.



Oddélenim plasti, které se v tu chvili stavaji vedlejSim produktem, uspofime znacné
misto na skladovani a zejména energie, které bychom vynalozili, pokud bychom

zpracovavali vysavac jako celek, naptiklad drcenim.

V ptipadé mikrovinné trouby lze ru¢né demontovat vesSkeré ocelové nosné a kryci
konstrukce, transformator, kabely, desku plosSnych spoji, magnetron (generator
mikrovinného zatreni), sklo a plasty. Ocelové, plastové a sklenéné dilce odchazeji
z procesu jako vedlej$i produkt rovnou krecyklaci a zbylé produkty odchazi

k naslednému zpracovani na technologickych linkach.

2) Vhodné k ¢asteéné demontazi

Jedna se o zafizeni, u kterych se nam ekonomicky nevyplaci je demontovat celé, jelikoz
existuji efektivnéj$i zplsoby zpracovani. V tomto piipadé¢ se jedna napiiklad o
chladirenska zafizeni - lednice, mrazaky a vydejni automaty. Pfi procesu demontaze je
odnat kompresor, sklenéné police a je odsato chladici médium. Z vydejnich automatt
jsou odmontovany navic je$té mincovniky a desky plosnych spoji. Naopak veskeré
plastové dilce, ocelové vyméniky i miizky a naptiklad i dvefe se ponechaji na pfistroji

k dal§imu zpracovani - konkrétné drceni.

Zde je nutné podotknout, Ze z divodu toxicity chladicich médii je nutno vzdy provést

oddéleni kompresoru a odsati chladiciho média pted vlastnim drcenim.

3) Nevhodné k demontazi

Jedna se o zafizeni, ktera se ekonomicky ani ekologicky nehodi k zadnému zpisobu
demontaze. Prikladem mohou byt systémy pro ohtfev vody - boilery. Z materialové
podstaty se nam takové zatrizeni nevyplati nijak rozebirat (sloZeni je pouze ocelova
jejehoptimé zpracovani drcenim. Toto v§ak plati pouze pro boilery s vlastni pfipojovaci
svorkovnici, pokud je vybaven vlastnim napajecim kabelem, ten je samoziejme

demontovan zvlast.

Nevhodna z demontazi jsou taktéz zativkové trubice a Zarovky. Snaha o demontaz
napiiklad médénych ptipojovacich trnG by byla nejen ekonomicka, ale i nebezpecna,
jelikoz by hrozila kontaminace okoli rtuti. Zatrivky jsou odesilany pfimo ke zpracovateli,

ktery dokaze méd nasledné extrahovat.



4) Zavizeni s nutnou demontazi

Do této kategorie spadaji elektrozarizeni, kterd je nutné demontovat z diivodu, Ze jedna
nebo vice jejich soucasti obsahuje toxické a jinak nebezpeéné latky. Jedna se o

spottebice, jejichz soucasti jsou:

* Akumulatory nebo baterie

* CRT obrazovky

* Obrazovky ptesahujici plochu 100 cm’

* Soucastky obsahujici rtut’ v¢. svételnych zdroju

» Soucastky obsahujici azbest

* Desky plosnych spoji

* Inkoustové nebo tonerové kazety

+ Kondenzatory s obsahem P CB (polychlorovanych bifenylt)
» Plasty s obsahem bromovanych zpomalovaci hofeni

* Freony - CFC, HCFC, HFC

5.3.3 Metody primarni mechanické separace

Zékladnimi dvéma metodami primarni mechanické separace lze oznacit metody rucni

primarni separace a strojni (poloautomatizovan¢) separace.

1) Rucni separace

Jedna se o nejnakladnéjsi operaci v celém zpracovatelském fetézci. Cena lidské prace
rok od roku stoupd a jeji efektivita ve srovnani se strojnimi zafizenimi je mala.
Zpracovatelé se samoziejmé snazi co nejvice vytésnit lidsky aspekt z celého procesu,

nicmén¢ stale zlstava vétSina mist a operaci, pro které je runi separace nezbytna.
2) Strojni separace
PIna automatizace primarni separace je v tomto oboru spiSe utopii, zejména kvuli

konstrukénim odliSnostem jednotlivych zatizeni a samoziejmé vysokym nakladim

na stavbu pln¢ automatizované linky.



Neznamena to vSak, Ze by zde nebyly snahy o poloautomatizaci téchto procest,
zejména za ucelem snizeni naro¢nosti prace pro obsluhu a také zvySeni efektivity.

V mnoha operacich poméahaji pracovnikiim naptiklad tato strojni zafizeni:

a) Hydraulické nizky Lukas S 377

Hydraulické nizky Lukas jsou urcené k rychlé, bezpecné a efektivni demontazi
kompresort z lednic a mrazakt. Vyuziti najdou napiiklad i pro stfihani rozmérnych
kabelovych svazkt ¢i kovovych nosnych konstrukci. Pouziti téchto hydraulickych

ntizek je vhodné na stacionarnich demontaznich pracovistich technologickych linek.

Technické parametry nuizekjsou: [39]
e Sttihova sila: 650 kN
* Pracovni tlak: 700 bar

e Rozevieni Celisti: 206 mm
* Objem olejové naplné: 110 cm’

* Hmotnost: 15,3 kg

» Stiihovy ekvivalent: ocelova ty¢ 0 33 mm

Obrazek 7Lukas S377

Zdroj: 12 https://'www.nordstahlservis.cz /



https://www.nordstahlservis.cz

b) Odizolovaci stroj na kabely

Tento stroj je vhodny pro automatizované odstranéni PV C izolaci z kabeld.
Uplatnéni nachazi ve chvili, kdy je ekonomictéjsi z kabelll odstranit izolaci napfimo
a prekrocit proces drceni, typicky u kabeld s velkym pratfezem zil. Vyhodou tohoto
stroje je nizky ptikon, vysoka rychlost odizolovani a zna¢ny rozsah primértu kabell
(1-38mm), ktery staci na vétSinu bézn¢ pouzivanych kabell. Konkrétné kabel
CYKY-J 4x95 o prufezu zily 95 mm’ ma vnéjs$i primér 36 mm. [40] Pfi rychlosti
odizolovani 30 m.min" a daném piikonu se jedna o velmi zajimavou a ekonomicky
vyhodnou volbu oproti ru¢nimu odizolovani, ptipadné drceni. Stroj dokaze
zpracovavat jak médéné, tak i hlinikové kabely a je vhodny jako paralelni soucast

zpracovatelské linky pro spolecnosti, které se zabyvaji recyklaci kabeld.

Technické _parametry stroje _jsou. [41]
*  Model: SMS-038
* Pfipojeni do sité: 1{/230V/50Hz
* Piikon: 380W

e Prumér odizolovani: 1,5 - 38 mm

1

* Rychlost odizolovani: 30 m.min’

*  Hmotnost: 25 kg

Obrazek 8 Odizolovaci stroj VEVOR

Zdroj: 13 hitps://eur.vevor.com



https://eur.vevor.com

534 Metodické porovnani zpisobti demontaze

Existuji typy pfistroji, u kterych je mozné primarni separaci vynechat a pfejit rovnou ke
strojnimu zpracovani. Metodika je takova, ze pristroje, které neobsahuji toxické latky nad
mnozstvi veéts§i nez obvyklé (mimo obrazovky, zarivky, azbest, tonery, atp.) jsou celé
predany k drceni a mleti. Typickym tkazem takového pfistroje je napiiklad osobni pocitac.

Ten lze zpracovat tfemi zpusoby:
1. Castedna demontaz PC

Casteéna demontaZ poéitade spoéiva v rychlém vyjmuti zakladnich komponent po&itaée za
ucelem parcialniho zpracovani. Z ocelového Sasi se vyjme zdroj, pevny disk, DVD
mechanika, kabely, deska plosnych spoji a plastové ochranné kryti. Tyto soucasti poté
oddélené putuji jiz jako celky k drceni a mleti. Tato metoda je uplatnovana ve vétSine

zpracovatelskych zatizeni z divodu dobré ekonomické a pracovni efektivity.

Tabulka 4 Castecnd demontdz PC

Vyhody Nevyhody
Rychla zakladni demontaz Zapojeni lidské prace
Vyvazeny podil lidské a strojni prace Zvysena energeticka naroCnost
Oddélené zpracovani dle specifickych Vys§i naroky na drtici a separacni
materiali soucasti technologie
Snizeni objemu materidlu
Zakladni hruba separace

Zdroj: 14 Viastni

2. Uplna demontaz PC

Uplna demonta? poéitadti spoéiva, stejné jako v prvnim kroku, k oddéleni zakladnich
soucasti. Poté jsou ale vyjmuté soucasti dale ruéné rozebirany a tfidény na soucasti zakladni.
Naptiklad zdroje jsou rozebrany, odstranén je ocelovy obal, kabelové piivody a ventilator
chlazeni. Z pevnych diski jsou odstranény ocelové a hlinikové casti, deska plosnych spoju,
zapisovaci hlavy, motorky a kabelaz. Z DVD ctecek je odstranéno oplastovani, ocelovy
nosny ram, plastové vodici ¢asti a deska plosnych spoji. Vystupy k dal§imu zpracovani jsou
tedy pouze kabely a desky ploSnych spoju, které putuji k separatnimu drceni a mleti. Tato
metoda se uplatiiuje spiSe v malych provozech s omezenou kapacitou drtict, jelikoz je

naro¢na na personal.



Tabulka 5 Uplnd demontd PC

Vyhody Nevyhody
Minimalni ztraty materialu béhem procesu Nutnost lidské prace
Uspora energii pifi nasledném zpracovani Zvysené ekonomické naklady

. . . - Zvyseny kontakt pracovnikl s toxickymi
Nejvyssi Cistota ziskanych materialt

latkami

| Maximalni sniZzeni objemu materialu | |

Zdroj: 15 Viastni

3. Drceni celku bez demontaze

Jedna se o tfeti, v uvodu této kapitoly popisovany piistup zpracovani pocitact. Spociva
v minimalnim zapojeni lidské sily pii demontazi. Soucastky z pocitacii nejsou zadnym
zpusobem demontovany, celé pocitace se vsypou do drtie a drti se i s ocelovym Sasi. Tato
metoda je, co se tyCe nakladi na pracovniky, ze vSech tii nejekonomictéjsi. Negativnim
vstupem jsou zde ceny energii, jelikoz drtic¢e, mlyny a separatory musi byt dimenzovany na
vys$$i pfisun materialu, nez by byl u pfedchozich dvou metod. Drti¢e a mlyny se musi razem
potykat s velkou spoustou inertni oceli, dochazi k vy$§imu opotitebovani stfiznych nastroju
a velkému navysSeni spotfeby elektrické energie. Pfi projektovani je nutné se zaméfit na
vhodné dimenzovani magnetickych separatort, jelikoz tfetinu hmotnostniho podilu u
osobnich pocitacti zaujimaji slitiny zeleza [42]. Dalsi z nevyhod této metody je pouziti
vicefazového drceni pfed separaci, jelikoz z prvni faze drceni jsou vystupem nehomogenni
a velké casti materialu, které by bylo obtizné efektivné separovat. Nelze téz zapomenout na
skutecnost, ze ¢im vicekrat prochazi material pred drtice, tim vétsi je podil emisi polétavych

castic do ovzdusi a mozna kontaminace zaméstnanct a zivotniho prostredi.

Tabulka 6 Drceni celych PC

Vyhody Nevyhody
Bez nutnosti pfimého zapojeni lidi Vysoka energeticka naro¢nost
Zjednoduseny pracovni proces Nutnost vicefazového drceni

o o o Vysoké naroky na drtici a separacni
Nizké naklady na skladovani soucasti

technologie
Mimo nakladku materialu je proces pln¢ Zvysena koncentrace emisi polétavych
automatizovan castic

Materialové ztraty béhem procesu

Zdroj: 16 Viastni



Z této analyzy jsou patrné vyhody i nevyhody vybranych zpisobu zpracovani osobnich
pocitact. Roli zde hraji zejména ekonomické a ekologické aspekty - zpracovatelé se snazi
co moznd nejméné zatéZovat své zaméstnance expozici toxickych latek, at’ jiz jejich
emisemi, ¢i pfimym kontaktem s nimi. Zaroven se snazi o co nejlep$i optimalizaci
procesnich nakladi dostupnymi nastroji. Kontaminaci prostfedi pfi dezintegra¢nich
operacich je naptiklad nutné snizovat podtlakovou ventilaci s filtraénimi systémy, toto feseni
je vSak také energeticky velmi ndrocné a nezarucuje stoprocentni separaci toxickych latek
z okolniho prostiedi. Tato podtlakova ventilace musi byt pfitomna v kazdém stupni strojniho
mechanického zpracovani, coz samo o sob¢ zvysuje naklady. Je tedy na kazdém z vyrobct,
aby si zvolil zpisoby a metody zpracovani dle svych moZnosti - samoziejmé v ramci platné

legislativy a se zapojenim B AT technologii.
54 Technologicka zaFizeni ke zpracovani produkti primarni separace

54.1 Charakteristika vstupnich a vystupnich materiala

Po prvotni demontazi a oddéleni vétSiny soucasti a materiald, které jsou nevhodné pro
nasledujici recyklaéni procesy, jsou po dottidéni aplikovany vhodné technologické postupy

spocivajici v oddéleni jednotlivych materialu.
Vstupnimi produkty pro tyto operace jsou zejména tyto soucasti:

Elektromotory

Tlumivky

Startéry

Transformatory (Cu, Cu/Al, Al vinuti)
Kabely a vodice v¢. koncovek
Magnetrony

Chladici kompresory

Desky plosnych spoju

Piny a konektory s obsahem vzacnych kovt

A tato zaFizeni:
Lednice

Mrazaky

Vydejni automaty
Boilery

Prutokové ohiivace



V nasledujici tabulce jsou popsany vstupni soucasti nebo vybrana =zafizeni, jejich
nejvhodnéjsi a nejpouzivanéjsi zplsoby zpracovani a materidlova charakteristika vystupu
[43] [44] [45]. Vzhledem ke zcela odliSnym metodam zpracovani desek ploSnych spoju a
pinu s obsahem drahych kovl budou jejich metody zpracovani popsany nize. Z tabulky lze

vycist, Ze nejvice zastoupené materialové slozky jsou ocel, méd’ (pfipadné hlinik) a plasty.



Tabulka 7 Vystupy zpracovaniprimarni separace a nejpouzivanéjsi metody zpracovani

Vstupni produkt Metoda zpracovani Vystupni stav Materialova charakteristika vystupu
Drceni nebo mechanicka Drt’ s obsahem oceli, médi a plastl; pripadné
Elektromotory Drt/komponenty 5 ) .
separace obé separované slozky
Tlumivky a startéry Drceni Drt Drt’ s obsahem oceli, médi a plasti
Transformatory Drceni Drt Drt’ s obsahem oceli, médi, hliniku a plastii
N Drceni nebo mechanicka Drt’ s obsahem oceli, médi, hliniku aPVC;
Kabely a vodice Drt . Lo L
separace pripadn¢ obé separované slozky
Magnetrony Drceni Drt Drt’ s obsahem oceli, médi a plasti
. . N Ocelovy obal, elektromotor s kompresorem -
Kompresory chlazeni Strojni demontaz Komponenty . .
dalsi zpracovani
. . . . Kompresor chlazeni; drt’ s obsahem oceli, PUR
Lednice, mrazaky CéasteCna demontaz a drceni Drt’ . i
izolace a plastli
. ., N . Kompresor chlazeni, drt’ s obsahem oceli, PUR
Vydejni automaty Caste¢na demontaz a drceni Drt . .
izolace a plastli
Boilery, prutokové ohiivace Drceni Drt Drt’ s obsahem oceli a PUR izolace

Zdroj: 17 - [38][39][40]




54.2 Technologické procesy a zatizeni pro dezintegracni zpracovani vystupi

primarni separace

Z tabulky cislo 6 vyplyva, Ze nejefektivnéj$i metodou mechanického strojniho zpracovani
produktd primarni separace jsou dezintegra¢ni metody, v ptipadé rozmérnéjsich soucastek
(kabely o velkém prafezu, velké elektromotory a kompresory z lednic) je vhodné zvolit

mechanické strojni zpracovani.

Do dezintegracnich metod zpracovani elektroodpadl lze zatradit drceni a mleti. Jedna se o
jeden z nejpouzivanéjSich zplsobl zpracovani vystupll primarni separace i celych zafizeni.
Je efektivni, ekonomicky vyhodny, nenaro¢ny na obsluhu a vystupem jsou frakce o vhodné
velikosti a homogenité vhodné k dalS§imu zpracovani. Dochézi téz ke znacnému sniZeni
objemu materialu a uspotre nakladi na pfepravu a skladovani. Aplikace této metody je

vhodné pro vétSinu druhl soucasti a materialu.

5.4.2.1 Drceni

Drceni soucasti nebo celkil elektrozatizeni je prvnim krokem strojniho mechanického
zpracovani po primarni separaci. Material je do drticl dopravovan pasovymi dopravniky a
rovnomérne davkovan dle technickych moznosti stroje. Pro ucely zpracovani elektroodpadi
jsou nejbéznéji vyuzivany drtiCe valcové a fetézové, lze se setkat i s drti¢i uderovymi.

Vystupem je hruba elektroodpadni drt’ ajeji velikost je dana mnoha parametry.

e Hridelové rotacéni drtice

Tyto drti¢e se vyuzivaji zejména pro drceni desek plosnych spoji a menSich elektrozatizeni.
Princip fungovani je stfihani odpadniho materidlu mezi dvéma (Ize se setkat i sjedno a
¢tyfhfidelovymi) valci osazenymi stiiznymi segmenty a rotujicimi proti sob¢ stejnou
obvodovou rychlosti. Jedna se o pomalob&zné stroje a bé&Zna rychlost otaceni je
5-30 ot.min" [46]. Drtice mohou byt na vystupu osazeny sity s rozméry ok dle ptani
zakaznika. Velikost vystupni frakce (pokud neni osazeno sitem)je dana velikosti a profilem
stfiznych segmentl a druhem drceného materidlu. Vyhodou tohoto drtice je univerzalnost,
nizka prasnost a hlucnost, nevyhodu lze spatfovat ve velmi obtizné regulaci velikosti

vystupni frakce - pro patrnou zménu je nutné vymeénit celé osazeni hiideli.



Obrazek 9 Dvouhridelovy drtic Terier

Zdroj: 18 https://'www.terier.cz/cz/vyrobky/drtice/2-

hridelove-drtice/drtice-dvouhridelove-pro-velke-vykony
« Retézové drtice

Retézové drtie nachazi vyuziti pii zpracovani nesourodych a obtizné rozpojitelnych
zafizeni a materialt. Funkénim prvkem je rotor s vertikdlni osou otaceni a pfipojenym
ocelovym fetézem. Tento mechanismus je uzavien v ocelovém pracovnim prostoru tvaru
valce, material je dodavan pasovym dopravnikem do horni ¢asti pracovniho prostoru a
gravitaci je priveden az k rotoru. Roztoceny ocelovy fetéz predava odpadu kinetickou
energii, deformuje ho a zaroven odmrstuje na sténu pracovniho prostoru, kde diky gravitaci
pada zpét do pracovniho zabéru fetézu. Proces se opakuje, dokud neni material dostatecné
nadrcen. Timto zpusobem jsou oddé¢leny veskeré slozky odpadu. Tyto drtiCe jsou vhodné
zejména na zpracovani lednic, mrazakl, vydejnich automatli, boileri jim podobnych
zatizeni, jelikoz na vystupu je zaruceno oddéleni oceli, plasti a PUR izolace. Velikost
vystupni frakce je dana dobou zdrzeni odpadu v pracovnim prostoru drti¢e. Vyhodou je jeho
vysoka vykonnost, univerzalnost a mira oddéleni jednotlivych materialii, nevyhodou pak
vysoka energetickd narocnost, hlu¢nost a notné opottebeni drticiho segmentu [47]. Pii mé
praxi ve spole¢nosti PRAKTIK System s.r.o. ve Strazi pod Ralskem je tento typ drtice
vyuzivan ke zpracovani chlazeni a primérna Zivotnost fetézu je cca 1 200ks lednic.
Vykonova norma je 800 ks/sménu, pfi dvousménném provozu je tedy fet€éz ménén kazdy

den.


https://www.terier.cz/cz/vyrobky/drtice/2-

e Uderové drtice

Uderové drti¢e se vyuzivaji zejména pro drceni tuhych a obtizné rozpojitelnych souéasti,
jakojsou naptiklad elektromotory, tlumivky, startéry a transformatory. Funkénim prvkem je
zde rotujici hiidel osazena pevnymi a pohyblivymi kladivy. Pracovnim prostorem je komora
opatfend dopadovymi deskami, o které se material dale roztird. Kladiva dodaji odpadu
kinetickou energii, narusi jeho integritu a odmrsti na dopadovou desku. Proces se opakuje,
dokud neni material dostate¢né nadrcen a dokaze propadnout sity na spodni strané drtice.
Velikost vystupni frakce je regulovatelna velikosti ok sit. Vyhodou tohoto typu drtice je
moznost zpracovani tuhych soucasti elektrozatizeni, nevyhodou je jeho hlu¢nost, prasnost a

vysoka energetickd naroc¢nost.

5422 Mileti

Mleti odpadu je druhou ¢asti technologického procesu strojniho mechanického zpracovani
elektroodpadu. Mletim zpracovavame pfeddrceny vystup z prvni faze zpracovani, pokud je
to pro nas materialové a ekonomicky vyhodné. Vhodné pouziti je naptiklad pii zpracovani
kabell a desek plosnych spoji. Vystupem mleti je jiz homogenni frakce o malé zrnitosti
(ptesna velikost zalezi na pozadavcich pro nasledné zpracovani) pripravena k samotné

separaci. V praxi recyklace elektroodpadi vyuzivame zejména tyto mlyny:

* Hranolové mlyny

Hranolové mlyny jsou rychlobézné mlyny s pevnymi nozi, které jsou osazeny jak na rotoru,
tak 1 na ramu pracovniho prostoru (statoru). Rotujici pevné noze maji tvar obdélniku a
dezintegrace probiha stfihem materialu mezi témito nozi. Pracovni otacky se pohybuji

v rozmezi 400 - 1000.min". Vhodné jsou zejména na zpracovani kabelu.

* Hiebenové mlyny

Konstrukéné jsou velmi podobné hranolovym mlynim, jediny rozdil je tvar a mnoZstvi
pevnych nozl na rotujici hrideli. Principem rozpojeni je, stejn¢ jako u mlynt hranolovych,
stfih materialu mezi rotujicim a pevnym ostfim. Tyto mlyny jsou vhodné zejména pro drceni

desek plosnych spoju, jelikoz nedochazi kjejich zacpavani a piehlcovani.



6 Vysledky a diskuse

Primarnim vysledkem praktické c¢asti prace je zhodnoceni problematiky metod primarni

separace poloprodukti pii recykla¢nich procesech.

vvvvvv

odpadii vubec, primarni separaci se proces jejich zpracovani a recyklace vyznamné
zjednodusuje. Primarni separace zajistuje demontdz nejrozdilnégjSich spotfebic¢li na soucasti,
které je mozné diky jejich podobnym vlastnostem recyklovat mnohem snaze. Z komplexnich
vstupd, jako jsou naptiklad lednice, televizory, cCerpadla, pocitace, mobilni telefony,
tiskarny, reproduktory a hracky diky primarni separaci vznika daleko ucelené€jsi soubor

soucasti, které lze, vzhledem k jejich materidlovému slozeni, nasledné snadno zpracovavat.

Pokud totiz dojde k vylouceni plastt, skla a oceli, z vétSiny elektrospotiebiclti zbydou
soucasti stejnych nebo velmi podobnych parametri. Pokud srovname naptiklad televizory,
tiskarny a klavesnice, jedna se o zcela odli$na zafizeni. Ve srovnani pracek, mycek nadobi a

mikrovinnych trub se jedna o ten samy piipad velice rozdilnych zafizeni.

Aplikujeme-li primarni separaci na ob¢ tyto skupiny, které zaclenuji velmi rozdilné
spotfebi¢e, dochazime k zavéru, Zze vSechny tyto spotfebice lze zpracovavat a recyklovat

velmi podobné.

Vystupy po primarni separaci lze rozdélit do téchto zakladnich kategorii: plasty, ocel,
kabely, elektromotory, transformatory, desky ploSnych spoji a zbytkovy nevyuzitelny
material. Z rozdilnych zafizeni jsou vytéZeny soucasti podobného charakteru a
materialového slozeni, které jsou nasledné zpracovavany efektivnimi metodami recyklace.
(viz tabulka 7).

Je otazkou, zda zlGstane primarni separace zakladnim kamenem zpracovatelského procesu,

24

separaci vzniklych frakci. Zaviset to bude zejména na poméru cen energii a lidské prace.



7 Zavér

V dobé, kdy ma produkce elektroodpadi stale se zvySujici trend a jeho zmirnéni neni na
pofadu dne, nezbyva jiné moznosti, nez piestat na tento material nahlizet jako na odpad,
nybrz ho bratjako cennou surovinu. Vzhledem ke zhorSujicimu se stavu zivotniho prostiedi
a ztencujicim se zasobam primarnich surovin lze jizjen konstatovat, ze pokud chceme nadale
vyuzivat vyhod mmnozstvi elektrozafizeni, je nutné zavést opatieni pro jeho udrzitelné

zpracovani.

Moderni technologie zpracovani odpadi jiz nastésti dobéhly technologicky vyvoj a nabizi
smysluplné a ekologické metody i procesy nakladani s elektroodpadem. Nastéstijiz prechazi
doby, kdy by zpracovatelé pohlizeli na elektroodpad pouze jako na zdroj médi, zlata a stiibra

a zacinaji se rysovat komplexni systémy pro nakladani s nim.

Nejrozsifenéj$Sim problémem v tomto segmentu je zejména druhotné vyuziti plastovych
soucasti. Plasty, ur¢ené pro nosné konstrukce i oplasténi, se zatim nedafi efektivné vyuzivat.
Problémem je zde zejména Siroké spektrum vyuzivanych druhi plastd a jejich aditivace.
Tomuto problému vévodi fakt, Ze ve zpracovnach se setkavaji elektrospotfebice o ruzném
stafi. A stejné, jako Sla doptfedu rychlost vyvoje elektroniky, §la doptfedu i rychlost vyvoje
plasti. V tomto pfipadé je tedy prakticky nemozné efektivné recyklovat smésné plasty
z elektroniky, jelikoZ jsou velmi rozdilného chemického sloZeni. Naproti tomu soucasti

s obsahem kovi jsme schopni recyklovat velice efektivné.

Zaveérem nezbyva nic jiného, nez polozeni tecnické otazky. Do jaké miry by se méli
zpracovatelé a védci zaméfovat na technologie vyuziti a recyklace prave téchto smésnych

plastu.
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