UNIVERZITA KARLOVA V PRAZE
Prirodovédecka fakulta

Ustav pro Zivotni prostredi

KOLEKTIVNI SYSTEM NAKLADANI S MOBILNIMI
TELEFONY A JEHO DOPADY NA ZIVOTNI PROSTREDI

COLLECTION SCHEME OF MOBILE PHONES AND ITS
IMPACT ON ENVIRONMENT

Diplomova prace

Autor: Bc. Markéta Svandarova
Vedouci DP:  doc. Ing. Vladimir Ko¢i, Ph.D.
Srpen 2016



Prohlaseni:

Prohlasuji, ze jsem tuto diplomovou praci vypracovala samostatné¢ s vyuzitim uvedené
literatury a informaci, na néz odkazuji. Svoluji k jejimu zapujceni s tim, Ze veskeré (i piejateé)
informace budou fadné citovany. RovnéZ prohlaSuji, Ze pfedlozena diplomova prace je totozna

s elektronickou verzi vloZenou do SIS.

V Praze dne 12.08 2016 Markéta Svanéarova



Podékovani

Na tomto misté bych rada pod€kovala svému Skoliteli doc. Vladimiru Ko¢imu, ktery mi poskytoval
mnohé cenné rady a odborné konzultace. Dale bych radda podékovala kolektivnimu systému
RETELA, s.r.o. za poskytnuti dat a za celkové velmi pozitivni spolupraci. Zavérem bych rada

podékovala Michalovi, roding a blizkym ptatelim za podporu béhem celého studia.



OBSAH

AB ST R AK T ettt ettt e et e e e sttt e e st e e e te e e e te e e e Ee e e e Rae e e nnte e e ante e e nrreeenrees 6
SEZNAM ZKRATEK ...ttt et e et e e snt e e nnae e e anneeeaseee s 8
DEFINICE A POJMY ..ttt ettt ettt e st a et e e snt e e anb e e nnbe e e snte e e anteeeensaeeenees 8
Lo TVOD ittt 10
A V| O N I SR 12
2.1.  Posuzovani Zivotniho CYKIU .........cooviiiiiiiiiiicc 12
2.2.1.  Prvni faze - Definice cilll @ r0ZSahu ...........ccouviiiiiiiiiiiiii e, 14
2.2.2.  Druhd faze - INVENTAIIZACE .........cooiiiiiiiiiiieeeeeee e 15
2.2.3.  Tteti faze — Hodnoceni dopadll Zivotniho cyKIu..........ccccoviiiiiiiniiiiiiiciin, 15
2.2.4. Ctvrta faze — Interpretace Zivotniho CyKIU.........ccovvrvevevevevrccceceeee e, 18

3. MOBILNI TELEFON JAKO ELEKTROODPAD..........cccoooiiiieseeeeeeeeeesssee e 19
3.1, ZAVOtNi CYKIUS MT ...ovviiiiceeececece ettt 19
3.1.1.  Teézba primarniCh SUTOVIN .....uveiieeeiiiiiiiiiiiii et 20
3.1.2.  Zpracovani MateTIalll..........uuuviiiiiiiiiiiiiiiiiiie et 20
3.1.3. VYroba produktul .....cooooiiiiiiiiiiicceeee 20
3.1.4. FAZE POUZIVANT ..vvvviiiiiiiiiiiiiiiie ettt e e s 21
315, ENA OF Life (EOL) .ouviiiiiiiiie ettt 21

3.2.  Slozeni mobilniho telefonu...........cooiiiiiiii 21
3.2.1.  Kryt mobilniho telefonu .........cccviiiiiiiiiiiiiiii i 24
3.2.2.  Deska ploSnyCh SPOJU...cc.vvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 25
B.2.3. BAEIIE..c.eiiii e 25

3.3.  Konec Zivotnosti mobilniho telefonu ............cccooiiiiiiiii 26
3.3.1.  Pocet MT v CeSKE rePUDLICE ........v.vveeeeeeeeeeeetcee ettt 26
3.3.2.  Mobilni telefony v domacnostech ...........ccouveiiiiiiiiic i 27
3.3.3. RECYKIACE MT .. e e e aee e 29
3.3.4.  Ekonomicka stranka reCyKIace ..........ccooveeiiiiiiiiiiiiiiiee e 33
3.3.5.  Skladkovani a SPaloVANT ........ccccuuiiiiiiiiiiie i 34

3.4.  Kolektivni systém nakladani s elektroodpadem..............cccooveviieiiiniiiniie e 36
4.1 LEQISIALIVA.......eeiieiie e 36
3.4.2.  Cinnost KoleKtivnich SYStEMI........vevvvevevivrrecsceeeeeesieieses s s eeeeeeeeee et es s s, 38
4., PROJEKT REMOBIL .....ooiiiiiiiii ettt 39



O, METODIKA .t 40

5.1.  Porovndni sbErnych BOXU .....cccvviiiiiiiiiiiiiiic e 40
5.1 1L SCEMATC...eeueieiie ettt ettt 41
5.1.2.  HIANICE SYSTEMU ....eeiiiiieiiiieiiiiesiee ettt e e e 41
5.1.3.  Metodologie LCIA a typy dopadil ........ccovvviiiiieiiiieiiiieeiiecee e 41
5.1.4.  Typy azdroje Udajll........cccoveiiiiiiiiiiiiic e 42
5.15.  SDEIME DOXY .uvviiutieiiiiesiieeiie sttt ettt ettt ettt et 42

5.2, Projekt REMODIL ......oouoiiiiiiee e 49
5.2, 1. SCENATC. . .eiiiiiiiiie ettt nraeeas 50
5.2.2.  Metodologie LCIA a typy dopadil ........ccovvveiiiiiiiiiie e 52
5.2.4. STt 52
5.2.5.  FiNAINT ZPraCOVANI ...cuvviiiiiiieiiii et 56

B, VYSLEDKY ...ooiiuiiuimiiniiniseeesssssseses sttt 56

6.1, SDEINE DOXY uteieiiiieiiii ettt 57
B.1. 1. SCENAT 1 .eiieiiiii ittt 57
B.1.2.  SCENAT 2 .oeiieiiiiiie ettt 61

6.2.  Projekt RemMODIl ........ccoiiiii e 65
6.2.1.  SCENAT 1 ..eoiiiiiiiiiii 65
6.2.2. SCENAT 2 ...oiiiiiiiiiii i 69
6.2.3. SCENAT 3 ...oiiiiiiiii 71

6.3. Ziskani primarnich surovin a porovnani s projektem Remobil ...............cc.cooeenn. 74

6.4.  ZIomovy bod PIrO dOPIaAVU ...cceiiiiiiiiiiiiiiiie ettt e e e e 77

T DISKUSE ... .ottt 78
8. ZAVER ...t 85
9. ZDROUJE ..t 87
10, PRILOHY oottt 96



ABSTRAKT

Problematika vzrastajictho mnozstvi elektroodpadu je fenoménem dne$ni doby. Pocet
mobilnich telefonii po skonéeni Zivotnosti rapidné stoupd, avSak recykluje se pouze malé
mnozstvi telefontl. V diplomové praci jsou posuzovany dopady na zivotni prostiedi projektu

Remobil tykajiciho se sbéru telefont, které nasledné predava k recyklaci.

Dopady projektu jsou hodnoceny pomoci metody LCA. Analyza zivotniho cyklu
je vyznamnou metodou posuzovani produktu, kterd je soucasti rozhodovani na mezinarodni,
narodni i lokalni urovni, v rdmci statni spravy i v soukromém sektoru. Poskytuje tak komplexni

vystupy, které 1ze mezi sebou porovnavat.

Modelovani dopadii projektu Remobil ptineslo celou fadu vysledki. Pti porovnani sbérnych
nadob bylo zjist€no, Ze nejmensi dopad na sledované kategorie dopadu zplisobuje
polypropylénovy box, zatimco nerezovy box zptisobuje dopad nejvetsi. Nejvetsi vliv na Zivotni
prostiedi zplisobuje v ramci celého projektu doprava, ktera je vlivem pilotni fize projektu
nadmérna. Vyznamnym faktem je také vyssi mira vynaloZzeného usili na sbér kilogramu malého
elektroodpadu, jako je mobilni telefon, v porovnani s usilim pti sbéru velkého elektroodpadu
jako jsou pracky aj. Projekt Remobil a recyklace sekundarnich surovin ma mnohem mensi
dopad na posuzované kategorie dopadu oproti dopadu ziskani primarnich surovin, vyjma dvou
kategorii: ubytek nerostnych surovin a globalni oteplovani, které jsou ovliviiovany velikosti
dopravy. Z téchto vystupt byl ur¢en zlomovy bod pro dopravu, ktery doporuéuje snizit dopravu

alespon 0 1/5.

Klicova slova: LCA analyza, kolektivni systém, sbér mobilnich telefoni, recyklace

elektroodpadu



ABSTRACT

The issue of the increasing amount of e-waste is a phenomenon of the 21 century. The amount
of EoL mobile phones is growing rapidly but only a small amount is recycled. The thesis
examines the environmental impacts of the Remobil project concerning the collection of phones

that go to recycle.

The impacts of the project are evaluated by the LCA method. Life cycle assessment is an
important method of assessing the product that is part of decision-making at the international,
national and local level, within the government and private sectors. The method provides
complex outputs that can be comparable to other results. Modelling the impacts of the Remobil
project provided a number of results. The comparison of the collecting boxes showed that the
least impact on the impact category was caused by polypropylene boxes while the stainless steel
boxes caused the greatest impact. The biggest influence on impact categories within the project
was caused by transport, which was quite excessive due to the pilot phase of the project. It is
also important to note the higher level of effort required for the per-kilogram collection of small
electrical and electronic equipment (EEE) waste, such as mobile phones, compared to the
collection of large EEE waste, such as washing machines. The Remobil project and recycling
of secondary raw materials caused much less impact on the assessed impact category compared
to the impact of the mining and extraction of primary materials, except for two categories:
abiotic depletion (material) and global warming potential, which are influenced by the extent
of transport. According to results, the break-even point for transport was determined. The

amount of transport kilometers is recommended to be reduced by at least 1/5.

Key words: LCA analysis, collection scheme, collection of mobile phones, recycling of WEEE



SEZNAM ZKRATEK

ABS akrylonitrilbutadienstyren
CsU Cesky statisticky ufad
EEZ, EEE elektricka a elektronicka zatizeni, z anglického Electrical and

Electronic Equipment

EoL z anglického ,,End Of Life*, po skonceni Zivotnosti

EU Evropska Unie

EUROSTAT Statisticky urad Evropské Unie

HIPS houzevnaty polystyren

IT Informacni technologie

LCA z anglického: Life Cycle Assessment, analyza zivotniho cyklu

LCI z anglického: Life Cycle Inventory, inventariza¢ni analyza

LCIA z anglického: Life Cycle Impact Assessment, hodnoceni dopadu
zivotniho cyklu

MT mobilni telefon

MZP Ministerstvo zivotni prostiedi

N/A nejsou dostupna data

OECD Organizace pro hospodaiskou spolupraci a rozvoj

OEEZ, WEEE odpadni elektrické nebo elektronické zafizeni, z anglického Waste
Electrical and Electronic Equipment (WEEE),

PC polykarbonat
PVC polyvinylchlorid

DEFINICE A POIMY

Elektrické a elektronické zarizeni (EEZ) - dle Zakona o odpadech 185/2001 Sb. Oddilu 8 je
EEZ definovano jako =zafizeni, jehoz funkce =zéavisi na elektrickém proudu nebo
na elektromagnetickém poli nebo zafizeni k vyrob¢, pfenosu a méteni elektrického proudu nebo

elektromagnetického pole a které je ur€eno pro pouziti pfi napéti nepfesahujicim 1000 V
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pro stiidavy proud a 1500 V pro stejnosmérny proud (Zakon ¢. 185/2001 Sh.). Typickym

ptikladem EEZ je i mobilni telefon.

Elektroodpad - Odpadni elektrické nebo elektronické zatizeni (OEEZ) neboli elektroodpad je
Zakonem o odpadech definovano v oddilu § 37g v bodé¢ ,,)b) elektroodpadem - elektrozatizenti,
které se stalo odpadem, véetné komponentt, konstrukénich dilti a spotiebnich dil, které v tom

okamziku jsou soucasti zatizeni®.

Elektronicka zafizeni lze rozd¢lit na dvé skupiny, a to na maly (m-OEEZ, anglicky s-WEEE)
a velky elektroodpad (v- OEEZ, anglicky I- WEEE). Mezi velka elektrozafizeni velikosti
mj. kategorie ,,Zafizeni informac¢nich technologii a telekomunikacni zatizeni © (napt. mobilni

telefony, kalkulacky) (Chancerel et al., 2009).

Zpétny odbér elektrozarizeni - dle Zakona o odpadech 185/2001 Sb. Oddilu 8 definovano
jako odebirani pouzitych elektrozatizeni pochazejicich z domacnosti od konecnych uzivatelt
bez naroku na uplatu v misté zpétného odbéru nebo v misté prodeje nebo dodavky nového

elektrozatizeni poslednim prodejcem ¢i v jeho bezprostiedni blizkosti.

Oddéleny sbér elektroodpadu - dle Zdkona o odpadech 185/2001 Sb. Oddilu 8 definovano
jako odebirani pouzitych elektrozafizeni nepochéazejicich z domacnosti od kone¢nych uzivatel

v misté oddéleného sbéru.

End of Life (EoL) MT- termin znamenajici mobilni telefon ,,po skon€eni Zivotnosti*, ktery uz

neni vhodny k pouZiti a je ur¢en pro demontéz a recyklaci

Zlomovy bod pro dopravu - vypoltena hranicni hodnota poctu kilometri, jejiz
environmentalni dopady jsou rovny dopadiim zpisobenym dal§im schématem ¢i scénafem, se

kterym se systém porovnava



1. UVOD

Mobilni telefon je jednou z historicky nejvétSich zlomovych a celosvétové vyuzivanych
technologii k osobni komunikaci (Maragkos, Hahladakis a Gidarakos, 2013). Pocet aktivné
pouzivanych telefont po celém svété exponencialné roste. Mezinarodni telekomunikaéni unie
ve své posledni zpraveé odhadovala vice nez 7 miliard aktivnich telefonnich SIM karet na svéte,
coz je téméf stejné mnozstvi jako pocet obyvatel na planeté. (Soo a Doolan 2014; International
Telecommunication Union, 2016). Evropska Unie hodnoti vzrustajici miru elektroodpadu
jako jeden z prioritnich odpadnich toku, ktery se v budoucnu stane pravdépodobné nejvétsi
vyzvou v oblasti nakladani s odpady (Crowe et al., 2003; Cui a Forssberg, 2003).

V Ceské republice obménuje kazdy uzivatel mobilniho telefonu toto zafizeni primérné
po 2 - 5 letech, pticemz se predpoklada vznik témét 30 miliont vyslouzilych telefonti do roku
2020. Avsak mira recyklace telefonii je doposud mald, v CR a ve svété se pohybuje
pod 10 % (Polak a Drapalova, 2012). Nejobtiznéjsim tkonem je dle Ministerstva Zivotniho
prostiedi samotné ziskani vyfazenych elektrozafizeni od jeho uzivatelti (Ministerstvo zivotniho
prostiedi, 2008).

Mobilni telefon v sobé skryva celou fadu drahych, pro EU kriticky oznacenych ¢i toxickych
prvkl. Jeho recyklace je dulezita jak z pohledu environmentalniho, ekonomického,
avSak 1 socidlniho, nebot’ t€zba primérnich surovin s sebou nese mj. i celou fadu socialnich
problémi (Valero Navazo, Villalba Méndez a Talens Peird, 2013; Evropska komise, 2014;
OECD Environment Directorate, 2010).

Diplomova prace hodnoti pomoci metody LCA pilotni fazi projektu Remobil, jehoZ cilem
je sbér a recyklace mobilnich telefoni. Projekt je organizovan systémem zpé&tného odbéru

RETELA, s.r.o.
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Cile diplomové prace jsou:
e Urcit dopad na zivotni prostfedi projektu Remobil
e Urcit sbérny box, ktery ma nejmensi dopad na Zivotni prostiedi
e Urcit fazi sbéru, kterda ma nejvétsi dopad na Zivotni prostiedi
e Ur¢it zlomovy bod pro dopravu, do kterého je projekt environmentalné ptinosny

e Porovnat recyklaci kovu s primarni téZbou surovin
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2. METODA LCA

2.1. Posuzovani Zivotniho cyklu

Posuzovani zivotniho cyklu (Life cycle assessment — dale jen LCA) je analyticka metoda
hodnotici dopady vyrobki a sluzeb s ohledem na jejich cely zivotni cyklus na zZivotni prostiedi
(neboli od kolébky do hrobu). Hodnoceni celého zivotniho cyklu zahrnuje dopady produktd od
stadia ziskavani a vyroby vychozich surovin ¢i materiali, vyrobu produktu,
dale fazi uziti, stadium ukoncéeni jeho Zivotnosti, fazi odstranéni, znovuvyuziti ¢i recyklaci
materiald. Analyza Zivotniho cyklu je interdisciplinarni metoda, ktera propojuje
environmentalni, technologické, avSak 1 socidlni a ekonomické hledisko vlivu lidské ¢innosti
na zivotni prostifedi. Koncepce posuzovani vyrobkt vzhledem k celému zivotnimu cyklu
se objevila jiz v 60. letech. Zajem o tuto metodu postupné stoupal a v 90. letech byla metoda

v USA a v Evropé standardizovana (Koc¢i, 2009).

Metoda LCA je v CR standardizovana normami:
- CSN EN ISO 14040:2006 (01 0940) Environmentalni management — Posuzovani
zivotniho cyklu — Zasady a osnova
- CSN EN ISO 14044:2006 (01 0944) Environmentalni management — Posuzovani

zivotniho cyklu — PoZadavky a smérnice

Vyuziti metody LCA je Siroké. Vysledky LCA studii 1ze vyuZit k posouzeni Zivotniho cyklu
vyrobku, jeho jednotlivych fazi, optimalizaci procest a fazi s nejvy$simi dopady na zivotni
prostiedi, internimu zlepSovani vyrobnich procest a postupti, dale jako nastroj pro porovnani
dvou a vice produktd, pii designu nového produktu (tzv. ekodesign) a v neposledni fadé

v oblasti marketingu pfi certifikaci produktt (tzv. ecolabelling) (Guinée, 2002; Ko¢i, 2009).

LCA zastava systémovy pohled na Zzivotni cyklus produktu. Vsechny jednotlivé procesy

a operace zapojené do zivotniho cyklu vyrobku se jednotné nazyvaji produktovy systém.
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Metoda LCA posuzuje environmentalni dopady materialovych a energetickych tokd,
které produktovy systém vyménuje s okolnim prostfedim (odpadni latky do vody, pidy, emise
aj.). Analyza zivotniho cyklu sleduje holisticky problematiku interakce lidské spolecnosti
a zivotniho prostiedi a mize tak identifikovat pfenaseni problémi z mista na misto (Koci,
2009). Hodnoceni dopadtii vyrobku ¢i sluzeb na Zzivotni prostiedi je vyjadieno pomoci
tzv. kategorii dopadu. Kategorie dopadu je definovany problém zivotniho prostiedi,
na némz se lidska ¢innost podili. Mezi nej¢astéji pouzivané kategorie dopadu patii napt. tbytek
neobnovitelnych zdroji (materidlovych a energetickych surovin), globalni oteplovani,
acidifikace, eutrofizace, ubytek stratosférického ozonu, humanni toxicita, ekotoxicita

sladkovodnich ekosystému a vznik fotooxidanti (Ko¢i, 2009).

2.2. Faze analyzy zivotniho cyklu (LCA)
Analyza zivotniho cyklu vyrobku ma Ctyfi faze, které jsou iteratné propojeny, navzajem se

ovliviiuji, pficemz vysledky jedné z fazi mohou ovlivnit vychodiska faze predchozi.

Inventarizace
produktové-
ho systému

Hodnoceni
dopadt

Obrdazek 1 Faze metody LCA
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2.2.1. Prvni faze - Definice cilu a rozsahu

V prvni fazi je nutné jasné definovat cil a rozsah studie, véetné diivodd pro provadéni studie
a predpokladané skupiny adresatt. Je potfeba produktovy systém, které¢ho se studie tyka,
specifikovat a urcit jeho kli¢ovou funkci (k ¢emu produkt pro nas ucel slouzi), ta uréuje rozsah
celé studie. Vzhledem ke klicové funkci produktu budou nasledné posuzovany environmentalni

aspekty produktu.

Funkce daného produktu je uréena pomoci funkcni jednotky, pomoci které je funkce produktu
matematicky kvantifikovdna a vstupy a vystupy normalizovany. Funk¢ni jednotka urcuje
velikost funkce, kterou produktovému systému piisuzujeme, a je definovanad v métitelnych

jednotkach.

Dale je potieba definovat referencni tok, ktery kvantifikuje mnozstvi daného produktu uré¢eného

funk¢ni jednotkou (kolik produktu bude potieba pro splnéni funkéni jednotky).

Uréeni hranic systému je stézejni pro definovani rozsahu studie. Hranice systému urcuje
mnozstvi zahrnutych a nezahrnutych fazi zivotniho cyklu, jednotkovych procesu,
vstupi a vystupt Vramci studie. ZuZzeni hranic systému mize ulehCit praci na studii,
napt. pii porovnani vice produktovych systémii se mizeme zamétit pouze na odlisné faze
jednotlivych produktti a hranice systému z0zit. Kazdé rozhodnuti o nezohlednéni urcitych ¢asti
studie (faze, procesu, vstupu ¢i vystupu) musi byt zdlivodnéno. Daéle je potieba urcit Casovy
rozsah studie (napft. ve formé zivotnosti vyrobku) ke kterému bude produktovy systém vztazen

(Cesky normaliza¢ni institut, 2006; Koci, 2009).

Vyznamnou ¢asti modelovani produktového systému je tzv. alokace, ke které dochazi
v situacich, kdy jednotlivé procesy a toky jsou sdileny vice produkty. V tomto pfipad¢ nastava

potfeba alokace a vycisleni rozdilnych tokd mezi jednotlivé procesy. Alokace miiZze byt

14



kalkulovana na zakladé hmotnosti produktu, ceny & poétu vyrobkii (Cesky normalizaéni

institut, 2006; Koc¢i, 2009).
2.2.2. Druha faze - Inventarizace

Druha faze se nazyva inventarizacni analyza zivotniho cyklu tzv. LCI (z ang. Life Cycle
Inventory) zahrnuje zjistovani vSech energetickych a materidlovych vstupii a vystupli v ramci
produktového systému. V této fazi je stézejni vycislit kvantitativni udaje o kazdém
jednotkovém procesu. Pomoci softwarového programu se modeluje produktovy systém,

Vv tomto piipadé pomoci software GaBi 6 a Ecoinvent 3.2.

Diilezité je uvést odkud pochazeji jednotliva data pouzita pro analyzu. Data mohou pochézet
Z n€kolika zdroji. Nejlépe je ziskat co nejpiesnéjsi data napt. z vyroby konkrétniho produktu,
Z ro¢nich zprav podnikl. Software pro vypocet dopadi také obsahuje Sirokou skalu
jiz namodelovanych komplexnich procest, které mize uzivatel vyuzit beze zmény anebo

jednotlivych materialii, vyroba elektrické energie, ¢iSténi odpadnich vod, pfeprava.

Vysledkem inventarizace je tzv. ekovektor produktu, ktery je uvadén v tzv. inventariza¢nich
tabulkach. Ekovektor produktu je soubor veskerych materidlovych a energetickych vstupt
a vystupt prochazejicich skrz hranice systému. Ukazuje napi. kolik emisi je vypusténo
do prosttedi a jaké mnozstvi surovin je spotfebovano v produktovém = systému.
Avsak porovnavani ekovektori dvou odliSnych produktii neni pro zjisténi environmentalnich

dopadi dosta¢ujici (Cesky normalizaéni institut, 2006; Ko&i, 2009).
2.2.3. Treti faze — Hodnoceni dopadi Zivotniho cyklu

Po zjisténi ekovektoru produktu je potfeba zhodnotit dopady Zivotniho cyklu produktu

tzv. LCIA (z ang. Life cycle impact assessment) pomoci porovnatelnych veli¢in.
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Prvni krokem je klasifikace, kdy dochazi k pfirazovani vystuptt LCI k vybranym kategoriim
dopadu. Je to napt. pritazeni CO> ke kategorii dopadu globalni oteplovani. Nékteré elementarni
toky se poji s vice kategoriemi dopadu, napi. NOy, ktery je zaroven piifazen k acidifikaci
a k vzniku fotooxidantt (Cesky normalizaéni institut, 2006). Klasifikaci automaticky provadi

zvolend metodika.

Nasleduje faze charakterizace, kdy dochazi k pievedeni jednotlivych elementarnich tokd,
vystupt z inventarizace, na méfitelné veli¢iny - tzv. indikatory kategorie dopadu,
které znazornuji miru ovlivnéni urcitého problému zivotniho prostiedi - tzv. kategorie dopadu.
Kategorie dopadu je urcity problém zivotniho prostfedi, ktery lidskd ¢innost zplsobuje

oteplovani je ovlivnéno mnozstvim sklenikovych plyni (Ko¢i, 2009).

Indikdtor kategorie dopadu je méfitelna veli¢ina s definovanymi jednotkami, prostiednictvim
které posuzujeme miru ovlivnéni sledované kategorie lidskou ¢innosti. Indikatory jsou dvojiho
druhu: midpointové a endopointové. Midpointovy indikator kategorie dopadu hodnoti
potencialni dopad Skodlivych vlastnosti elementarnich toki produktového systému v ramci
jejich chemicko - fyzikalnich a biologickych vlastnosti. Midpointové indikatory vyuzivaji
meétitelné  vlastnosti  elementarnich tokGi a stoji tak na exaktnich zakladech.
Zatimco endopointovy indikator kategorie dopadu vyjadiuje méfitelny jev elementarnich tokt
Vv prostfedi zpusobeny ptitomnosti latek v prostiedi a vyjadiuje tak kone¢ny projev dopadu
na zivotni prostiedi, ktery miiZze byt vyjadien napf. i ekonomicky. Jako midpointové indikatory
1ze uvést napt. globalni oteplovani ¢i humanni toxicitu, zatimco endopointové indikatory zmény

klimatu ¢i lidské zdravi (Ko¢i, 2009).

Existuje né¢kolik tzv. metodik LCIA hodnoticich environmentalni dopady vystupl
z inventarizace. V této praci je pouzita metodika CML — IA, ktera pouziva pro charakterizaci
midpointové kategorie dopadu (Viz. Tab. 1). Mira ovlivnéni urCité kategorie je definovana
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v ekvivalentech referenéni latky. Tato metodika se dnes pouziva prakticky ve vétSing studii

LCA, nebot je dobie propracovana a pribézné aktualizovana (Koci, 2009).

Tabulka 1 Popis kategorii dopadu metodiky CML - 1A (Koci, 2009)

Kategorie dopadu

Jednotka vysledku indikatoru
kategorie dopadu

Ubytek materidlovych surovin (ADP elements) [kg Sb'Equiv.]
Ubytek energetickych surovin (ADP fossil) [MJ]

Acidifika¢ni potencial (AP) [kg SO2Equiv.]
Eutrofizaéni potencial (EP) [kg Phosphate Equiv.]
Globalni oteplovani (GWP 100 years) [kg CO2Equiv.]
Ubytek stratosférického ozénu (ODP) [kg R11Equiv.]
Vznik fotooxidantti (POCP) [kg Ethene’Equiv.]

Tabulka 2 Popis kategorii dopadu metodiky USEtox

Jednotka vysledku indikatoru

Kategorie dopadu

kategorie dopadu

Ekotoxicita sladkovodnich ekosystému [CTUe]
Lidska toxicita — karcinogenni u¢inky [CTUN]
Lidska toxicita — nekarcinogenni uc¢inky [CTUN]

Popis jednotlivych kategorii dopadu (Ko¢i, 2009)

Ubytek surovin (materidlovych, energetickych) zahrnuje vliv na vyuZivani
obnovitelnych a neobnovitelnych surovin vlivem zkoumaného produktového systému.
Dopad této kategorie je uréen pomérem mezi rychlosti tézby dané suroviny
K jeji zasobé. Referenéni latkou u energeticky vyuzivané suroviny je MJ, u surovin
slouzicich jako material pak antimon.

Acidifikaéni potencial je schopnost latky pusobit kysele na prostiedi. Referen¢ni latkou
Eutrofiza¢ni potencidl je schopnost latky podilet se na eutrofizaci vodniho a ptidniho

prostiedi. Referencni latkou je fosfore¢nanovy aniont.
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- Kategorie dopadu globalni oteplovani vyjadfuje potencial dané latky podilet
se na emisich sklenikovych plynti. Referenéni latkou je oxid uhlicity.

- Ubytek stratosférického o0zonu zahrnuje potencial latek zptisobovat rozklad
stratosférického ozonu. Referen¢ni latkou je CFC-11 (Trichlorofluorometan)

- Vznik fotooxidantt je kategorie dopadu, kterou ovliviiuje latka se schopnosti podilet se
na vzniku fotooxidantii. Referen¢ni latkou je ethen.

- Ekotoxicita sladkovodnich ekosystému je kategorie dopadu, kterou ovliviiuje latka
S toxickymi u¢inky na ekosystém. Diverzita toxickych u¢inki je rozsahla. Referencni
latkou je srovnavaci toxicka jednotka pro ekosystémy (CTUe).

- Lidska toxicita — karcinogenni, nekarcinogenni u¢inky — je kategorie dopadu,
kterou ovlivituji latky pusobici toxicky na lidsky organismus. Referen¢ni jednotkou

je CTUh (srovnavaci toxicka jednotka pro ¢lovéka).

Normalizace je jeden z dalSich kroku, ktery ma za cil 1épe pochopit relativni vahu dopadu kazdé
kategorie dopadu. Vysledky kategorii dopadu poskytuji vystupy udavané v odlisnych
jednotkach. Pro porovnani dvou a vice produktovych systémii a pro porovnani miry dopadi
jednotlivych kategorii mezi sebou, je vhodné jednotlivé vysledky charakteriza¢niho profilu
prevést na bezrozmérnou normalizovanou hodnotu. Tato hodnota udava relativni vyznamnost,
kterou urcita kategorie dopadti ma v ramci celého systému. Vypocet normalizace se provadi
pomoci referen¢nich informaci, napt. pomoci vstupii a vystupli v dané oblasti ¢i celkovych
vstuptl a vystupli v dané oblasti piepoétené na pocet obyvatel (Cesky normaliza¢ni institut,

2006; Koci, 2009).
2.2.4. Ctvrta faze — Interpretace Zivotniho cyklu

Posledni ¢asti studie LCA se zabyva intepretaci zivotniho cyklu. V této fazi se hodnoti v§echny
ziskané vysledky, provedena rozhodnuti a ptijaté predpoklady z hlediska jejich kvality

a vyznamu. Pozornost je vénovand také hodnoceni kvality Uplnosti dat, na kterych analyza
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zavisi. Vystupem analyzy je velké mnozstvi dat, kterd se v ramci posledni faze setfidi, analyzuji
a interpretuji. Dulezitym krokem je strukturalizace dat se zaméfenim na nejvyznamnéjsi
procesy a materialy ¢i latky. Na zékladé téchto dat provadi autor studie identifikace
vyznamnych zjisténi, kterd urcuji napt. fazi s nejvétSim podilem emisi tézkych kovi.
Autor nasledné¢ hodnoti studii LCA a provadi kontrolu komplexnosti studie s Cilem ovéfit
spravnost vysledkl. Pfi zjiSténi nekonzistentnich dat ¢i neplatnosti vyznamnych zjiSténi se
autor analyzy vraci k pfedchazejicim ¢astem analyzy, doplni chybéjici data a opakuje predchozi
kroky. Poslednim vystupem studie je formulace zavérti, omezeni a doporuceni studie

(Guinée, 2002; Ko¢i, 2009).

3. MOBILNi TELEFON JAKO ELEKTROODPAD
3.1. Zivotni cyklus MT

Telefony se zaCaly na trhu objevovat v 70. letech minulého stoleti a ziistaly vyznamnym
obchodnim artiklem doposud (Y14-mella, Pongracz a Tanskanen, 2008; Suckling a Lee, 2015).
Vzhled telefonti se ¢asem ménil a jejich velikost a vaha se postupné zmensovala (Mobile Phone
Working Group, 2012). V poslednich 15-ti letech revoluce v informa¢nich a komunika¢nich
technologiich silné ovlivnila globalni vyvoj a mobilni telefon se stal finanéné¢ dostupny
pro vétSinu lidi (International Telecommunication Union, 2016; Yu, Williams a Ju, 2010).
Dnes jej pouziva vétSina populace jako multifunkéni nastroj s celou fadou funkci
a nastroji. Mobilni telefon slouzi jako ptehrdva¢ hudby, kalendaf, kalkulacka, hodinky,
fotoaparat, v piipad€¢ smartphonu jako internetovy prohliZze¢, emailova schranka, pfi instalaci
aplikaci jako svitilna, detektor kovd, ¢tecka knih, aj. (Maragkos, Hahladakis

a Gidarakos, 2013).
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Zivotni cyklus MT ma nékolik fizi a je v mnohém podobnym jinym elektrozatizenim

(Singhal, 2005). Nasledujici kapitoly se vénuji jednotlivym Zivotnim fazim telefonu.
3.1.1. Tézba primarnich surovin

Zivotni cyklus MT zadind t&’bou a ziskavanim priméarnich surovin, které jsou potieba
na jeho vyrobu. Hlavnimi materialy nachazejici se v MT jsou plasty, kovy, sklo a keramika
(Mobile Phone Working Group, 2012). Ackoliv drahé kovy piedstavuji velmi malou cast
ve slozeni telefonu, ziskavani téchto surovin predstavuje nejvetsi spotifebu energie, zejména

jejich tézbou, rafinaci rud a naslednym zpracovanim (Singhal, 2005).
3.1.2. Zpracovani materiali

Tato fdze zahrnuje zpracovani materidlit a vyrobu jednotlivych dili pouzitych v mobilnim
telefonu. Vyroba dili je narocnd jednak spotifebou energie a pouzitymi materialy a latkami,
zejména pokud maji toxicky ¢i nebezpecny charakter. Dulezitym krokem je v této fazi samotné
navrhovani vyrobku - tzv. ekodesign, ktery klade dliraz na zaclenéni environmentalnich aspektt
do navrhu vyrobku s cilem dosdhnout minimalniho dopadu vyrobku na Zivotni prostfedi béhem
jeho celého zivotného cyklu. Minimalni pozadavky na ekodesign riznych vyrobkd jiz stanovila
Smérnice Evropského parlamentu a Rady 2009/125/ES (Evropsky parlament a Rada, 2009).
Design vyrobku a volba materialu vyrazné ovliviiuje EoL f4zi: moZznost demontaze a naslednou
recyklaci. V piipadé¢ nespravného nakladani se zafizenim po skonéeni Zivotnosti, muze
materialoveé sloZeni vyrobku vyrazné ovlivnit i miru kontaminace Zivotniho prostiedi. Spotiebu

energie béhem této faze odhaduje Singhal (2005) na ptiblizn€ 120 MJ.
3.1.3. Vyroba produktu

Tato faze zahrnuje montdz soucastek, mechanickych a elektromechanickych komponentd,

jejich zapojeni do desky ploSnych spojii, umisténi baterie, programovani a testovani telefonu.
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Spotieba energie ve fazi, kdy je telefon jiz slozen do findlni podoby, zahrnuje zejména provoz

montazni linky a rezijni naklady vyrobniho podniku (Singhal, 2005).
3.1.4. Faze pouZzivani

Béhem faze uzivani telefonu je nejvétsi dopad na zivotni prostiedi zptisoben spotiebou energie
dobijenim baterie. Energetickd spotieba se odviji od uzivatele a primérné je odhadovéana

na 32,4 MJ/ rok (Singhal, 2005; Yu, Williams a Ju 2010).
3.1.5. End Of Life (EoL)

Posledni faze Zivotniho cyklu telefonu zahrnuje findlni nakladani s mobilnim telefonem
po skonceni jeho zivotnosti. S telefony miize byt nakladano nékolika zptsoby. Telefon muize
byt recyklovan, skladkovan ¢i spalen a energeticky vyuzit. Vlivem technologické revoluce,
rychlého starnuti technologii, zmény modnich trenda a nadvyroby mobilnich telefontt dochazi

ke zkracovani doby pouzivani MT (Diouf, Pode a Osei, 2015).

3.2. SloZeni mobilniho telefonu

Mobilni telefon je, co se struktury a materialového slozeni tyce, elektrozatizeni s riznorodym
slozenim. Pramérny telefon ma okolo 500 — 1000 soucastek a vazi okolo 100 g (Mobile Phone
Working Group, 2012; Singhal, 2005). Lze oznacit dva hlavni typy mobilnich telefond,
a to mobilni telefony klasické s klavesnici a smartphony neboli telefony chytré. Chytré telefony
se po svém nastupu na trh vroce 2005 staly vyhledavanymi obchodnimi artikly oproti

telefoniim klasickym (Daponte et al., 2014).
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Slozeni mobilniho telefonu

= Plasty = NeZelezné kovy = Zelezné kovy = Sklo a keramika = Ostatni

Obrdazek 2 Slozeni mobilniho telefonu (Basel Convention, 2012)

Vsechny telefony se skladaji z nékolika zakladnich komponent — z krytu, desky plosnych spoji
a baterie (dle typu a stafi muze byt: NiCd, NiMH, Li-lon), v ptipadé klasického telefonu dale
klavesnice ¢i antény (International Precious Metals Institute, 2003; Nnorom a Osibanjo, 2009).
Obecné lze konstatovat, Ze nejvétsi materidlovy podil v MT zastdvaji plasty (40 %), dale
nezelezné kovy (32 %), sklo a keramika (20 %), Zelezné kovy (3 %) a ostatni (5 %). Z kovi se
na stavbé MT podili nejvice méd’ (10 %), nikl (10 %), kobalt (5 %), lithium (4 %), hlinik (3 %),

ocel (3 %) a cin (1 %) (Mobile Phone Working Group, 2012). Detailnéjsi slozeni MT v Tab. 2.

Vlivem omezeni pouZiti nebezpe¢nych latek v OEEZ, které maji vysoky potencial
kontaminovat Zzivotni prostiedi, zakdzala Smeérnice o omezeni pouzivdni nékterych
nebezpeénych latek v elektrickych a elektronickych zatizenich (RoHS) pouziti kadmial, olova,
rtuti, Sestimocného chromu a bromovanych zpomalova¢l hofeni (PBB, PBDE)

Vv elektrozatizenich (Evropsky parlament a Rada, 2003). Smérnice vstoupila v platnost v roce

! Obsah kadmia v produktu nesmi prekrocit 0,01 % jeho hmotnosti, u ostatnich latek je hranice ptipustného
obsahu 0,1 % (Evropsky parlament a Rada, 2003).
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2006 a vyrazné tak zmeénila obsah nebezpecnych latek v mobilnich telefonech (Maragkos,

Hahladakis a Gidarakos, 2013).

Tabulka 2 Materidlové slozeni mobilniho telefonu (Basel Convention, 2012)

Nazev materialu

Umisténi v MT

Primérné % zastoupeni v MT

Hlavni komponenty

1 % a vice

Plasty Kryt, deska plosnych spoju ~40 %
Sklo, keramika LCD displej, ¢ipy ~20%
M2, sloZeniny iy, onektory, baterte ~10%
Nikl, slou¢eniny NiCd nebo NiMH baterie, PWB ~2-10% *
Hydroxid drasliku NiCd nebo NiMH baterie <5%*
Kobalt Li-lon baterie 1-5%*
Uhlik Baterie <5%
Hlinik Kryt, konstrukce, baterie ~3%**
Ocel, Zelezo Ib(;t}étr,igonstrukce, nabijecka, ~10%
Cin Deska plosnych spoji ~1%
* pouze v ptipadé, Ze je pouzita baterie, jinak vedlejsi ¢i mikrozastoupeni
** vy pripadé, ze je hlinik pouzit v krytu, zastoupeni prvku bude vétsi, ~ 20 %
Nazev materialu Umisténi v MT Priimérné % zastoupeni v MT
Vedlejsi komponenty Obvykle mezi 0,1 % -1 %
Brom Deska plos$nych spojt
Kadmium NiCd baterie
Chrom Kryt, konstrukce
Olovo Deska plos$nych spojt
Tekuty krystalovy polymer LCD displej
Lithium Li-lon baterie
Magnézium Deska plos$nych spojt
Stiibro Deska plo$nych spojt
Tantal Deska plo$nych spojt
Wolfram Deska plo$nych spojt
Zinek Deska plo$nych spojt

Nazev materialu

Umisténi v MT

Primérné % zastoupeni v MT

Mikro / stopové prvky Obvykle < 0,1 %
Antimon Kryt, deska plosnych spoji
Arsen LED
Baryum Deska plo$nych spojt
Beryllium Konektory
Bismut Deska plo$nych spoji
Vapnik Deska plos$nych spoji
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Nazev materidlu Umisténi v MT Primérné % zastoupeni v MT
Fluor Li-lon baterie
Galium LED
Zlato Konektory, deska ploSnych spoji
Magnesium Deska plo$nych spojii Pokud je Mg pouzito v krytu,
jeho mnozstvi je ~ 20 %
Palladium Deska plo$nych spoji
Ruthenium Deska plo$nych spoji
Stroncium Deska plo$nych spoji
Sira Deska plosnych spoji
Yttrium Deska plo$nych spoji
Zirkonium Deska plo$nych spoji

3.2.1. Kryt mobilniho telefonu

Kryt mobilniho telefonu slouZi jako ochranna schranka pro celé zatizeni. Sklada se vétSinou
Z plastti. Plastova frakce zahrnuje celou fadu riiznych polymerti, jako jsou polykarbonaty (PC),
Akrylonitrilbutadienstyren (ABS), polyvinylchlorid (PVC), houzevnaty polystyren (HIPS), aj.
(Buekens a Yang, 2013). Podil krytu na vaze telefonu se rtizni, pohybuje se okolo 15 — 55 %

vahy telefonu (Nnorom a Osibanjo, 2009).

Pro zlepSeni vlastnosti materidlu se do plastovych Casti ptidavaly a v n¢kterych ptipadech stale
pridavaji rizné primeési kova (chrom, kadmium, méd’, brom, cin, antimon), které slouzi jako
UV stabilizatory, zpomalovafe hoifeni, a barevné pigmenty (Maragkos, Hahladakis

a Gidarakos, 2013). Plastova frakce telefonu je proto materialové velmi heterogenni.

Kryt je nejsnadnéji ménitelnou casti telefonu, kterou uzivatelé pro docileni moderniho a stale
neotfelého vzhledu telefonu vyménuji (Nnorom a Osibanjo, 2009). Pouzité kryty jsou Casto
vyhazovany do odpadu bez mozZnosti jejich recyklace a se ztratou relativné velkého mnoZstvi
niklu, stfibra, zinku, kadmia a olova. Mnozstvim kovl v krytech mobilnich telefonil
se zabyvaly Nnorom a Osibanjo (2009) a Maragkos et al. (2013). Pomoci vyluhovych testl
ur€ili mnozstvi tézkych kovil v plastovém krytu. Koncentrace kovi jsou v riznych telefonech

velmi odlisné. Dle Maragkose et al. (2013) je plastovy kryt druhy v pofadi v obsahu tézkych
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kovil v celém mobilnim telefonu. Mnozstvi kovil v plastovych krytech neptedstavuje vyrazné
riziko v ptipadé, ze je s nimi dobfe nakladano a jsou vhodné recyklovany ¢i spalovany

pfti spravné teploté (Nnorom a Osibanjo, 2009).
3.2.2. Deska plosnych spoju

Deska plosnych spoji se v elektronice pouziva pro propojeni elektronickych soucastek MT.
Desky plosnych spoji EEZ obsahuji pfiblizne z 28 - 40 % kovy, témét z 60 - 70 % nekovové
materialy jako jsou plasty a keramika a stoji za 15 - 43 % vahy MT (Sohaili, Muniyandi
a Mohamad, 2012; Vats a Singh, 2015). Deska plosného spoje je nejdilezitéjsim komponentem
telefonu jednak z hlediska ekonomického, nebot’ jsou v ni obsazeny drahé kovy (zlato, sttibro,
platina) a také z hlediska environmentalniho, protoze obsahuje tézké kovy (rtut, kadmium,
beryllium, olovo, nikl, arsen a antimon) (Vats a Singh, 2015; Hagelueken et al., 2009). V desce
plosnych spoju se nachazeji vzacné kovy, jako je galium, indium, germanium, tantal, selen, aj.
Dale méd, hlinik, zinek, Zelezo, cin, aj. (Mobile Phone Working Group, 2012; Khaliq et al.,

2014).

V jedné tuné elektroodpadu z desek plosnych spoji se pak nachazi okolo 280 g zlata, 450 g
stiibra, 93 g drahych kovu jako je platina a indium, 191 kg médi, 145 kg hliniku a 31 kg slitiny
olovo/cin (Chatterjee, 2012). V desce ploSnych spoju se nachazi nejvyssi koncentrace tézkych
kovi. Avsak dle Maragnose (et al., 2013) odpovida jejich koncentrace limitim uréenym
Smérnici RoHS, s vyjimkou telefonti vyrobenych pfed rokem 2006, které zvySené koncentrace

olova, chromu a kadmia ¢asto obsahuji.
3.2.3. Baterie

Baterie MT stoji za tfetinou vahy telefonu. PouZiva se n¢kolik typi baterii: nikl-kadmioveé
(NiCd), nikl metal hydridové (NiMH) a lithiové (Li-ion/Li-Polymer). Dtive byly nejcastéji

pouzivany NiCd baterie, ale v disledku restrikce kadmia se jiz tyto baterie nepouzivaji
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(Evropska rada, 2011). Avsak v elektrozatizenich vyrobenych pied rokem 2006 se tyto baterie

mohou stale nachazet (Schluep et al., 2009).

3.3. Konec zivotnosti mobilniho telefonu

Vlivem technologickému pokroku se kazdym rokem vyvijeji a na trh dostavaji nové mobilni
telefony. Telefony se proto rychle stavaji zastaralymi a nemodernimi, a ac¢koliv jsou telefony
stale pouzitelné, dochazi K jejich relativné rychlé obméné (Welfens, Nordmann a Seibt, 2015).
Nejcastéjsim divodem uzivatele pro vyménu telefonu je dle Yin et al. (2014) poskozeni zatizeni

(44 %) a zestarnuti telefonu z hlediska jeho funkci a médniho vzhledu (37,1 %).
3.3.1. Polet MT v Ceské republice

V Ceské republice sleduje Cesky statisticky Gifad pocet MT v &eskych domacnostech od roku
1999, kdy postupné zacaly nahrazovat pevnou telefonni linku. O nartistu v pouzivani mobilnich
telefont v Ceskych domécnostech svédci fakt, ze v roce 1999 vlastnilo mobilni telefon 7 %
domacnosti, zatimco v roce 2013 vlastnilo alespoii jeden telefon 98 % doméacnosti. Nicméné jiz
Ize pozorovat zmirnéni v narastu poétu MT z diivodu nasyceni trhu v Ceské republice (CSU,
2014), ale i ve vyspélych statech (Sawanishi et al., 2015). Zatimco v pfedchozich letech
ovliviiovala vlastnictvi MT kritéria, jako jsou napf. socialni postaveni osoby v rodin¢, vék
&i pocet déti, soudobé se jejich dilezitost vytraci a MT je dnes standardnim vybavou (CSU,
2014). Odhadu mnozZstvi mobilnich telefonti po skon&eni Zivotnosti (EoL) v CR se vénoval
Polak a Drapalova (2012). Dle téchto autorti vzniklo v CR v obdobi od roku 1990 — 2000
na 45 tisic EoL telefonu, v letech 2000 - 2010 na 6,5 miliond, zatimco od roku 2010 do 2020

se pfedpoklada vznik 26,3 miliont EoL telefont.
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Obrazek 3 Vybavenost ceskych domdcnosti mobilnim telefonem a pevnou linkou vyjadieno
v % (CSU, 2014)

3.3.2. Mobilni telefony v domacnostech

MnozZstvi vzniklého elektroodpadu z MT statistiky nezaznamenavaji. Dle odhada Polaka
a Drapalové (2012) je primérna doba Zivotnosti MT v Ceské republice 3,63 let. Odhady délky
zivotnosti telefonli se u dalSich autorti a v jinych statech lisi, v priméru je odhadnuta délka
zivota MT krat§i a to 2,5 roku. Pro srovnani napt. v Ciné byla odhadnuta Zivotnost telefont
na mén¢ nez 3 roky (Yin, Gao a Xu, 2014), v dalsich statech 2 - 3 roky (Mobile Phone Working

Group, 2012; Singhal, 2005; Sawanishi, Torihara a Mishima, 2015).

Odhadu vzniku EoL MT v domacnostech v CR se vénoval Polak (2014), ktery piedpoklada,
ze vroce 2010 vzniklo na 2,26 miliontit EoL MT. Po skonceni zivotnosti MT by se mohlo
piredpokladat, ze jej spotiebitelé vhodi v idedlnim ptipadé do sbérné nadoby urcené
na elektroodpad ¢i jej odstrani jinym zptsobem, napt. jej vhodi do komunalniho odpadu.
Faktem je, Ze mald elektrozatizeni, kterd se rozméry a vahou vejdou do odpadniho koSe,
spottebitelé snaze vyhodi do bézného odpadu nez elektrozatizeni velka (Chancerel et al., 2009).
V piipad€ mobilniho telefonu je vSak situace odlisnd, protoze si je spotiebitelé ¢asto nechavaji

doma ,,v Supliku“ (Polak a Drapalova, 2012; Welfens, Nordmann a Seibt, 2015).

Dle Poldka a Drépalové (2012) je doba ponechani si nepotfebného telefonu v ceskych

domacnostech odhadnuta na 4,35 let. ,,Uschova® telefonu neni pouze cCeskou realitou,
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nybrz i celosvétovym problémem. Napi. v zemich OECD? je 45 % MT (OECD Environment
Directorate, 2010), v Ciné pak okolo 47 % MT uschovanych v doméacnostech (Yin, Gao a Xu,
2014), O tomto jevu vypovida i mira sbéru EoL mobilnich telefonti uréenych pro recyklaci,
ktera byla v roce 2010 v Ceské republice pouze 3 — 6 % (Polak a Dréapalové, 2012), v USA
10 % (Silveira a Chang, 2010), v zemich OECD? pak 16 % (OECD Environment Directorate,

2010) a v Japonsku okolo 20 % (Sawanishi, Torihara a Mishima, 2015).

Diivodil nizké miry odevzdani MT k recyklaci mize byt nékolik. JelikoZ je dnes telefon
multifunkénim zatizenim, vyuZivaji jej uzivatelé pifi mnoha ¢innostech (foceni, organizace
Casu, zabava, aj.), personifikuji si telefon a mohou si tak k nému vytvofit emoc¢ni vztah.
Pouzivanim telefonu pro rtiznorodé ucely se ukladaji v telefonu citliva data. Obava o jejich
ztratu mize byt prekdzkou pro zbaveni se telefonu. Uzivatelé si ¢asto nechavaji v zdloze stary
telefon pro ptipad potieby v piipadé, Ze se jim novy telefon pokazi (Welfens, Nordmann a Seibt,
2015). Dalsim faktorem muze byt nevédomost uzivateli o moznosti a dulezitosti recyklace.
Dle Yin et al. (2014) témé&f 46 % uzivateli nerecyklovalo telefon z divodu nevédomosti,
kde jej mohou odevzdat. Na 28 % uzivatelii by dle autora rad¢ji telefon postoupilo dale v roding
¢i kamaradim, anebo jej odevzdali za finan¢ni odménu, kterd mtize také priznivé motivovat
k recyklaci. Welfens et al. (2015) uvadi jako dalsi kliCovy faktor pro recyklaci telefont
environmentalni povédomi uzivateli o problematice recyklace. Dle Yin et al. (2014) by miru
odevzdani MT k recyklaci zlepSila aktivnéjsi statni politika, existence vhodnéjsi, 1épe mifené
legislativy a fungujici systém zpétného odbéru, ktery dle autora omezuje 33 % uZivateld

k odevzdani telefonu.

Dle Welfense et al. (2015) téma recyklace elektroodpadu, konkrétné mobilnich telefond,

nedosahlo dostacujici vetejné debaty. Povédomi spotiebiteli o environmentéalnich otazkach

2 Data z vyzkum v Kanadg, Spojenych Statech Americkych a Velké Britanii.
% Viz. Poznamka ¢. 2.

28



recyklace je stale velmi malé. Telefony uschované v domacnostech znamenaji ztratu dtlezitych
materialu a pfi nespravné manipulaci jsou potencidlnim zdrojem zne€isténi zivotniho prostiedi

(Polak a Drapalova, 2012).
3.3.3. Recyklace MT

Produkce elektroodpadu z mobilnich telefonti celosvétove roste a v poslednich nékolika letech
patiik nejrychleji se zvétSujicim odpadnim toktm (Cui a Forssberg, 2003). Odpovédi Evropské
unie na tento fakt je nasledujici hierarchie nakladani s odpadem - prevence vzniku odpadu,
opétovné pouziti, materidlové vyuziti, energetické vyuziti, spalovani a skladkovani. (Evropska

komise, 2003).

Vhodné nakladani s EoL telefony a jejich recyklace je dulezita z nékolika diivodii. Mobilni
telefony obsahuji nebezpecné latky, které mohou mit vlivem Spatného nakladéani na skladkéach
¢i ve spalovnach neblahé konsekvence na zivotni prostiedi a zdravi ¢lovéka, a m¢lo byt s nimi
nakladano jako s nebezpe¢nym odpadem (Valero Navazo, Villalba Méndez a Talens Peird,

2013; Satayamanyu Yadav a Yadav, 2014; Maragkos, Hahladakis a Gidarakos, 2013).

Dalsim z environmentalnich benefitii recyklace je opétovné ziskani surovin, napt. drahych
kovli, a tim 1 udrzitelnéjsi spotieba primarnich surovin. Vlivem tézby primarnich surovin
dochazi k vyznamnym environmentdlnim dopadim na okolni krajinu, jeji destrukci,
kontaminaci vody, vzduchu a plidy vlivem Unikd toxickych latek. S extrakei primarnich
surovin, zejména drahych kovli, je spojena také tada socidlnich problém,
jako je napt. nucené vystéhovani lidi, konflikty o pfistup k surovinam, zdravotni rizika spojena
s praci v dolech aj. Dulezité je také ekonomické hledisko znovuziskani nékterych surovin
(Valero Navazo, Villalba Méndez a Talens Peird, 2013). Recyklace dulezitych surovin je
vyznamna 1 z politického hlediska. Faktem je, Ze nerostné bohatstvi je rozprostieno
nerovhomérné a pouze par statl ma absolutni kontrolu nad produkci nékterych surovin.

Dle OECD (2010) se v Ciné nachazi na 95 % nalezist’ vzacnych kovi, 84 % wolframu, 83 %
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galia, 87 % antimonu a 60 % india. Spojené staty maji 81 % nalezist’ beryllia. V Jihoafrické
republice se nachazi 77 % nalezist platiny a 79 % rhodia. Zatimco v Chile se nachazi 60 %

nalezist’ lithia a v Brazilii 90 % niobia.

Nerudné suroviny a kovy jsou klicové nejen pro evropskou ekonomiku, ale také pro udrzeni
vysoké kvality soucasného zivota vysp€lé spolecnosti a jejiho rozvoje. Evropska Unie
se aktivné zabyva timto tématem z diivodu rostouciho znepokojeni nad zajisténim spolehlivého
a udrzitelného pfistupu k nékterym surovindm. Evropskd komise proto vytvotfila dokument
,,Kritické suroviny pro EU®, ve kterém se zabyva kritickymi nerudnymi surovinami z hlediska
ekonomické dilezitosti ve vztahu k EU v kombinaci s vysokym rizikem pfistupu k nim
(pomoci indikatorh politické stability dané zemé, absence ndsili, i€innosti spravy zemé, aj.).
Dokument v roce 2014 identifikoval 20 kritickych surovin ¢i skupin surovin, mezi které patii
1 vétSina nerudnych surovin a kovli nachazejici se v MT, jmenovité jde o antimon, beryllium,
chrom, kobalt, galium, indium, hoi¢ik, kovy platinové skupiny a prvky vzacnych zemin

(Evropska komise, 2014; Coulomb et al., 2015).
DemontaZ mobilniho telefonu

Pfi manualni 1 mechanické recyklaci je telefon nejdfive ruéné demontovan a baterie
je separovana. Pii vylu¢né mechanické demontazi postupuji Casti telefonu do drticiho zafizeni,
kde jsou rozmélnény na malé ¢asti. Poté se nadrceny materidl roztfidi pomoci sit na rizné
velikosti. Nasleduje magnetickd separace, kdy dochazi k odd¢€leni kovové a nekovové frakce.
Dalsi stupent separace se provadi pomoci vifivych proudi, elektrické vodivosti materidlu,
odlisné hustoty materialu a dal$ich ttidicich technik (Cui a Forssberg, 2003; Hagelueken et al.,
2009; Bachér et al., 2015). Pti drceni telefont se do zna¢né miry poSkozuje povrch desky
plosnych spoji, kde se nachdzi nejvétSi mnozstvi kovll. Pii nasledné separaci dochazi
k vyznamné ztrat¢ drahych kovi nachazejici se v MT ve stopovém mnozstvi,
které jsou rozmélnény do vystupnich frakci. Cim mensi rozméry ma nadrceny material,
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tim dochazi k vétsi ztraté drahych kovi (Chancerel et al., 2009; Hagelueken et al., 2009).
Dle Chancerel et al. (2009) se u mechanicky zpracovanych desek plosného spoje znovu ziska
0 62 % méné drahych kovll v porovnani s deskami mechanicky nezpracovanymi. Na druhou
stranu se mechanickym zpracovanim MT ziska vice médi, hot¢iku, hliniku, zeleza, niklu, zinku.
Tyto kovy maji vSak niz$i ekonomickou hodnotu. Vysledna ekonomicka vytéznost drahych
a vzacnych kovi je vyS$i u manudlniho nakladani neZ u mechanického zpracovani (Bachér et
al., 2015).

Pfi manudlni demontazi jsou jednotlivé Casti ruéné rozebirany a dochdzi tak k SetrnéjSimu
nakladani s elektroodpadem. Drahé kovy jsou ziskany v lepsi kvalité a ve vyssi koncentraci
az 2,7 krat vyssi (Sebo et al., 2012). V praxi se &asto pouzivaji oba typy demontazi dohromady,
kdy dochazi k manualni demontazi na hlavni frakce a posléze k mechanickému rozdrceni

elektroodpadu.
Recyklace kovi

Tradi¢nim procesem znovuziskani kovl je pyrometalurgicky proces. V poslednich letech byla
pozornost piesunuta také na hydrometalurgicky a biometalurgicky proces (Cui a Zhang, 2008).
Pti pyrometalurgickém procesu je material taven pii teploté okolo 1500 °C. V takto vysokych
teplotach jsou kovy relativné nestdlé a sérii metalurgickych reakci je zddany kov zachycen
(Valero Navazo et al., 2013; Cui a Zhang, 2008). Hydrometalurgie, znama jako louzeni, spociva
Vv selektivnim rozpousténi kovli piisobenim vodnych roztokli z dané latky s cilem pievedeni
kovu do roztoku. Posléze se kov ¢i jeho chemické slouceniny z roztoku vylouc¢i sraZenim
¢i elektrolyzou. Obecné se pro znovuziskani kovil z elektroodpadu vyuZzivaji oba procesy.
Oba procesy se vSak odlisuji. Prvni z nich vyzaduje pokrokovou technologii a rozsahlou
infrastrukturu, proto je recyklace kovii v tomto ptipadé proveditelna jen ve velkém méfitku.
Na druhé strané hydrometalurgicky proces je energeticky méné naro¢ny a mize byt provadén
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v malém métitku (Cui a Zhang, 2008; Brunori et al., 2015). Jelikoz je proces recyklace kovi
velmi podobny jako u extrakce primarnich surovin, probihd recyklace kovii z odpadu pravé

v mistech primarni produkce kovi, jako jsou napt. kovohuté (Valero Navazo et al., 2013).
Recyklace plasti

Podil plasti v porovnani s dal§imi materialy v mobilnim telefonu je nejvétsi, zastava piiblizné
30 - 40 % objemu (Mobile Phone Working Group, 2012). Jak jiz bylo zminéno, plastova frakce
nachazejici se v mobilnim telefonu zahrnuje celou fadu polymert (PC, ABS, PVC, HIPS, aj.)
(Buekens a Yang, 2013). Pro zlepSeni vlastnosti materialu se do plasti ptidavaji aditiva
obsahujici pfimési kovl (napt. Cd, Pb, Ni, Ag) a dalsi latky, které zlepsSuji jeho vlastnosti
(Nnorom a Osibanjo, 2009). Avsak heterogenita materialti plastové frakce stézuje moznosti
a ucinnosti recyklace. Studie UNEP (2013) proto povazuje za velmi dulezité zménit ptistup
zaméfeny na recyklaci jednotlivych materialt za komplexnéji zaméfenou recyklaci celého
produktu jako takového. Zptsobt nakladani s plastovou frakci je nékolik. Nasledujici odstavec

se bude vénovat nejznam¢;jSimi z nich.

V piipadé¢ manudlni demontaze se jednotlivé Casti telefonu od sebe oddéli a jednotlivé
fragmenty postoupi k dalsi recyklaci, ktera vede k ziskani ,Cisté plastové frakce®.
Nejdiive se plasty roztiidi dle jednotlivych typli, dale se odstrani neplastové casti
(napt. keramika, guma), nasleduje cisténi plasti (polyolefinové a styrenové CciSténi)
a jejich regranulace (Hagelueken et al., 2009; Biddle, 2012). Tento krok, jenz je v ramci
znovuziskani surovin nejefektivngj$i, avSak zarovenn vlivem rucni demontdzi finan¢né
nejnakladngji (Hagelueken et al., 2009). Dalsim moznym zpusobem nakladani s plastovou
frakci je formou mechanické demontadZe. Plastova frakce je rozméln€na s dalSimi ¢astmi
telefonu a nasekdna na malé kousky. Tato smés plastt, kovi, skla a keramiky je nasledné
pyrometalurgicky zpracovana. Za vysokych teplot se organické tékavé latky pochazejici
Z plastové frakce a gumy rozlozi na plyny a kapaliny, které l1ze dale vyuzit, pficemz anorganické
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latky — kovy, sklo, aj. ziistdvaji nezménény a lze je posléze znovu ziskat. Pfinosem této metody
je znovuziskani kovi, avSak se ztratou plastové frakce, ktera je spalena a slouzi jako palivo
pro huté¢ (Hagelueken et al., 2009; Brunori et al., 2015; Caballero et al., 2015).

Opétovné pouditi i jiné vyuZiti EoL MT

Cast vyhozenych telefonti miize byt stale funkénich a opétovné pouzitych dalimi uZivateli
anebo vyuZity za jinym ucelem. EoL telefony se z vyspélych zemi Casto vozi do zemi
rozvojovych, kde se z nich Cast opravi, a na tamnim trhu rozprodaji. V hor§im ptipadé jsou
za neptiznivych podminek ziskavany sekundarni suroviny (Buekens a Yang, 2013). Na druhou
stranu je ve vyspélych zemich snaha snizit vzrustajici mnozstvi elektroodpadu a najit
pro jednotlivé recyklované casti MT nové vyuziti. Napt. Zink et al. (2014) se zabyval
znovuvyuzitim EOL telefonu a to jako automobilovy parkovaci senzor. Dle vysledkit LCA mél
tento senzor niz$i dopad na zivotni prostfedi nez originalni parkovaci senzor. Zajimavym
faktem je, ze dle vysledkl zminované studie ma mensi dopad na zivotni prostfedi znovuvyuziti
telefonu za novym ucelem nez jeho oprava a opétovné pouziti jako telekomunikacni zatizeni.
Dle Sawanishi et al. (2015) je klicova také recyklace malych soucastek a jejich opétovné
pouziti. Ve své studii se zabyval znovuvyuzitim LCD displeje Vv digitalni kamete
¢1 V pfenosném informac¢nim zatizeni do muzei a jinych instituci. Inovativnim vyuzitim Li-on
baterii MT se zabyval Diouf et al. (2015), ktery navrhuje vyuziti baterii z EoL MT, které jsou
vV dob¢ vyhozeni MT vétSinou v polovin€ svoji Zivotnost. Autor navrhoval vyuziti baterii
jako nosice energie ziskané z fotovoltaickych panelt v mistech s omezenym pfistupem

k elektiing (napt. v rozvojovych zemich).
3.3.4. Ekonomicka stranka recyklace

Znovuziskani materiald a jejich recyklace je dilezitd nejen z environmentalniho a socidlniho
hlediska, jak bylo popsano vySe, ale také z hlediska ekonomického. Ackoliv vzacné kovy

jsou zastoupeny v MT pouze 1 % hmotnosti telefonu, jejich hodnota je 70 - 80 % hodnoty
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telefonu. Hodnota plastii, skla a jinych materidlti je z ekonomického hlediska zanedbatelna
(Yu et al., 2010; Park a Fray, 2009; Valero Navazo et al., 2013). Nejdrazsim kovem v telefonu
je zlato, které predstavuje 80 % celkové hodnoty, pticemz je v telefonu obsazeno v koncentraci
jen asi 0,009 - 0,017 %, nasleduje palladium s 10 % hodnoty a stiibro se 7 % (Vats a Singh,
2015; Yu et al., 2010). O velké celosvétové spotiebé kovii na vyrobu telekomunika¢nich
zatizeni (3.skupina dle Zakona o odpadech) svédéi 1 rocni spotieba:

267,3 t zlata a 7225 t stiibra (Street, 2016; Thomson Reuters, 2015).
3.3.5. Skladkovani a spalovani

Hierarchie nakladani s elektroodpadem povazuje spalovani a skladkovani za posledni moznost
nakladani s odpadem, které by se mélo predchazet (Evropsky parlament a Rada, 2003). Zakon
o odpadech (185/2001) uklada povinnost drziteli elektrozatizeni zbavit se jej pouze na misté
tomu urceném (misté¢ zpétného odbéru, poslednimu prodejci, aj.). Avsak jak jiz bylo zminéno,
lidé si Casto telefony uschovavaji nebo je vlivem nevédomosti vhodi do bézného komunalniho
odpadu konciciho na skladkach ¢i ve spalovnach (Welfens et al., 2015; Nnorom a Osibanjo,

2009; Yin et al., 2014).

Nedostatek spolehlivych informaci mapujicich tok elektroodpadu koncici mimo oddé€leny sbér
je limitujici pro pfesné uréeni dopadd na Zivotni prostiedi (Polak, 2015). MnoZstvi mobilnich
telefond koncicich mimo oddéleny sbér je mozné pouze odhadovat pomoci riznych metodik.
Dle vyzkumu Polaka (2014) bylo odhadnuto mnozstvi 226 tisic MT (38 tun) konciciho
vV komundlnim odpadu v roce 2010, coz znamena pfiblizné 10 % EoL telefonii. Autor dale
odhaduje osud 192 tisic MT (33 tun) na skladkach a 34 tisic MT (6 tun) ve spalovnach.
V porovnani napt. s Cinou je situace obdobné, v komunalnim odpadu konéi okolo 6,8 % EoL

MT (Yinet al., 2014).

Faktem je, Ze mobilni telefony koncici mimo oddéleny sbér predstavuji riziko kontaminace

zivotniho prostredi. Testliim toxicity mobilniho telefonu simulujici podminky na skladce
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a potencialni vylouhovani kovi se vénoval Yadav et al. (2014). Testy prokazaly, ze deska
plosnych spoji nasledovana baterii obsahuje nejvétsi mnozstvi kovii, které jsou potencialné
vyluhovatelné a mohou tak zpasobit Skody na zivotnim prostfedi a zdravi c¢loveéka.
V dal§im vyzkumu provedl Yadav a Yadav (2014) test vyluhovani kovii pomoci sterilni vody*.
Z plastovych &asti telefonu se uvoliovalo v nejvétsi miie olovo, které piesahlo povoleny limit®.
Ve vysokych koncentracich se z desky plosnych spoji uvolioval nikl, chrom, zinek a olovo.
PficemZ z baterii unikala pouze mald koncentrace kovii a z LCD displeje koncentrace
neznatelna. Je tedy evidentni, ze MT uloZeny na skladdce znamena velké riziko znecisténi pady

a vody, kterému by se mélo ptfechazet.

Spalovani telefonti ve spalovnach ur¢enych pro komunalni odpad je nebezpeéné z mnoha
divoda. Vlivem hofeni se latky obsazené v MT mohou transformovat a vzniknout nebezpecné
latky, napt. v ptipad¢ spalovani za nizkych teplot se z bromovanych zpomalovaci hofeni
obsazenych v MT vytvaieji dioxiny, pfi¢emz tento proces je katalyzovan médi (Cui a Zhang,
2008). Pii nedokonalém spalovani ¢i taveni LCD paneltt mize dochazet k uvolhovani PAU
(polyaromatickych uhlovodikt), spolu s halogeny, dioxiny a furany (Hagelueken et al,. 2009),
pii¢emz fada polyaromatii ma karcinogenni a mutagenni vlastnosti (Silveira et al., 2015; Li et

al., 2009).

Avsak i snahy o znovuziskani kovli mohou mit negativni dopad na Zivotni prostiedi. V piipadé
pouziti nekontrolovatelnych nedokonalych postupti znovuziskani kovill, zejména v rozvojovych
zemich, jako je napf. spalovéani jednotlivych cCasti telefonu v otevieném prostoru pii nizké
teploté ¢i extrakce kovii pomoci silné kyseliny miZe dojit k zneciSténi ptidy a vody a kumulaci
tézky kovi v prostiedi (Luo et al., 2011). Dle Luo et al. (2011) neadekvatni nakladani s EoL

mobilnimi telefony zplsobuje vyskyt vysokych koncentraci kovli v okoli. Bylo zjiSténo,

4 Tzv. Milli Q voda
% 5,0 mg/ 1 (Viz. Smérnice Evropského parlamentu a Rady 2002/95/ES o omezeni pouzivéani nékterych
nebezpecnych latek v elektrickych a elektronickych zafizenich)
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ze plodiny rostouci v blizkosti mista S nedokonalym naklddanim s EoL MT obsahuji vysokou
koncentraci zejména kadmia a olova. Oba prvky jsou bioakumulativni a v lidském organismu
se hromadi v ledvinach a plicich, v pfipadé kadmia dale v kostech a jatrech (Integrovany registr

zne€isténi, 2016).

Mobilni telefony kon¢ici v komunalnim odpadu ptestavuji environmentalni riziko pro zivotni
prostiedi vlivem potencidlni kontaminaci nebezpecnymi latkami a zaroven ztraty dulezitych

surovin.

3.4. Kolektivni systém nakladani s elektroodpadem

3.4.1. Legislativa

Na tizemi Evropské Unie veslo v poslednich letech v platnost mnoho legislativnich opatieni
tykajicich se nakladani s elektroodpadem, které byly posléze transponovany do ptislusnych
zédkonl Clenskych stati. V EU je problematika nakladani s elektrickymi a elektronickymi
zafizenimi a fungovani systému zpétného odbéru definovdna ve Smérnici Evropského
parlamentu a Rady 2012/19/ES o odpadnich elektrickych a elektronickych zafizenich
(Ministerstvo ~ zivotniho  prostiedi, 2014) Tématem nakladani s elektroodpadem
se v Ceské republice zabyva zakon &. 185/2001 Sb. o odpadech, ktery zapracovava piisluiné
ptedpisy Evropské Unie a upravuje povinnosti vyrobci, poslednich prodejci, distributort,
zpracovatell, povéfenych zastupcli a konecnych uzivateli elektrickych a elektronickych
zatizeni.

Ceska republika splnila i v roce 2014 pozadavek Evropské Unie uréeny Smérnici Evropského
parlamentu a Rady 2012/19/EU o odpadnich elektrickych a elektronickych zatizenich
na minimalni sbér elektrozatizeni v mnozstvi 4 kg na obyvatele a primérn¢ doslo ke sbéru

5,6 kg elektrozatizeni na obyvatele za rok. Oproti roku 2013 doslo k nartistu trovné zpétného
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odbéru a oddéleného sbéru 0 2,9 % (0 0,4 kg/obyvatele vice) (Ministerstvo zivotniho prostiedi,
2016b). Avsak rostouci mira vzniku elektroodpadu a potteba jeho vétsi recyklace vedla
Evropsky parlament k dalsim legislativnim krokiim. Smérnice Evropského parlamentu
a Rady 2012/19/EU tak uklada ¢lenskym statim minimalni rocni tiroven sbéru elektroodpadu.
Od roku 2016 ¢ini minimalni uroven sbéru 45 % (vyjadieno jako procentni podil primérné
rocni hmotnosti EEZ uvedenych na trh v uvedeném ¢lenském stéaté v predchozich trech letech).
V nasledujicich letech se ma podil sbéru zvySovat, pticemz od roku 2019 ¢ini minimalni troven
sbéru bud’ 65 % primérné minimalni hmotnosti EEZ uvedeného na trh v pfedchozich 3 letech,
anebo 85 % hmotnosti produkce OEEZ v daném staté (L197/38). Ceské republice a dalsim

v wvr

Do srpna 2016 musi docilit uroven recyklace vyssi nez 40 % (Ministerstvo Zivotniho prostiedi,

2016b).

Od roku 2005° byla rozsitena individualni odpovédnost vyrobce ¢i dovozce elektrického
a elektronického zatizeni zajistit nakladani s vyrobky po ukonceni jejich zivotnosti. Vyrobce
¢i dovozce mohou sami zajistit nakladani s vyslouzilym elektroodpadem anebo mohou predat
tuto odpovédnost sbéru a zpracovani OEEZ tzv. syst¢émim kolektivniho sbéru EEZ
a prispivat jim tzv. recyklacnim prispévkem. Tento ptispévek je financni ¢astka, kterou vyrobce
¢1 jind povinna osoba piispiva na nakladani s kusem ¢i kilogramem elektrozatizeni. Cilem
tohoto legislativniho opatfeni je motivovat vyrobce a dovozce k navrhovani a produkci vyrobki
obsahujicich co nejméné Skodlivych latek, produkty opétovné pouzitelné ¢i snadno

recyklovatelné (Ministerstvo zivotniho prostiedi, 2008).

Tyto povinnosti nove plati také pro zpracovatele, sbérna mista a posledni prodejce elektrického

a elektronického zafizeni. Elektrozatizeni smi byt pfedano pouze na misto zpétného odbéru,

® Dle vyhlasky ¢. 352/2005 Sb.
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poslednimu prodejci, nebo zpracovateli odpadnich elektrozatfizeni (Ministerstvo Zivotniho

prostiedi, 2014).

Kolektivni systémy pro zpétny odbér elektroodpadu byly zalozeny za uc¢elem plnéni povinnosti
vyrobcll v ramci zajiSténi a provozovani povinnosti nakladani s elektrozatizenimi. Zajist'uji
oddéleny sbér, svoz, zpracovani a recyklaci zafizeni, dale pak informuji vefejnost
o problematice, vyhlasuji rizné a kampan¢ a snazi se o co nejefektivnéjsi sbér elektrozatizeni.
Kolektivni systém je povinen zpracovat ro¢ni zpravu o plnéni povinnosti za kalendaini rok,

Ministerstvu zivotniho prostiedi, ve které shrnuje efektivitu zpétného odbéru.
3.4.2. Cinnost kolektivnich systémi

V Ceské republice v sou¢asné dobé (unor 2016) funguje 16 kolektivnich systémi zpé&tného
odbéru. Kazdy ma na starosti jednu ¢i vice skupin elektrozatizeni rozdélenych dle zdkona

(Ministerstvo zivotniho prostiedi, 2016b).
Skupiny elektrozatizeni jsou dle Zakona o odpadech 185/2001 Sb.:

1. Velké domaci spotiebice 2. Malé domaci spotiebi¢e 3. Zatizeni informacnich technologii
a telekomunika¢ni zafizeni 4a. Spottebitelskd zafizeni 4b. Solarni panely 5. Osvétlovaci
zaiizeni 6. Elektrické a elektronické nastroje 7. Hracky, vybaveni pro volny Cas a sporty
8. Lékarské pristroje 9. Piistroje pro monitorovani a kontrolu 10. Vydejni automaty. Pri¢emz
souhlas s nakladanim se skupinou 3., kde se fadi mobilni telefony ma 5 kolektivnich systému

(Ministerstvo Zivotniho prostiedi, 2016a).

Tabulka 3 Nakldddani s OEEZ 3. skupiny (2014) (Ministerstvo Zivotniho prostredi, 2016b)

Nakladani s OEEZ 3. skupiny (2014) Jednotka[t]
Vysbirano celkem 8813
Uvedeno na trh 43656
Opétovné pouzito 766
Materialove vyuzito 5649
Energeticky vyuzito 343
Odstranéno 445
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Nakladani s OEEZ 3. skupiny (2014) Jednotkal[t]
Zustalo na skladu 506
Vyvezeno do zemi EU 1506
Vyvezeno mimo zemé EU 128
Jiné nakléddani 140

Kolektivni systém RETELA s.r.o. zpétné odebral na 763,42 t zatizeni 3. skupiny. Uroveii
zpétného odbéru’ (42 %) byla nejvyssi v této kategorii v ramci vSech kolektivnich systémi

(Ministerstvo zivotniho prostiedi, 2016D).

4. PROJEKT REMOBIL

Projekt Remobil je neziskovy projekt sbéru pouzitych mobilnich telefonti, ktery funguje
jako jedna z ¢innosti kolektivniho systému zpétného odbéru RETELA s.r.o0. Projekt ma za cil
vysbirat 10 000 nepotiebnych mobilnich telefonti a zaroven piispét Castkou 100 000 K¢

na Jedlickiv astav v ¢asovém rozmezi 1 roku (od zati 2015 — zati 2016).

Projekt je zejména zacilen na firmy, kde zaméstnance motivuje ke sbéru nepotiebnych, vétSinou
v domadacnosti uschovanych telefoni. Do projektu zainteresované firmy obdrzi
na dobu dvou — tfech mésicti sbérny box, ktery je ve firmé umistén na frekventované misto,
a do n¢j mohou zaméstnanci vkladat nepotfebné telefony. Firma po ukonceni sbéru telefona
obdrzi certifikat spolecensky odpovédné firmy. Po uplynuti smluvené doby se sbérny box
s telefony sveze zpatky do RETELY, kde je provedena evidence telefonti. Poté jsou telefony
pfeddny zpracovateli nejprve na manudlni, nasledné na mechanickou demontdz. V rdmci
manudalni demont4ze jsou mobilni telefony demontovany na 3 frakce: desku plo$ného spoje,

baterii a kryt telefonu. Tato prace dale sleduje nakladani s deskou plosného spoje.

7 Urovei sbéru = celkova hmotnost sebranych elektrozaiizeni a elektroodpadti k hmotnosti zafizeni uvedenych
na trh vyrobci (Ministerstvo zivotniho prosttedi, 2016b).
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Kryt a baterie jsou dale recyklovany, avSak jejich osud neni sledovan v rdmci této prace. Projekt
ma 1 socialni rozmér, nebot’ samostatnd demontdz mobilnich telefonli je provadéna
hendikepovanymi ¢i jinak znevyhodnénymi lidmi na pracovnim trhu. Po mechanickém
zpracovani jsou desky plosnych spoju telefoni zpracovany v kovohutich, kde se z nich

ziskavaji druhotné suroviny.

Tato diplomova prace se vénuje nakladani se 2 000 MT vysbiranych v ramci projektu Remobil.

Telefony byly vybrany v obdobi od zati 2015 do tinora 2016. Projektu se ti¢astnilo 62 firem.

Recyklace

Demontaz [LTE% Doprava

Doprava

surovin

Obrazek 4 Faze projektu Remobil

5. METODIKA
5.1. Porovnani sbérnych boxi

Prvnim cilem praktické ¢asti diplomové prace byly porovnavany 3 typy sbérnych boxi
urcenych pro sbér MT. V kazdém produktovém systému byl posuzovan cely zZivotni cyklus
produktu, od vyroby jednotlivych surovin, pfes vyrobu produktu, dopravu, uziti az po ukonceni
zivotnosti, tzv. od kolébky ke hrobu. Hranice jednotlivych produktovych systémil byly
definovany s ohledem na zahrnuti v§ech podstatnych procesti a materidlovych a energetickych

toki podilejicich se na Zivotnim cyklu.
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5.1.1. Scénare

Pro porovnani sbérnych boxti mezi sebou, na zaklad¢ jejich zivotniho cyklu a dopadii na zivotni
prostiedi, byly pouzity dva scénare. Prvni scénat porovnava boxy na zaklad¢ jejich zivotnosti,
zatimco druhy k zivotnosti pfidava i objem boxu.

Scénar 1

Pro ucely porovnani sbérnych boxi je stanovena jejich funkce, tedy ,, misto na odkladani
nepouzitych mobilnich telefonii”. Funk¢ni jednotkou boxt tohoto scénafe je ,misto
na odkladani EoL mobilnich telefonii po dobu 12,5 let“, pticemZ objem boxu a intenzita svozu

neni limitujici. Limitujicim faktorem tohoto scénafe je Zivotnost boxu. Referencnim tokem

je 1 nerezovy box, 3 polypropylénové a 13 lepenkovych boxi.

Scénar 2

V druhém scénafi je funkce porovnavanych boxu stejna, avSak funkcni jednotka zahrnuje
porovnani objemu a Zivotnosti boxt. V tomto scénafi se predpoklada plné vyuziti objemu
sbérnych boxt a jejich zivotnosti, za piredpokladu, Ze intenzita svozu neni limitujici. Funk¢ni
jednotkou je ,,misto na odkladani 15 000 EoL mobilnich telefonii po dobu 12,5 let . K naplnéni

této funkcni jednotky je zapotitebi 1 nerezovy box, 7 polypropylénovych a 15 lepenkovych

boxu.

5.1.2. Hranice systému

Hranice byly zUzeny o casti produktového systému, které byly u vSech boxl stejné

(napf. reklamni ndlepky, zdmky na boxech).
5.1.3. Metodologie LCIA a typy dopadii

Pro analyzu dopadli zivotniho cyklu sbérnych boxli na Zivotni prostiedi byl pouzit

charakterizacni model CML 2001 a ECOtox. Sledované kategorie dopadu pro srovnani
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jednotlivych systémi jsou: ubytek abiotickych surovin, acidifikace, eutrofizace, globalni
oteplovani, ubytek ozonové vrstvy a vznik fotooxidantd, dale ekotoxicita sladkovodnich

ekosystému a lidska toxicita.
5.1.4. Typy a zdroje udaji

Data byla ziskéna z n€kolika zdrojt. Primarni data byla poskytnuta z vyroby jednotlivych boxd.
Data z vyroby nerezového boxu byla poskytnuta od druzstva Kovos. Data tykajici
se vyroby polypropylénového boxu od firmy Spur a.s. a Smart Product Solution s.r.o.
Data z vyroby posledniho lepenkového boxu byla pouzita z databdze softwaru GaBi 6

a upravena dle dat od firmy Gnp spol. s.r.o.

Sekundarni data pochazi z databaze softwaru GaBi 6, ktery poskytuje kompletni namodelované
procesy zprumérované pro region Evropské Unie anebo konkrétné pro jednotlivé staty.
V piipadé, 7e namodelované procesy pro Ceskou republiku nebyly dostupné, pouzila jsem

zprumérovana data pro Evropskou unii (EU-27).

Vzhledem k neuplnosti dostupnych dat z vyroby sbérnych boxt dochazelo k zjednodusenim
jednotlivych procesti a pfijmutim urcitych ptfedpoklada, avSak vzdy ve snaze o zachovani

komplexnosti a moznosti porovnani vsech produktovych systémti.
5.1.5. Sbérné boxy

Kolektivni syst¢ém RETELA pouzivd na sbér MT v rdmci projektu Remobil dva typy boxu:
polypropylenovy a lepenkovy. Nerezovy box byl pro sbér MT pouzivan v minulosti,

avSak byl zahrnut do analyzy také, nebot’ jej RETELA stéle vyuziva pro sbér elektroodpadu.
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Tabulka 4 Popis sbernych boxii

N OBJEM VYSKA SIRKA DELKA VAHA

TYP SBERNEHO BOXU 1] [cm] [cm] [cm] [kg]
Polypropylénovy box 20 30 30 40 0,3
Lepenkovy box 60 160 60 60 0,985
Box z nerez oceli 70 102 40 40 20
Tabulka 5 Porovnadni sbérnych boxii

POROVNANI ZIVOTNOST NAPLNENI TELEFONY

SBERNYCH BOXU [rok] [pocet sbérii] | Maximalni [ks]  Realné [Ks]
Polypropylénovy box 5 20 100 31
Lepenkovy box 1 4 250 35
Box z nerez oceli 10-15 50 300 N/A

Polypropylénovy sbérny box

Polypropylénovy box (dale jen PP box) ma tvar kvadru, je opatien plastovymi ichyty, zamkem
a je potiStén napisy.Objem sbérného boxu je 20 | a jeho vaha je 0,3 kg. Jeho Zivotnost byla
odhadnuta na 5 let pouzivani nebo 20 sbérti. Maximalni naplnénost boxu je ptiblizné¢ 100 MT,

pricemz primérné napIlnéné boxu v ramci projektu Remobil bylo 31 kust MT.
Vyroba

Box je vyroben z extrudovaného polypropylénu technologii vytlacovani (extruzi). Mezi jeho
piednosti patii vysoka pevnost a tuhost, nizkd hmotnost, snadna zpracovatelnost, odolnost proti
mechanickému poskozeni, trvanlivost a moznost n€kolikandsobného pouziti. PouZzity material

je 3,5 /650 g/ m?> komiirkovy polypropylén, ktery je 100 % recyklovatelny.

Vyroba boxu probihd na dvou mistech. Firma Spur, sidlici ve Zlin¢, vyrabi z extrudovaného
polypropylénu dutinkové desky. Poté z nich firma Smart Product Solution s.r.o., se sidlem

V Brné, vyrabi finalni boxy.

Pro vyrobu samotného polypropylénového granulatu byl pouZit databazovy proces zpracovany
asociaci Plastic Europe. Tento proces zahrnuje komplexni data vyroby polypropylénu, véetné
tézby ropy, jeji dopravy a emisi, az po vyrobu polyolefinu.
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Pro modelaci elektrické energie byl pouzit databizovy proces energeticky mix pro CR,
ktery zahrnuje primérny narodni energeticky mix a specifickou dodavku elektéiny v CR,
jeji distribuci a import z jinych stati. Tento proces zahrnuje hlavni technologie ziskavani

energie pro dany region vyuzivajici detailni modely elektraren, vznikajicich emisi a odpadd.

Energeticka naro¢nost technologie polypropylénu je ptiblizné 0,6 — 0,7 kWh (0,78 MJ)/ kg
vyrobku, véetné energie na vyrobu stlaceného vzduchu a chlazeni. Jelikoz je PP termoplasticky,
nedochazi pii zpracovani k jeho degradaci (termickému rozkladu) a k uvoliiovani vyznamného
mnozstvi zneCiSt'ujicich latek. Voda se béhem technologie vytlatovani pouziva jako chladici
médium. Spotieba vody na jeden sbérny box byla odhadnuta na 0,001 1. Béhem vyroby je uziti
vody Vv uzavieném cyklu a k tbytku dochazi pouze vlivem odparu. B€hem extruze nedochazi
k znecisténi vody.

Pfi vyfezavani pozadovaného tvaru vznikaji zbytkové okraje (primérné 10 - 15 % hmotnosti),
které se pfepracované vraceji zpatky do vyroby. Pii vyrobé jednoho boxu jsou okraje piiblizné
0,04 kg PP. Vyroba boxu je nendro¢na na odpady. Béhem vyroby odpady nevznikaji pritbézné,
pouze pii udrzbé vyrobniho zatizeni (napt. pii vymeéné prevodového oleje, ktery je pii vyrobé

jednoho boxu u jednoho stroje piiblizné 0,001 | oleje).

Pro vysek tvart se ve firm¢ Smart Product Solution s.r.0. pouzivaji ptiklopové a automatické
lisy, které pozadovany tvar z PP desky vyseknou. Z divodi malého mnozstvi dat,

byla spotieba energie na vysek jednoho boxu odhadnuta odborniky u obou lisi na 18,2 J.

Nasledné jsou boxy v RETELE sloZeny do finalniho tvaru. SloZeni boxu trva pfiblizné 2 minuty

a jeho environmentalni dopady jsou zanedbatelné.
Doprava
Do produktového systému byla zahrnuta také doprava potifebnych materiald,

jako je polypropylénovy granulat a olej. Jelikoz nebyly k dispozici pfesné hodnoty piepravnich
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vzdalenosti, byly pouzity standardizované odhady pro dopravu (lokalni, v ramei CR, v rAmci
Evropy, aj.) vytvofené a pouzivané LCA odborniky v CR. V tomto piipadé se jednalo

o vzdalenost 500 km.

PP desky se z firmy Spur pievazi do brnénské firmy Smart Product Solution s.r.o0. (106 km)

a nasledn¢ jsou neslozené boxy odvezeny do RETELY (200 km).
Odpadové hospodarstvi

Predpoklada se, Ze sodpadni vodou bylo nakladdno v méstské Cistirné odpadnich vod
a s odpadnimi oleji v zatizeni na energetické vyuziti odpadu.

EoL polypropylénového boxu

Jelikoz je PP 100 % recyklovatelny, piedpoklada se po ukonceni zivotnosti polypropylénového
boxu jeho regranulace a znovuvyuziti materialu, stejné jako ve studii LCA porovnavajici sbérné
boxy Stephana Albrechta (et al. 2013). Pro modelaci byl pouzit proces granulator,

ktery zahrnuje proces drceni odpadniho materidlu ur¢eného k prepracovani. Tento proces

ptedpoklada 95 % ucinnost recyklace vstupnich materiald.

Tabulka 6 Proces extruze polypropylénu

VSTUPY MNOZSTVi JEDNOTKA
Elektricka energie 0,78 MJ
Interni recyklovana voda 0,001 |
Lubrika¢ni olej 0,001 |
Polypropylenovy granulat 0,34 Kg
VYSTUPY MNOZSTVi JEDNOTKA
Odpadni voda 0,001 |
Pouzity olej 0,001 |
Odpad z vyroby (PP) 0,04 kg
PP desky 0,3 kg
Tabulka 7 Proces vyroby polypropylénového boxu
VSTUPY | MNOZSTVI JEDNOTKA
Elektricka energie 18,2 J
Interni recyklovana voda 0,002 |
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VSTUPY MNOZSTVi JEDNOTKA
Lubrikaéni olej 0,002 I
PP desky 0,3 kg
VYSTUPY MNOZSTVi JEDNOTKA
PP box 0,3 kg
Pouzity olej 0,002 |
Odpadni voda 0,002 I
Lepenkovy box

Druhy box pro sbér mobilnich telefontd je vyrobeny z vinité lepenky. Lepenka je recyklovany
a zaroven opétovné recyklovatelny vyrobek, ktery se vyrabi z Casti z nového (Kraftliner)
a z ¢asti z recyklovaného papiru (Westliner). Vyhodou tohoto boxu je jeho relativné mala vaha,

avSak velkou nevyhodou je jeho kratka Zivotnost, ktera je odhadovana na jeden rok.

Box mé& tvar jehlanu sotvory na vhozeni mobilniho telefonu, jeho rozméry
jsou 160 x 60 x 60 cm. Uvnitf boxu se nachazi dalsi lepenkova krabice o rozmérech
50 x 50 x 50 cm. Mimo funkci sbéru slouzi lepenkovy box také jako informacni banner.
Maximalni naplnénost boxu byla odhadnuta na 250 MT, avSak primérné naplnéni v radmci

projektu Remobil bylo 35 kust MT.
Vyroba

Proces vyroby lepenkového boxu byl pouzit z databaze GaBi 6, stejné jako jej pouzil Albrecht
et al. (2013) v LCA studii porovnavajici sbérné boxy, a doplnén daty z vyroby. Proces vyroby
byl vytvoten Evropskou federaci vyrobcli vinité lepenky (FEFCO) a je doporucen
pro porovnani vlnité lepenky s jinymi materialy. Udaje o vyrobé lepenky z primarnich vldken
a ze sbérového papiru vyuZzitim rtiznych technologii jsou vypocteny jako vazeny primér

zZ evropskych vyrobnich zavodii. Box byl vyroben firmou Gnp spol. s.r.o0. sidlici ve Vsetiné.
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Doprava
Box byl vyroben ve Vsetiné a nasledné pievezen do RETELY (340 km).
EoL lepenkového boxu

Pro ukonceni zivotnosti lepenkového boxu byl vybran proces energetického vyuziti odpadu
ve spalovné. Lepenka jiz nékolikrat recyklovany material, ktery 1ze recyklovat pouze par krat,
vzdy s vyuZitim novych vlaken. Mira recyklace se proto odrdzi na materidlovém slozeni
lepenky a dostupné technologii. Jelikoz v pouzité databazi nebyl dostupny proces recyklace
lepenky, byl pouzit proces energetického vyuziti, stejné jako jej pouzil Albrecht et al. (2013)

v LCA studii porovnavajici sbérné boxy.
Box z nerezové oceli

Posledni box je vyroben z nerezové oceli. Mezi vyhody nerezového boxu patii jeho dlouha
zivotnost (piiblizné 10 — 15 let) a velky objem (az 300 MT). Mezi jeho nevyhody patii vysoka
pofizovaci cena a velkd hmotnost. Z téchto diavodi se box piestal pouzivat pro sbér MT
a nyni se vyuziva pro sbér elektroodpadu. Jelikoz byl donedavna pouzivan pro sbér telefond,

byl zahrnut do analyzy spolu s ostatnimi dvéma boxy.

Nerezovy box vazi 20 kg a jeho rozméry jsou 102 x 40 x 40 x cm. Objem boxu je 70 1. Vnéjsi
¢ast boxu tvofi pozinkovany plech s praSkovym néstiikem vazici ptiblizné 13,55 kg, oteviraci
¢ast je z nerez oceli o vaze cca 0,8 kg a vnitini koS je z galvanizované oceli o vaze 5,55 g.
Po stranach boxu se nachazeji dvé polypropylenové uchytky o vaze 0,1 kg ( 2x 50 g).

Vyroba

Box se vyrabi ve firmé Meva-tec, s.r.o. sidlici v Roudnici nad Labem, pfiblizn¢ 55 km
0od RETELY. Potiebna data byla ziskana z vyroby. V piipadé chybéjicich dat bylo nutné provést

urcité predpoklady nebo zjednoduseni.
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Zakladni materialem pro vyrobu boxu je galvanizovany ocelovy plech. Na vyrobu nerezové
oceli byl pouzit proces z databdze obsahujici procesy vyroby ocelového plechu, zahrnuje
procesy pocinajici rafinaci, legovani az po povrchovou upravu produktu. Pro vyrobu
polyetylénovych tchytek byl pouzit proces vytlatovani polyetylénu. Pii vyrob& boxu bylo
pouzito mnoho strojii: dérovaci lisy, ohranovaci lisy, ohybaci centrum. Dale pak svarecky
stojanoveé, kleStove a svarecky COo, které svarily box na 10-ti mistech. Spotieba energie béhem
vyroby boxu na vSech vyjmenovanych strojich byla seftena a je odhadovéana
na 18,4 MJ. Odpad ocelového plechu pti vyrobé se pohybuje okolo 30 %, coz ¢ini u vyroby
jednoho boxu piiblizné 6 kg. Povrch plechu je upraveny fosfatovaci lazni a poté je lakovan
na lakovaci lince. Na jeden box bylo odhadnuto pouziti disperzniho ¢inidla 0 objemu 0,02 |
a spotfeba piiblizn¢ 1,2 kg barvy. Voda se béhem vyroby pouzivd na oplachovani
a do fosfatovacich lazni, recykluje se a vraci se zpatky do obehu. Boxy jsou dale vypalovany
a suseny v pecich. Pro vyrobu tepla se pouzivaji dva plynové hotaky, dalsi dva hotéky pro ohiev
vody a pasova linka je pohdnéna elektromotorem. Celkova spotieba energie pro vypalovani
a suSeni byla vypocitana na 16 MJ, spotteba oleje na 0,006 | a vody 0,006 |. Béhem vypalovani

a suSeni vznikaji prachové a plynové emise, napt. emise CO, NOXx, aj.
Doprava

Do produktového systému nerezového boxu byla zahrnuta doprava surovin do mista vyroby
boxu. Stejné jako u PP boxu, ani zde nebyly znamy piesné vzdalenosti dopravy surovin.
Pro dopravu byly pouzity standardizované hodnoty, konkrétné¢ 500 km u kazdé suroviny

(polyetylénovy granulat, barva, aj.). Boxy byly pfevezeny do RETELY na vzdalenost 55 km.
Odpadové hospodarstvi

Je stejné jako u PP boxu. Fosfatovaci lazné jsou odstrafiovany jako nebezpecny odpad,

u kterého se piedpoklada spaleni v zatizeni na energetické vyuziti odpadu.
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EoL nerezového boxu

Po konci zivotnosti boxu, stejné jako u nerezového odpadu vznikajiciho béhem vyroby,

se predpoklada, ze bude odevzdan k recyklaci. Pro recyklaci galvanizované oceli byl pouzit

databazovy proces recyklacni potencial nerezové galvanizované oceli, ktery zahrnuje vSechny

dilezité kroky recyklace materidlu

s odstranénim  nerecyklovatelnych casti.

Vzhledem k velikosti polyetylénovych tchytek je piedpokladano jejich spaleni v zatizeni

na energetické vyuziti odpadu.

Tabulka 8 Proces vyroby nerezového boxu

VSTUPY MNOZSTVi JEDNOTKA
Elektricka energie 34,4 MJ
Nerez ocel 1,04 kg
Nerez ocel galvanizovana 24,8 kg
Polyethylenové uchytky 0,1 kg
Disperzni ¢inidlo 0,02 I
Maceci lak 1,2 kg
Lubrikaéni olej 0,006 |
Bodové svary 10 krat
Voda 0,006 I
VYSTUPY MNOZSTVi JEDNOTKA
Nerezovy box 20 kg
Nerezovy odpad 6 kg
Odpadni voda 0,006 |
Nebezpecény odpad 0,032 |
PouZity olej 0,006 |

PM 10 0,002 kg

NO x 0,0225 kg

CO 171 kg
Emise organickych latek (TOC) 0,0201 kg

5.2. Projekt Remonbil

Druha cast vyzkumu se zaméfuje na dopady projektu Remobil pomoci 3 scéndid,

které modeluji rizné varianty projektu. Nakonec se dopady projektu porovnavaji s dopady
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ziskani stejného mnozstvi primarnich surovin. Kompletni popis procesti a planu je pouze

u prvniho scénéte, nebot’ procesy v druhém a tfetim scénafi jsou totozné.

5.2.1. Scénare

7o~

Dopady sbéru mobilnich telefont byly posuzovany v ramci nékolika ¢asti. Prvni ¢ast zahrnuje
vyrobu sbérnych boxt, které byly potieba pro sbér telefontl. Jelikoz v ramci projektu nebyl
vyhozen zadny box, nezahrnuje tato ¢ast konec zivotnosti jednotlivych boxi, coz mize vést

N4

k nadhodnoceni jejich dopadu. Dalsi ¢ast se vénuje dopadim dopravy Vramci projektu
zahrnujici veSkeré ujeté kilometry. Tteti ¢ast sleduje dopady mechanické demontaze. Posledni

¢ast se vénuje potencialnim dopadiim procesu ziskanim sekundérnich surovin v kovohutich.

Pro porovnani vysledka byly vytvofeny 3 scénatfe. Prvni scénai zobrazuje dopady projektu
Remobil a vychazi ze soudobé praxe — zékladni scénaf. Jelikoz v prvnim scénafi vyrazné
dominuje doprava, eliminuje druhy ,teoreticky* scénai dopravu v ramci sbéru boxu a sleduje
ovlivnéni jejiho vylou€eni vramci vysledkt. Jelikoz cilem projektu Remobil je sbér
10 000 telefontl, pracuje tfeti scénar s timto cilovym sbérem za piedpokladu, ze doprava
osobnim automobilem ziistane stejna jako u zakladniho scénafe a sbérné boxy s telefony budou
dopravovany jinou cestou (napi. poStou) a pocet boxli na sbér se navysi o polovinu.
Tento scénar mizeme nazvat jako doporucujici, nebot’ jej kolektivni systém miize stale uvést

Vv praxi.

Nejprve byla provedena inventarizace dat, ktera ukazuje vyznamné vstupni a vystupni
elementarni toky v ramci produktového systému, dale byla vypoctena charakteriza¢ni tabulka
hodnotici potencialni dopady na jednotlivé kategorie dopadu. V ramci studie byly sledovany
vyjmenované kategorie dopadu: Ubytek neobnovitelnych surovin, acidifika¢ni potencidl,
eutrofiza¢ni potencial, globalni oteplovani, ubytek stratosférického ozonu a vznik fotooxidantd.

Dle metodiky USEtox byla sledovana také ekotoxicita sladkovodnich ekosystému a lidska
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toxicita. Nakonec nasledovala normalizace vysledki pomoci metodiky CML 2001- Apr. 2015,

EU 25+3, rok 2000, zahrnujici biogenni uhlik.

Scénar 1

V prvnim scénafi, modelujicim pilotni fazi projektu Remobil, je funkéni jednotkou: nakladani
s 2 000 EoL mobilnimi telefony v ramci pilotni faze projektu Remobil. Referenénim tokem je
2000 EoL mobilnich telefond. Pro sbér MT bylo pouzito 43 polypropylénovych

a 19 lepenkovych boxi. Do pilotni faze projektu bylo zapojeno 62 firem sidlicich po celé CR

a v ramci sbéru a schiizek bylo najeto 5525 km.

Scénar 2

V druhém scénafi je funkce 1 funk¢ni jednotka stejna jako je u prvniho scénéfe. Jedinym
rozdilem je eliminace Casti dopravy, konkrétné 5 525 km najetych pti sbéru sbérnych boxu
s MT. Ostatni doprava zahrnujici transport vSech materialii a dopravu EoL mobilnich telefonu

do recykla¢nich zatizeni byla ponechéna. Tento scénaf zkouma miru ovlivnéni velikosti
dopravy na schéma sbéru.

Scénar 3

Posledni scénat posuzuje cilovy sbér projektu - 10 000 mobilnich telefond. Piedpoklada stejnou
miru velikosti dopravy jako u zékladniho scénaie, avSak nepiedpokladé dalsi navysSeni dopravy,
ale vyuziti transportu sbérnych nadob a telefonl jinou cestou nez je osobnim automobilem
(napf. postou, kde se pro zjednoduseni pfedpoklada zanedbatelny dopad na Zivotni prostiedi
vlivem alokace dopadi dopravy na vétsi naklad). Funkéni jednotkou je: naklddani s 10 000
EoL mobilnimi telefony. S vys$sim sbérem telefont se poji i vétsi potieba sbérnych nadob.
Tento scénar predpokladd navySeni poctu sbérmych boxii o polovinu, konkrétné

na 65 polypropylénovych a 28 lepenkovych boxd.
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5.2.2. Metodologie LCIA a typy dopadu

Stejné jako v predchazejici studii byl pouzit charakterizaéni model CML 2001. Dopad na
zivotni prostfedi byl hodnocen dle kategorii dopadu: ubytek abiotickych surovin, acidifikace,
eutrofizace, globalni oteplovani, ubytek oz6nové vrstvy a vznik fotooxidanti.
Dale ekotoxicita sladkovodnich ekosystému a lidské toxicita pomoci charakterizaéniho modelu

ECOtox.
5.2.3. Typy a zdroje udajua

Byl kladen diiraz na co nejvétsi pouziti primarnich zdroji dat. Primérni data pouzita pii praci
pochézela od vyrobci, zpracovateli a od kolektivniho systému zpétného odbéru
RETELA, s.r.o. V ptipadé¢ nedostatku primarnich dat, byly pouzity sekundarni zdroje dat.
Sekundarni data pochdzi z databaze softwarti GaBi 6 a Ecoinvent 2.2. Namodelované procesy
Z obou databazi obsahuji kompletni data daného procesu ¢i materidlu zprimérovana pro Evropu

¢1 pro konkrétni staty.
5.2.4. Sbér

V ramci pilotniho stadia projektu Remobil bylo vysbirdno 2 000 telefont o celkové hmotnosti
208 kg. Primérna vaha jednoho telefonu byla 103,2 g. Nejvice telefoni vysbiranych béhem
(prvni faze) projektu byly 6 — 7 let staré, vyrobené v letech 2009 - 2010. Velkou cast
dale zaujimaly telefony vyrobené v letech 2006 a 2003 (viz. Obr. 5). Ve vysbiraném vzorku
EoL. MT se ukazala pfevaha znacky Nokia s podilem 51 % telefon. Dal$imi casto
se vyskytujicim znaCkami telefonti byly Samsung, Siemens, Sony Ericsson a BlackBerry.
Znacky telefont, které se ve vzorku objevily v po¢tu mensim nez 3 kusy, nebyly v grafu

zaznamenany.

Telefony byly sbirany do dvou typl sbérnych boxl; do mensiho polypropylénového sbérného

boxu a do vétsiho boxu z lepenky.
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Obrazek 5 Pocet EoL mobilnich telefonu dle roku vyrob
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Obrazek 6 Znacky mobilnich telefonu dle pocetnosti

Doprava
Dohromady se v ramci zajisténi svozu a komunikace s firmami najezdilo osobnim autem
5525 km. Doprava autem zahrnovala osobni schiizky, dovoz boxt do firem, administrativni

nalezitosti, svoz boxit do RETELY, aj. Primérné se v ramci jedné firmy zapojené do sbéru MT
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najezdilo okolo 89 km. Jelikoz se jedna o pilotni fazi projektu, ptedpoklada se, ze jsou najeté

kilometry a celkové naklady oproti standardnimu provozu vyssi zhruba o polovinu.

Projektu se ucastnilo velké mnozstvi firem sidlicich po celé CR. Mnoho firem sidlilo v Praze
&i ve Stiedodeském kraji, aviak vyjimkou nebyly firmy napf. z Frenstatu, Ceskych Budgjovic,

Trutnova, Vala§ského Meziti¢i, Nymburku, aj.

Pro modelovani dopravy byl pouzit proces vyroby benzinu zahrnujici zprimérovanad data
pro Evropskou Unii. Svoz byl zajistovan osobnim autem z roku 2005 s emisni jednotkou
EURO IV. V ramci projektu se jezdilo zejména pro mobilni telefony a na schiizky spojené
s projektem, veskery dopad na zivotni prostfedi zptisobeny dopravou se proto vztahuje

k projektu Remobil a neni alokovan.

Po svozu se telefony dopravovaly dale z RETELY do Trutnova na vzdalenost 160 km
a posléze desky plosnych spoji z Trutnova do Goslaru v Némecku na vzdalenost 531 km.
Desky plosnych spoju dale putovaly do $védskych kovohuti ve mésté Boliden na vzdalenost
2006 km. B&hem téchto jizd byl pouzit nakladni automobil s dieselovym pohonem. Pro tcely
modelace byl pouzit databazovy proces vyroby dieselového paliva zahrnujici zpriimérovana

data pro Evropskou Unii.

Baterie a kryt mobilniho telefonu byly postoupeny déale na zpracovani a recyklaci.
Jelikoz nebyly kdispozici pfesné hodnoty ptepravnich vzdéalenosti, byly pouzity
standardizované odhady pro dopravu (lokélni, v ramci CR, v ramci Evropy, aj.) pouzivané LCA
odborniky

v CR. V piipadé baterii se jednalo o vzdalenost 500 km a 1 000 km u krytu telefonu. V téchto
pfipadech byla pouZita alokace spotfebovaného paliva v poméru k vaze piepravovaného
materidlu, nebot’ nakladni automobil nevezl pouze casti mobilnich telefonti, ale takeé

jiny naklad.
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Demontadz

Demontdz mobilnich telefond byla manudlniho a mechanického charakteru. Telefony byly
nejprve manualné demontovany v chranéné dilné na tfi frakce: desku ploSného spoje
(elektronicka c¢ast telefonu — véetné procesoru, paméti, kamery, LCD displeje, atd.), baterii
a kryt telefonu. Jelikoz spotieba vody a energie byla pfi manudlni demontazi bezvyznamna
a vramci celého systému zanedbatelna, nebyla zahrnuta do studie. Z celkového mnozstvi
2 000 ks telefonti bylo ziskano 148 kg desek plosnych spoji, 36 kg baterii, které byly predany

na recyklaci v ramci CR a 26 kg kryti telefonu, které byly recyklovany v Némecku.

V ramci této prace byl pouze sledovan osud 148 kg desek plosnych spoju, které postupovaly
dale na mechanickou demontaz do némeckého Goslaru. V rdmci mechanické demontéze byly
nadrceny skartovacim strojem na velikost mensi neZ 30 mm na homogenni smés
bez nadmérnych ¢astic. Takto nadrceny elektromaterial je vhodny pro dals$i pyrometalurgické
zpracovani. Skartovaci stroj ma spotiecbu 55 kWh/t skartovaného elektroodpadu.
Béhem procesu skartovani nevznikaji odpady ani emise diky filtracim. Pro modelovani
elektrické energie byl pouzit databazovy proces energeticky mix pro Némecko, ktery zahrnuje
prumérny némecky energeticky mix a specifickou dodavku elekttiny v Némecku. Tento proces
zahrnuje hlavni technologie ziskavani energie pro dany region vyuZzivajici detailni modely
elektraren, vznikajicich emisi a odpadi. Mnozstvi spottebovaného oleje potiebného
na promazavani stroji v drticim zafizeni bylo pievzato z databazového procesu popisujici

mechanickou demontéz (konkrétné 0,00394 kg oleje/ 1kg nadrceného materialu).

Ptedpoklada se, ze s odpadnim olejem bylo nakladdno v zatizeni na energetické vyuziti odpadu.
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5.2.5. Finalni zpracovani

Finalni zpracovani skartovanych desek plosnych spoji probihalo pyrometalurgickym
zpracovanim v kovohuti v Bolidenu. Ze 146 kg desek plosnych spoji byly ziskany sekundarni
suroviny: 18,3 kg médi, 0,0438 kg zlata, 0,2044 kg stiibra a 0,0073 kg palladia. Z dtivodu
nedostatku dat bylo mnozZstvi ziskanych ostatnich kovli pievzato z literatury dle Navazo et al.

(2013), konkrétné¢ u niklu (2,19 kg) a olova (0,876 kg).

Pro ptibliZzeni naro¢nosti zpracovani sekundarnich surovin pti pyrometalurgickém procesu byly

pouzity procesy ziskani jednotlivych sekundarnich materidlti z databaze Ecoinvent 3.2.
5.2.6. Ziskani primarnich surovin

Pro porovnani dopadlii projektu Remobil byl vybran scénai ziskéni primarnich surovin,
ve stejném mnozstvi primarnich kovil v jakém byly v rdmci projektu recyklovany (1. scénar).
Pro modelaci ziskani primarnich kovl byly pouzity procesy z databaze Ecoinvent 3. 2.,
zahrnujici dopady tézby, extrakce a dociSténi primarnich surovin, stejn¢ jako ve studii

Hitchiera et al. (2005) modelujici sbér elektroodpadu ve Svycarsku.

6. VYSLEDKY

Kapitola vysledky je rozdélena do nékolika dil¢ich podkapitol, které se vénuji vysledkiim
jednotlivych modelovani pomoci softwart GaBi 6 a Ecoinvent. Nejdiive byla ziskdna
inventarizacni tabulka, kterd shrnuje veSkeré elementarni toky, vstupy a vystupy
z produktového systému. Poté byla vypocitdna charakterizacni tabulka pomoci dopadi
jednotlivych kategorii dopadu. Vradmci studie byly sledovany kategorie dopadu
charakterizacniho modelu CML 2001: ubytek neobnovitelnych surovin, acidifika¢ni potencial,
eutrofizacni potencial, globalni oteplovani, ubytek stratosférického 0zénu a vznik fotooxidanta.

Dale ekotoxicita sladkovodnich ekosystém a lidska toxicita pomoci charakterizacniho modelu
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ECOtox. Nakonec probéhla normalizace vysledki pomoci metodiky CML 2001- Apr. 2015,

EU 25+3, rok 2000.
Prvni ¢ast této kapitoly se vénuje porovnani sbérnych boxt, druha se zaobira vysledky dopadt
systému sbéru mobilnich telefontl, tfeti ¢ast porovndnim dopadl ziskani primarnich surovin

se sbérem a naslednou recyklaci telefoni a ¢tvrta ¢ast hodnoti tzv. zlomovy bod pro dopravu.

Z divodu velkého poctu vysledki reprezentovanych pomoci grafi a tabulek, byly vysledky

redukovany, aby nedochazelo k jejich opakovani a byly pouzity pouze ty nejdilezitejsi.

6.1. Sbérné boxy

Prvni podkapitola se vénuje porovnani sbérnych boxl z hlediska potencialnich dopada

na zivotni prostfedi. Pro porovnani byly zvoleny dva scénare.
6.1.1. Scénar 1
Funkce a funkcni jednotka

Za funk¢ni jednotku bylo zvoleno: misto na odkladdni 15 000 EoL mobilnich telefonii po dobu
12,5 let. Pro naplnéni funk¢ni jednotky byl jako referen¢ni tok zvolen: 1 nerezovy,

7 polypropylénovych a 15 lepenkovych boxii.
Inventarizace

Nejdtive se vystupy hodnotily pomoci inventariza¢ni tabulky. Z hlediska posouzeni sbérnych
boxil dle inventariza¢ni tabulky lze analyzovat urc¢ité vystupy. Ukazalo se, Ze nejvice emisi
latek uvolnénych do vzduchu, vody a do piidy zplisobuje vyroba nerezového boxu. Nejvetsi
spotieba neobnovitelnych surovin se poji s vyrobou nerezové oceli. Taktéz nejvice
sklenikovych plynil je emitovano pfiprocesu vyroby nerezové oceli. Vyroba lepenky zptsobuje

nejvyssi Unik kovlh do sladké vody a ziroven nejvy$Si unik tézkych kovi
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a organickych emisi do priimyslové vyuzivané ptidy ze vSech posuzovanych systémil. V ramci

vyroby polypropylénového boxu ma nejvétsi dopad vyroba polypropylénu.

Tabulka 9 Inventarizacni tabulka: Porovnani boxi, 1. scénar

Lepenkovy Nerezovy Polypropyl.

box box Box
Typy boxt [kg] [ko] [ko]
Elementarni toky Celkem -10762 104131 2737
Celkem -5279 50750 1301
Energetické zdroje -0,476 17,974 1,060
Materidlové suroviny -5279 50732 1299
Celkem -4,81E-06  -0,00025 1,13E-06
Té7ké kovy 47,63 514,56 17,63
Anorganické latky -0,001 0,084 0,004
Organické slou¢enin
Emise latek do ovzdusi (V(%C) ’ 8232 19001 0.26
Ostatni emise 0,001 0,009 0
Prachové Castice (PM) 2,44E-09  3,32E-07 1,24E-08
Pesticidy 3,16E-07  2,21E-07 2,75E-14
Radioaktivni emise -5582 52465 1402
Celkem 0,126 0,534 0,001
Tézké kovy -0,004 0,019 0,001
o ) Anorganické latky 0,048 0,925 0,019
\Iir)glse litek do povrchovych Organické slouceniny 0,013 0,030 0
Ostatni emise -5497 49810 1263
Prachové castice 0,124 0,124 0,005
Radioaktivni emise -85 2653 139
Emise latek do moiskych vod Celkem 2,23 70,92 0,19
f;‘l‘l‘;ievﬁée';ggyzemédé“ky Celkem 441E-00 -2,04E-06  1,36E-07
Emise latek do pramyslové o0y 00016 00003  3,31E-06

vyuZivané pudy

Hodnoceni dopadu Zivotniho cyklu

Kladné vysledné hodnoty znac¢i negativni dopad na Zivotni prosttedi, zatimco zaporné hodnoty

znamenaji uréity benefit pro ZP: napf. material se nespotfebovava, ale recykluje se.

V levé cCasti tabulky jsou vybrané kategorie dopadu. Tab. 10 ukazuje absolutni vysledné
hodnoty, zatimco Tab. 11 hodnoty relativni a slouzi k pfehlednéj$imu porovnani vyslednych
hodnot. Zivotni cyklus nerezového boxu ma nejvétsi dopady ve viech posuzovanych kategorii
dopadu, kromé& kategorie Ubytek stratosférického ozénu. V této kategorii ma nejvyznamnéjsi
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dopad box zlepenky (74 %), ktery se dale podili vyznamnou mirou také na kategorii

eutrofizacni potencial (28,5 %) a vznik fotooxidantli (21 %). Polypropylénovy box ma ze vSech

posuzovanych boxii nejmensi dopad na zivotni prostiedi ve vSech vybranych kategoriich.

Tabulka 10 Charakterizacni tabulka: Porovndni boxi 1. scéndr, absolutni hodnoty

Kategorie dopadu

Jednotka

Lepenkovy Nerezovy Polypropyl.

] box box box
Ubytek materidlovych surovin (ADP [kg Sb-Equiv.] 6,33E-06  512E-03  2,75E-07
e]ements)

%‘ts)g/itsk energetickych surovin (ADP [MJ] 28310 478,652 24,417
Acidifika¢ni potencial (AP) [kg SO2-Equiv.] 0,007 0,167 0,005
Eutrofizaéni potencial (EP) [E"(?u':\?fsf’hate' 0,010 0,024 0,001

Globalni oteplovani (GWP 100 years) [kg CO2-Equiv.] 3,103 32,778 1,764
Ubytek stratosférického ozénu (ODP) [kg R11-Equiv.] 1,20E-06 4,19E-07 7,74E-12
Vznik fotooxidantii (POCP) [Ek(fu'izvt']]e”e' 0,002 0,009 0,000

Tabulka 11 Charakterizacni tabulka:

Porovnani boxii 1. scénar, relativni hodnoty [%)]

Kategorie dopadu Jednotka Lepenkovy  Nerezovy  Polypropyl
box box box

Ubytek materialovych surovin (ADP e

elements) [kg Sb-Equiv. 0,12 99,87 0,01
Ubytek energetickych surovin (ADP [MJ]

fossil) 5,33 90,08 4,59
Acidifika¢ni potencial (AP) [kg SO2-Equiv.] 3,95 93,33 2,73
Eutrofizacni potencial (EP) [Ekg Phosphate- 28,55 69,90 1,55

quiv.]
Globalni oteplovani (GWP 100 years) | [kg CO2-Equiv.] 8,24 87,07 4,69
Ubytek stratosférického ozonu (ODP) | [kg R11-Equiv.] 74,06 25,94 0,00
Vznik fotooxidantii (POCP) [Ekg Ethene- 20,96 74,97 4,07
quiv.]

Tabulka 12 Ekotoxicita a toxicita: Porovnani boxi, absolutni hodnoty

Kategorie dopadu Jednotka Lepenkovy box Nerezovy box Polygg:()pyl.
Ekotoxicita sladkovodnich ekosystémii [CTUe] 1,854 9,675 0,042
Lidska toxicita - karcinogenni [CTUN] 2,36E-09 1,70E-08 3,97E-10
Lidska toxicita - nekarcinogenni [CTUN] 1,50E-06 1,92E-06 4 63E-08
Tabulka 13 Ekotoxicita a toxicita: Porovnani boxii, relativni hodnoty [%]

Kategorie dopadu Jednotka | Lepenkovy box Nerezovy box Polygor)(zpyl.
Ekotoxicita sladkovodnich ekosystémii [CTUe] 16,02 83,61 0,36
Lidsk4 toxicita — karcinogenni [CTUN] 11,93 86,06 2,01
Lidska toxicita — nekarcinogenni [CTUR] 43,28 55,39 1,33
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Nejvetsi potencial ekotoxicity sladkovodnich ekosystémil mé na tuto kategorii opét nerezovy
box, ktery predstavuje az 84 % vesSkerého dopadu. Dale nasleduje box z lepenky s 16 %
potencialu  dopadu. Nejmensi potencidl ekotoxicity sladkovodnich  ekosystému

ma polypropylenovy box s 0,4 % dopadu.

Na prvni pohled je z vysledkl zfejmé, Ze Zivotni cyklus nerezového boxu ma nejvétsi dopady
na zivotni prostiedi. Nerezovy box ma nejvétsi dopady v kategoriich ubytek abiotickych
surovin, acidifika¢ni potencial, eutrofizaéni potencial, globalni oteplovani a vznik fotooxidanti.
Nejvétsi environmentalni dopady zplisobuji procesy zejména vyroby nerezové oceli,
které témét vSechny kategorie nejvice ovliviiuji. Vyroba elektrické energie zpiisobuje oproti
vyrobé nerezové oceli minoritni dopad, avSak také vyznamny, napt. podili se z 18 %
na kategorii globalni oteplovani, z 13 % na tbytku energetickych zdroji a z 13 % na vzniku
troposférického ozoénu. Na environmentéalnich dopadech se také vétsi mirou podili barvici lak,

ktery napt. v kategorii acidifikacni potencial zpisobuje az 41 % dopadi.

Pouze v kategorii ubytek stratosférického ozonu ma vétsi dopad lepenkovy box,
coz je zpusobeno emisemi tékavych organickych latek béhem jeho vyroby. Oproti
polypropylénovému boxu ma lepenkovy box vétsi dopad ve vSech posuzovanych kategoriich.
Ptiblizné€ 6 x vice v kategorii vzniku fotooxidantli, 71 x vice pii ubytku stratosférického ozénu
a 25 x vice v potencialu eutrofizace. V ramci zivotniho cyklu polypropylénového boxu ma
nejvetsi dopad na kategorie dopadu vyroba polypropylénu. Dale vyroba elektrické energie.
Z vysledkli modelovani 1. scénéafe je ziejmé, ze polypropylénovy box ma ze vSech boxl
nejmensi dopad v posuzovanych kategoriich dopadu a je nejvhodnéjsi pro sbér mobilnich

telefond z hlediska Zivotnosti a objemu boxu.
Normalizace

Posledni krokem je normalizace vysledki. Na zaklad¢ ptevedeni jednotlivych vysledkl

na normalizovanou bezrozmérnou hodnotu je ziejmé, ze zivotni cyklus nerezového boxu
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ma nejvetsi dopad na posuzované kategorie v rdmcei prvniho scénare, zatimco dopady Zivotniho

cyklu polypropylénového boxu jsou nejmensi (viz. Obr. 7).
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6.1.2. Scénar 2

Funk¢ni jednotkou 2. scénate je: misto na odkladani EoL mobilnich telefonii po dobu 12,5 let.
Referencni tokem pro naplnéni funkéni jednotky je 1 nerezovy box, 3 polypropylénové

a 13 lepenkovych sbérnych boxi.
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Inventarizace

Stejné jako u prvniho scénéfe byla nejprve spocitdna inventarizacni tabulka, kterd ptinesla
obdobné vystupy a zjisténi jako u prvniho scénafe. Nejvetsi emisni a materidlové toky
ve vétsin¢ pripadd zpisobuje vyroba nerezového boxu. Naptf. nejvétsi emise CO2
jsou emitovany pti vyrobé nerezového boxu (81,6 % vSech emisi), poté pii vyrob¢ lepenkového
boxu (14,6 % vSech emisi), zatimco nejmensi emise CO2 u vyroby polypropylenového boxu
(3,8 % vSech emisi). U dalsiho sklenikového plynu N2O jsou vysledky podobné, nerezovy box
zastava vétSinu emisi (66,5 %), nasleduje lepenkovy box (31,5 %) a polypropylénovy box
(2 %). Pouze v par piipadech zastava nejvétsi emisni a materialové toky pravé lepenkovy box.
Zajimavym faktem je, ze nejvice amoniaku (74 %)a tékavych organickych latek (81 %)
je emitovano pii vyrobé lepenkového boxu. Dal§im faktem je, Ze nejvice emitovanych
anorganickych emisi do vodniho prostfedi, nejvetsi emise dusiku (98,5 %), fosforu (68,4 %)
a drasliku (93,8 %) pochdzeji z vyroby lepenkového boxu. Polypropylénovy box ma v naprosté

vétsing piipada 2. scénare nejmensi materidlové a emisni toky V ramei inventarizacni tabulky.
Hodnoceni dopadu zivotniho cyklu

Déle byly posuzovany vlivy zivotniho cyklu boxl na jednotlivé kategorie dopadu. Stejné jako
u 1. scénatfe lze vysledky porovnat pomoci dvou tabulek, prvni s hodnotami absolutnimi,
druhd s relativnimi. Na prvni pohled je zfejmé, Ze i v 2. scénari mé nerezovy box nejvetsi dopad
na ubytek materidlovych surovin (99,9 %), nebot’ pii vyrobé nerezové oceli je spotfebovano
nejvice neobnovitelnych zdroju ze vsech ttech boxd, jako jsou napft. nerostné suroviny. Vyroba
nerezové oceli spotfebovava také nejveétsi mnozstvi hnédého (2 kg) a cerného uhli (2,54 kg)
Vv posuzovanych systémech, disledkem je vysoky ubytek energetickych surovin. Dale ma
vysoky acidifikacni potencial (94 %), protoze vyroba nerezové oceli zplisobuje emise SO,
(0,113 kg) a oxidy dusiku (0,112 kg) a dale eutrofizacni potencial (73 %) a vznik fotooxidanti
(76 %) vduisledku vysokych emisi CO (93 %, 0,094 kg), NOx (79 %, 0,07 kg)
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a VOC (21 %, 4,54E-05 kg). Pouze na kategorii Ubytek stratosférického ozonu ma nejvetsi
dopad box lepenkovy (71 %), z divodii vysokého mnozstvi uvolnénych tékavych organickych
latek béhem vyroby boxu. Polypropylénovy box ma i z hlediska posuzovani potencialniho

dopadu nejmensi environmentélni dopady.

Tabulka 14 Charakterizacni tabulka: Porovndni boxii 2. scéndr, absolutni hodnoty

Kategorie dopadu Jednotka Lepenko Nerezovy box Polypr.
vy box box

Ubytek materialovych surovin (ADP [kg Sb-Equiv.] 5 49E-06 5.12E-03 L03E-07

elements)

%‘ts)g/itsk energetickych surovin (ADP [MJ] 24536 478,652 0.156

Acidifika¢ni potencial (AP) [kg SO2-Equiv.] 0,006 0,167 0,002
[kg Phosphate-

Eutrofiza¢ni potencial (EP) Equiv.] 0,008 0,024 0,000

Globalni oteplovani (GWP 100 years) [kg CO2-Equiv.] 2,689 32,778 0,662

Ubytek stratosférického ozénu (ODP) [kg R11-Equiv.] 1,04E-06  4,19E-07  2,90E-12

Vznik fotooxidantt (POCP) [kg Ethene-Equiv.] 0,002 0,009 0,000

Tabulka 15 Charakterizacni tabulka: Porovnani boxii 2. scénar, relativni hodnoty [%]

Kategorie dopadu Jednotka Lepenkovy — Nerezovy  Polypr.
box box box
Ubytek materidlovych surovin (ADP [kg Sb-Equiv.] 0,11 99,39 0,00
elements)
%‘ts)gfitle)k energetickych surovin (ADP [MJ] 4,68 91,25 1,79
Acidifika¢ni potencial (AP) [kg SO2-Equiv.] 3,45 94,14 1,05
Eutrofizacni potencial (EP) [Ek(?uf\?]“phate' 25,77 72,82 0,61
Globalni oteplovani (GWP 100 years) [kg CO2-Equiv.] 7,27 88,56 1,83
Ubytek stratosférického ozénu (ODP) [kg R11-Equiv.] 71,22 28,78 0,00
Vznik fotooxidanti (POCP) [kg Ethene-Equiv.] 18,78 77,53 1,61

Normalizace

Z grafl a tabulek zobrazujici vysledky normalizace je patrné, Ze i ve 2. scénafi, ve kterém jsou
boxy srovnavany pouze na zaklad¢ jejich zivotnosti, ma polypropylénovy box nejmensi dopad
na zivotni prostfedi a to ve vSech posuzovanych kategoriich. Nerezovy box ma nejvetsi dopady
na posuzované kategorie, vyjma kategorie ubytek stratosférického ozonu. V této kategorii

ma nejvetsi dopad box lepenkovy. Lepenkovy box piedstavuje oproti polypropylenovému boxu
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veétsi potencidl dopadu v kategoriich: tbytek abiotickych (materidlovych a energetickych)

surovin, nebot’ se na jeho vyrobu spotfebovava vice abiotickych surovin. V disledku vyssich

emisi NOx (19,7%, 0,017 kg) a ¢pavku (75%, 0,0016kg) ma vyssi acidifikacni potencial,

eutrofizatni potencial vlivem vétSich emisi fosforu (71%, 9,82E-05kg) a dusiku

(51%, 0,0016 kg) do sladké vody, globalni oteplovani vzhledem k vysokym emisim CO>

v

(85%, 17,6 kg) zptisobenych zménou vyuziti krajiny, napf. pfi odlesnovani. Dale ma vyssi

potencial podilet se na vzniku fotooxidantti z divodi vysokych emisi VOC (78 %, 0,0018 kg).
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6.2. Projekt Remobil
Nasledujici ¢ast se vénuje vysledkiim jednotlivych scénait modelujicich projekt Remobil.
6.2.1. Scénar1

Funk¢ni jednotkou prvniho scénate je nakladani s 2 000 EoL mobilnimi telefony v ramci pilotni
faze projektu Remobil. Pro sbér telefont bylo pouzito 43 polypropylénovych a 19 lepenkovych
boxii. Béhem sbéru boxii s mobilnimi telefony se osobnim automobilem najelo

5525 km.
Inventarizace

Nejprve byla provedena inventarizace dat, ktera poukazala na vyznamné hodnoty. Nejvétsi
mnozstvi emisi latek do ovzdusi se uvolnilo vlivem dopravy (96,5 %, 14124 kg), nejvice
pak napf. CO2, CO, NHs, HBr, CI, F, NO. Az z 97,2 % se doprava podili na uvolnéni tézkych
kovii do ovzdus$i. Doprava dale zptsobila vysoké mnozstvi emisi vypusténych do sladkych vod
(72 %, 66 193 kg). Kovohuté disponuji vysokym potencidlem emitovat tézké kovy
do povrchovych vod (64 %, 0,053 kg). Dale pak uvoliuji vysoké mnozstvi emisi

do zemédélsky vyuzivané pudy (84 %, 0,0024 kg).

Tabulka 16 Inventarizacni tabulka: Projekt Remobil , 1. scénar

Faze projektu Vyroba  Doprava Mechanické Kovohuté
Remobil boxi (kg) (kg) drceni (kg) (kg)
Elementarni toky 28147 157964 22842 194330
Celkem 13490 77350 11232 193842
Vyuzité zdroje Energetické suroviny 49,73 386,93 3,29 9,27
Materialové suroviny 13440 76963 11229 193832
Celkem 322 14124 137 48
Emise téZkych kovi 1,91E-05  0,0007 5,63E-06 0,0003
Emise litek do Emise anorganickych 246,09 1396850 103,12 48,37
ovzdusi i?lt::il;e organickych
sloucenin (VOC))’ 0,402 2,060 0,010 0,059
Ostatni emise 75 153 34 0
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Faze projektu Vyroba Doprava Mechanické Kovohuté

Remobil boxi (kg) (kg) drceni (kg) (kg)
Prachové castice (PM) 0,020 0,050 0,001 0,027
Pesticidy 1,18€E-07 3,15E-05 1,21E-07 5,64E-09
Radioaktivni emise 4,01E-07 2,77E-12 2,21E-13 1,78E-06
Celkem 14223 66192 11432 439
Emise téZkych kovi 0,016 0,011 0,004 0,053
Emise anorganickych latel 0,353 36,660 0,118 0,541

Emise latek ] Emlge o.rgamckych 0,021 0,684 0,003 0,003

do povrchovych vod  slou¢enin
Ostatni emise 12018 63671 11065 0
Prachové ¢astice 0,221 7,305 0,030 0,027
Radioaktivni emise 2204 2476 367 425

Emise ltek do 1,89 226,42 10,23 0,03

morskych vod

Emise latek do

zemédélsky vyuZivané 2,68E-06 0,0005 -2,47E-06 0,0024

pudy

Emise latek do

primyslové 0,0004 0,0003 0,0002 0,0018

vyuZivané pudy

Hodnoceni dopadii Zivotniho cyklu

V druhém kroku byly analyzovany potencidlni dopady jednotlivych fazi sbéru mobilnich

telefonil. Prvni tabulka pfedklada absolutni hodnoty, zatimco druha hodnoty relativni.

Tabulka 17 Charakterizacni tabulka: Projekt Remobil 1. scéndr, absolutni hodnoty

Kategorie dopadu Jednotka Vym?a Doprava M,echam? Kovohuté
boxt ké drceni
ggﬁgﬁgﬁter‘abmh surovin (ADP | o o Equiv.] | 1,16E-05 6,83E-05 2,35E-06  8,46E-06
}é‘;gitf)k energetickch surovin (ADP | ry ;g 178751 1629550 7599 304,04
Acidifikadni potencial (AP) [kg SO2-Equiv] | 0230 2,007 0009 0111
Eutrofizacni potencial (EP) [Ek(?ufvh]os'ohate' 0,034 0,320 0,001 0,053
)(/};;rz‘;lm oteplovani (GWP 100 [kg CO2-Equiv] | 47,106 1225663 6087 48,880
Ubytek stratosférického ozénu [kg R11-Equiv.] | 1,52E-06 831E-09 4,49E-11 3,46E-06

(ODP)
Vznik fotooxidantti (POCP)

[kg Ethene-Equiv.] 0,030

0,181

0,001

0,017
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Tabulka 18 Charakterizacni tabulka: Projekt Remobil 1. scénar, relativni hodnoty [%]

. Vyroba Mechanické Kovo
Kategorie dopadu Jednotka boxii Doprava dreeni huts
ey crilovyeh surovin (ADP'| [kg Sb-Equiv.] 1277 7531 260 932
%l;glitle;k energetickych surovin (ADP [MJ] 0,68 88.26 0,41 1,65
Acidifikaéni potencial (AP) [kg SO2-Equiv.] 9,76 85,12 0,40 4,71
Eutrofizatni potencidl (EP) [Ekguf\?fs"hate' 8,36 78,29 032 1303
%;z;lm oteplovani (GWP 100 [kg CO2-Equiv] 3,55 92,31 0,46 3,68
%’gts)k stratosferického oz6nu [kgR11-Equiv] | 3043 017 000 6941
Vznik fotooxidanti (POCP) [Ek(?uiEV”]’e“e' 13,16 78,92 0,41 7,51

Z vysledkl je patrné, ze doprava ptedstavuje vyznamny dopad na Zivotni prostfedi v ramci
sbéru mobilnich telefon. Nejvétsi vliv ma na kategorii ubytek energetickych surovin
(az 88 %), dale ma vysoky acidifikacni (85 %) a eutrofizacni potencial (78 %), vysoky dopad
na globalni oteplovani (92 %) a potencial vzniku fotooxidantl (79 %). Vyroba boxil mé vysoky
dopad (30 %) na ubytek stratosférického ozonu, vznik fotooxidantt (13 %) a ubytek
materidlovych surovin (13 %). Jelikoz hmotnost zpracovanych desek plosnych spojii v ramci
pilotniho projektu Remobil byla relativné mala (146 kg), zahrnuje proces kovohuti
znovuziskani velmi malého mnozstvi sekundarnich kovii. Z tohoto divodu zpiisobuji kovohuté
relativné maly dopad na Zivotni prostfedi v porovnani s ostatnimi fazemi sbéru. Nejvetsi
potencial dopadu maji na Ubytek stratosférického ozonu (69 %) a disponuji vyS$Sim
eutrofizacnim potencialem (13 %). Nejmensi dopad na vSechny posuzované kategorie dopadu
zastava mechanické drceni elektroodpadu, jeho dopad se ve vétsiné ptipadi pohybuje pod

1 % v ramci celého schématu.

Tabulka 19 Ekotoxicita a toxicita: Projekt Remobil 1. scénar, absolutni hodnoty

Kategorie dopadu Jednotka | Vyroba boxi Doprava Me;:‘:el::iCke Kovohuté
Ekotoxicita sladkovodnich ekosystémil [CTUe] 3,103 94,558 0,214 926,156

Lidska toxicita - karcinogenni [CTUN] 8,43E-09 3,97E-07  1,99E-09 2,81E-06
Lidska toxicita - nekarcinogenni [CTUN] 2,60E-06 4,26E-05  1,19E-07 4,25E-06
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Tabulka 20 Ekotoxicita a toxicita: Projekt Remobil 1. scénar, relativni hodnoty [%]

Kategorie dopadu Jednotka Vyml?a Doprava Mecham’cke Kovohuté
boxii drceni

Ekotox1f:1te: sladkovodnich [CTUEe] 0,30 9,23 0,02 90,44

ekosystémul

Lidska toxicita - karcinogenni [CTUR] 0,26 12,35 0,06 87,33

Lidska toxicita - nekarcinogenni [CTUR] 5,25 85,92 0,24 8,59

Z pohledu potencialu lidské ekotoxicity - karcinogenni maji nejvétsi dopad kovohuté (87 %),
z hlediska lidské toxicity - nekarcinogenni pak doprava (86 %). Taktéz nejvétsi dopad

na ekotoxicitu sladkovodnich ekosystémi zptisobuji kovohuté (90,4 %).
Normalizace

Z vysledkl normalizace dat je patrné, zZe nejvétsi dopad v ramci sbéru 2 000 mobilnich telefonti
ma doprava. Vyroba boxti ma druhy nejvétsi dopad na Zivotni prostiedi, avSak je nutno dodat,

ze  faze  vyroby  sbérnych  nadob  vsobé  nezahrnuje  jejich  recyklaci,

kterda by dopad na zivotni prostiedi zmirnila. Nésleduje proces recyklace kovti v kovohutich

a mechanické drceni.

5,00E-10
4,50E-10
4,00E-10
3,50E-10
3,00E-10
2,50E-10
2,00E-10
1,50E-10
1,00E-10
5,00E-11

Normalizovana bezrozmérna jednotka

0,00E+00

vyroba boxt

doprava

m Ubytek materialovych surovin (ADP elements)

mechanické drceni kovohuté

m Ubytek energetickych surovin (ADP fossil)

Obrdazek 11 Normalizace: Projekt Remobil 1. scénar a.

68



6,00E-10
5,00E-10
3,00E-10
2,00E-10
1,00E-10

I —
0,00E+00 — I —

vyroba box doprava mechanické drceni kovohuté

Normalizovana bezrozmérna jednotka

m Acidifikacéni potencial (AP) m Eutrofizacni potencial (EP)
Globalni oteplovani (GWP 100 years) ® Ubytek stratosférického ozénu (ODP)
m Vznik fotooxidant (POCP)

Obrazek 12 Normalizace: Projekt Remobil 1. scénar b.
6.2.2. Scénar 2

V druhém scénari je funkce 1 funkéni jednotka stejna jako je u prvniho scénafe. Jedinym
rozdilem oproti prvnimu scénafi je eliminace ¢asti dopravy, konkrétné 5 525 km najetych
Vv ramci sbéru sbérnych boxu s mobilnimi telefony. Ostatni doprava zahrnujici dovoz surovin,
dopravu do kovohuti, aj. byly ponechana. Tento scénaf zkouma miru ovlivnéni velikosti
dopravy na schéma sbéru. Jelikoz je v rdmci tohoto scénafe zadsadni porovnani se zakladnim
scénafem, byla inventarizacni tabulka a tabulka zobrazujici hodnoceni dopadu Zivotniho cyklu

vynechana.

Hodnoceni dopadii Zivotniho cyklu

Eliminace dopravy vyrazné ovlivnila miru dopadu na zivotni prostfedi oproti pfedchozimu
scénafi. V tomto scénafi zplsobuje pomeroveé vétsi dopad vyroba sbérnych boxl na Zivotni
prostiedi v porovnadni s celym schématem. Nejvétsi ovlivnéni v ramci celého systému sbéru

ma vyroba boxli na kategorie vznik fotooxidantti (104 %?®), ibytek materidlovych surovin

8 Jelikoz je soucet v ramci jedné kategorie roven 100 %, miiZe se napf. jedna faze zplisobovat 104 % dopadu,
zatimco druhd faze — 4 % diky recyklaci.
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(45 %), dale disponuji vysokym acidifikacni (49 %) a eutrofizaénim potencialem (29 %). Proces
recyklace sekundarnich kovi v kovohutich ma v tomto scénafi také vétsi vahu na kategorie
dopadu, konkrétné¢ na tbytek stratosférického ozénu (70 %), vznik fotooxidanth

(59 %), ubytek materidlovych surovin (33 %) a eutrofiza¢ni potencial (32 %).
Normalizace

Pro srovnani 1. a 2. scénafe jsou normalizované vysledky nasledné porovnany.
Obr. 13 predstavuje kategoric dopadu ubytek abiotickych zdroji, zatimco Obr. 14 ostatni

kategorie dopadu.

Oproti prvnimu scénafi se potencial environmentalniho dopadu vétSiny kategorii snizil
neékolikanasobné. Napt. v kategorii ubytek abiotickych surovin vice jak 6,5 krat, potencial
acidifikace az 5 krat, eutrofizacni potencial az 3,5 krat, globalni oteplovani pak témét 9 krat
a potencial vzniku fotooxidanti az 8 krat. Vliv dopravy na sbér mobilnich telefona je velmi
vyznamny.
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0,00E+00

Obrazek 13 Porovnani dopadii 1. a 2. scéndre na ubytek energetickych surovin
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Obrazek 14 Porovnani dopadui 1. a 2. scénare na ostatni kategorie dopadu

V nasledujicim grafu lze graficky porovnat rozdily potencidlu ekotoxicity sladkovodnich
ekosystémi mezi 1. a 2. scénaifem. Z téchto vysledkt Ize dedukovat, ze mira dopravy vyznamné

ovliviiuje dopad na zivotni prostfedi projektu Remobil.
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Obrazek 15 Porovnani potencialu ekotoxicity sladkovodnich ekosystéemii 1. a 2. scénar

6.2.3. Scénar 3

Posledni scénaf posuzuje cilovy sbér projektu - 10 000 mobilnich telefonil. Pfedpoklada stejnou

miru velikosti dopravy jako u zékladniho scénéfe.
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Hodnoceni dopadii Zivotniho cyklu

Z vysledkt hodnoceni dopadt na Zivotni prostiedi lze pozorovat stale vysoky dopad dopravy
oproti celému schématu. Dopady dopravy jsou nejvyznamnéj$i v kategoriich ubytek
materialovych a energetickych surovin (80 % a 53 %), globalni oteplovani (80 %), potencialu
acidifikace (72 %) a eutrofizace (57 %) a vzniku fotooxidantd (37 %). Vyznamnéjsi dopad
ma tomto scénaii ziskani sekundarnich surovin v kovohutich. Nejvétsi dopad maji pii ubytku
stratosférického ozénu (89 %), vzniku fotooxidanti (37 %), potencidlu eutrofizace (36 %)
a ubytek abiotickych surovin (28 %). Dopady vyroby sbérnych boxt, kterych je oproti

fedchazejicim scénafum o polovinu vice, se pohybuji prumérné na 10 % potencialech dopadu.
b

L

= yyroba boxti = doprava = mechanické drceni kovohuté

Obrazek 16 Ubytek materidlovych surovin 3. scéndi [%)

1,381 16,351

N

= yyroba boxti = doprava = mechanické drceni kovohuté

Obrazek 17 Acidifikacni potencidl 3. scénar [%]
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6,836

7

= vyroba boxti = doprava = mechanické drceni = kovohuté

Obrazek 18 Eutrofizacni potencial 3. Scénar [%]

4,081

= yyroba boxt = doprava = mechanické drceni = kovohuté

Obrazek 19 Globalni oteplovani 3. Scénar [%]

0,047

/;,001

= yyroba boxt = doprava = mechanické drceni = kovohut¢

Obrazek 20 Ubytek stratosférického ozénu 3. Scéndr [%]
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= vyroba boxu

36,945

2,031

= doprava

mechanické drceni

Obrazek 21 Vznik fotooxidantii 3. scénar [%]

kovohuté

6.3. Ziskani primarnich surovin a porovnani s projektem Remobil

Dalsi kapitola se zabyva porovnanim environmentalnich dopadl ziskani stejného mnozstvi

primarnich surovin, jako je v ramci projektu Remobil recyklovano s dopady projektu

(1. scénar).

Hodnoceni dopadii Zivotniho cyklu

Z vysledkti charakterizacni tabulky je patrny vyznamny environmentdlni dopad ziskani

primarniho zlata, ktery dominuje témét ve vSech kategoriich dopadu, nejvice pii ubytku

abiotickych surovin, eutrofiza¢nim potencidlu a ubytku stratosférického ozénu.

Tabulka 21 Charakterizacni tabulka: Ziskdni primdrnich surovin, absolutni hodnoty

Kategorie dopadu Jednotka Méd’ Zlato Olovo Nikl Pallridlu Sti‘ibro

Ubytek materialovych [kg Sb-

surovin (ADP E g 0,154 2,547 0,003 0,000 0,005 0,285
quiv.]

elements)

Ubytek energetickych

surovin (ADP fossil) [MJ] 858,9 10513,7 15,5 178,9 867,8 17247

Acidifikacni potencidl | [kg SO2- | 095 7350 gos0 15822 74752 2,618

(AP) Equiv.]

‘. 1 | [kg

I(EE“g)Oﬁzacm potencidl | proconate- | 0,031 47,815 0,000 0,054 0,262 3,226
Equiv.]

Globalni oteplovani [kg CO2-

(GWP 100 years) Equiv] 67,403 812,027 1,499 14,611 70,883 155,566

Ubytek [kg R11-

stratosférického ozonu E(?uiv] 7,87E-09 7,69E-05 7,09E-11 1,49E-06 7,18E-06 9,42E-06

(ODP)
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Kategorie dopadu Jednotka Méd’ Zlato Olovo Nikl Pa”nid'u Stiibro

Vznik fotooxidantl [kg Ethene-
(POCP) Equiv.]

0,027 0,808 0,002 0,635 3,001 0,186

Tabulka 22 Charakterizacni tabulka: Ziskani primarnich surovin, relativni hodnoty [%]

Kategorie dopadu Jednotka Méd  Zlato Olovo Nikl Palladium  St¥ibro

Ubytek materilovych [kg Sb-

surovin (ADP E guiv] 5,14 85,09 0,08 0,01 0,16 9,52

elements) quiv.

Ubytek energetickych

surovin (ADP fossil) [MJ] 6,07 74,25 0,11 1,26 6,13 12,18

Acidifika¢ni potencial | [kg _SOZ— 0,38 7.29 0,04 1567 74,03 2,59

(AP) Equiv.]

. .y [kg

‘(EE“g)Oﬁzacm potencidl | pposphate- | 0,06 9308 0 0,11 0,51 6,23
Equiv.]

Globalni oteplovani [kg CO2-

(GWP 100 years) Equiv.] 6,01 72,37 0,13 1,3 6,32 13,87

Ubytek

stratosférického ozénu [Ekngfll]l- 0,01 80,95 0 1,57 7,55 9,92

(ODP) quiv.

Vznik fotooxidanta [kg Ethene-

(POCP) Equiv] 0,58 17,33 0,04 13,63 64,42 3,99

Normalizace

Z normalizovanych porovnavanych vysledku je patrny rozdil v dopadech projektu Remobil
a ziskani ekvivalentniho mnoZzstvi primarnich surovin, kde je zfejmy n¢kolikanasobné vétsi
dopad na zivotni prostfedi. V kategorii Ubytek abiotickych surovin je rozdil vysoky,
nebot’ ten je zplisoben vyuzitim primarnich zdroji. Acidifikacni potencial je vétsi az 43 krat,
eutrofizaéni potencial az 126 krat, ubytek stratosférického ozonu 19 krat a vznik fotooxidantli
az 20 krat. Zatimco dopad na Zivotni prostfedi je ve vysSe zminénych kategorii dopadu
n€kolikanasobné vyssi, ve dvou kategoriich ma projekt Remobil potencial dopadu vyssi. Jedna
se o kategorie ubytek materidlovych surovin (ADP fossil) a globalni oteplovani zpiisobené
vysokou mirou dopravy vradmci projektu Remobil, kterym se budu vénovat v nésledujici

podkapitole.
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m Ubytek abiotickych surovin (ADP elements) m Ubytek abiotickych surovin (ADP fossil)

Obrazek 22 Porovnani dopadu projektu Remobil a ziskani primarnich surovin a.
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Projekt Remobil, 1.scénaf Ziskani primarnich surovin

Normalizovana bezrozmérna jednotka

m Acidifikacni potencial (AP) m Eutrofizac¢ni potencial (EP)
m Globalni oteplovani (GWP 100 years) m Ubytek stratosférického ozénu (ODP)
m Vznik fotooxidani (POCP)

Obrazek 23 Porovnani dopadu projektu Remobil a ziskani primarnich surovin b.

Zavérem lze tici, Ze dle vysledki ma recyklace mobilnich telefond oproti ziskani primarnich
surovin mnohem mensi dopad na posuzované kategorie dopadu (kromé dvou jiz zminénych

kategorii).
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6.4. Zlomovy bod pro dopravu

Ve vsech sledovanych kategorii dopadu ma projekt Remobil mensi dopad na zivotni prostiedi
nez ziskani stejného mnozstvi primarnich surovin, které se béhem projektu recyklovaly,
vyjma dvou kategorii dopadu: globalni oteplovani a ibytek energetickych surovin (ADP fossil).
ODbe kategorie jsou silné ovlivnéné velikosti dopravy. Jelikoz dopad na globalni oteplovani byl
vetsi nez v kategorii ubytek energetickych surovin, pro hledani zlomového bodu pro dopravu

pouzita praveé kategorie globalni oteplovani.

Globalni oteplovani (GWP 100 years)

2,60E-10
2,50E-10
2,40E-10
2,30E-10
2,20E-10
2,10E-10

2,00E-10

1,90E-10

Normalizovana standardizovana jednotka

Projekt Remobil, 1.scénar Ziskani primarnich surovin Projekt Remobil, zlomovy bod
4550 Km

Obrazek 24 Porovnani dopadii na globalni oteplovani.

Bylo zjisténo, ze zlomovy bod pro dopravu pii sledovani kategorie globalni oteplovani
je 4 550 km. Bude-li doprava vyssi, ziskani primarnich surovin bude mit mensi dopad
na tuto kategorii. Pro sniZeni dopadu na globalni oteplovani, by se mé¢la velikost dopravy
V ramci sbéru mobilnich telefont snizit alespoti o 1/5, aby i tato kategorie méla mensi dopad

oproti dopadu ziskani primérnich surovin.
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7. DISKUSE

Modelovéani dopadt sbéru mobilnich telefont na Zivotni prosttedi bylo provedeno standardnim
zpiisobem dle metodik CSN EN ISO 14040:2006 (01 0940) a CSN EN ISO 14044:2006
(01 0944). Jelikoz je metoda LCA néaro¢nd na kvantitu a kvalitu vstupnich dat, které jsou
zaroven kli¢ové pro zpracovani analyzy (Koc¢i, 2009), byl prvnim a zaroven nejdulezitéjsi
krokem ziskani dostate¢ného mnozstvi primarnich dat ve vhodné podob¢ pro modelaci. Pokud
data nebyla v pfesném formatu, bylo potieba data dopocitat. V pfipadé chybéjicich dat bylo

potieba provést predpoklady, zjednoduseni ¢i absentujici data nahradit zdroji z literatury. Tato

wev

Druhym krokem bylo vytvofeni modeli pro kazdy produktovy systém v softwarovém prostiedi
GaBi 6 a vloZeni dat. Nasledné bylo vytvofeno nékolik typa scénaiti zjednodusené modelujici
realitu s riznymi obménami. Na zaklad¢ inventarizace byly vysledky charakterizovany
a normalizovany. Vystupem byly Srovnani scénaiti na zaklad¢ kategorii dopadu, jez jsou
zpracovany v grafické podob¢. Pro posuzovani dopadu bylo vybrano 10 kategorii dopadu,
nebot’ neni mozné identifikovat pouze jednu ¢i vice kategorii, které by reprezentativné
a komplexné¢ vystihly environmentalni dopad systému. Pokud by nékteré kategorie nebyly
zahrnuty do analyzy, doSlo by k zjednoduSeni a vysledky by nemusely byt Gplné

(Moberg et al., 2014).

Prvni z cild diplomové prace bylo urcit sbérny box, ktery md nejmensi dopady na Zivotni
prostiedi. Posuzované boxy byly z polypropylénu, lepenky a z nerezové oceli. Vysledky této
analyzy mohou ovlivnit budouci pouziti nadob pro sbér elektroodpadu a mohou
tak optimalizovat dopady vznikajici samotnym sbérem. Dle vysledkti 1. scénéfe,
ktery posuzoval boxy z hlediska jejich Zivotnosti a objemu, mél nejmensi dopad na zivotni

prostiedi polypropylénovy box, zatimco vyrazné¢ nejvétsi dopad mél box z nerezové oceli.
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Nasledoval box z lepenky, ktery mél oproti polypropylenovému boxu vyssi dopady na vSechny
kategorie, nejvice na ubytek stratosférického ozénu, eutrofizacni potencial a vznik
fotooxidantti. Porovnani sbérnych boxi se veénoval také Albrecht et al. (2013), ktery
ve své studii predstavil porovnani boxti z polypropylénu a lepenky. Zavéry zminéné studie se
shoduji se zavéry této studie. Nejméné emitovanych emisi CO; je zpuisobeno pii vyrob¢
polypropylenového boxu. Vysoké hodnoty emisi latek vypusténych do vody a do vzduchu
zpusobujici vysoky eutrofizacni potencial u lepenkového boxu jsou zplisobeny vyrobou vysoce
kvalitnich typl papirovych vlédken, ktera je naro¢na na spotiebu energie a pouziti chemickych
aditiv. Ackoliv ma papirensky primysl vysokou miru recyklace, na vyrobu vysoce kvalitni
lepenky je potieba z 80 % primarni suroviny. Pokud by bylo pouzito vice sekundarnich vlaken
na vyrobu vinité lepenky, dopad vyroby lepenkového boxu by byl mensi (Albrecht et al., 2013).
Plastovy box ma nejmensi dopady ve vSech posuzovanych kategorii dopadu a vysledky se tak
shoduji s vySe zminénou studii. Polypropylén je vyroben z neobnovitelné suroviny, avSak mezi
jeho vyhody patii snadna recyklace, u spalovani kontrolovanym zptsobem produkuji pouze

COza vodu a piirozené se rozklada pusobenim UV zafeni (Fries, 2013).

Vysledky 2. scénare, hodnotici pouze zivotnost boxtli, nepfinesly nova zjisténi. Vyroba
nerezového boxu je zejména narocna na vyrobu nerezové oceli. Pro sbér malého elektroodpadu
a pro casty svoz je nerezovy box nevhodny =z hlediska jeho wvelikosti a vahy,
a proto se vyuziva pouze pro statické umisténi. Rives et al. (2010) ve své studii porovnaval
pomoci metody LCA plastové (HDPE - polyethylenové) a nerezové kontejnery na sbér
komunalniho odpadu. Jednalo se o kontejnery svelkym objemem, od 60 - 2400 I
Avsak ve zminéné studii byla porovnavany kontejnery s odliSnou funkéni jednotkou
(za jinym ucelem), kdy byl kladen dlraz na sbér a uchovani velkého mnoZstvi komunalniho
odpadu. Pro sbér a uchovani komunalniho odpadu mél nejmensi dopad na Zivotni prostiedi

nerezovy box 0 objemu 2400 | (Rives et al., 2010).
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Vysledky této ¢asti prace mohly byt ovlivnény kvalitou vstupnich dat. Jelikoz se jednalo
ve vétsing ptipadd o data z vyroby, mohlo dojit k uréitému zjednoduseni také pii odhadech

a v pouziti predpokladi.

Dalsimi cili této prace bylo urCit dopad na Zzivotni prostifedi projektu Remobil spole¢né
s uréenim faze, kterd ma nejvétsi dopad na zivotni prostiedi. Vysledky vSech posuzovanych
kategorii dopadu byly pfedstaveny v kapitole €. 6 v 1. scénafi. V ramci pilotni faze projektu
bylo vysbirano 2000 MT. Nejvétsi mnozstvi telefont bylo 6 — 7 let staré, vyrobené v letech
2009 - 2010. Tato data koresponduji s vyzkumem Polaka a Drapalové (2012), ktefi odhaduji
prumérnou zivotnost telefonu v ¢eskych domacnostech na 7,99 let. Je nutno dodat, ze opraveno
a znovupouzito bylo 150 mobilnich telefonl. Environmentalni ,,prospéSnost* téchto telefon
neni do studie zapocitana stejné jako recyklace baterii a krytt telefoni. Lze tedy tici, ze dopady

projektu Remobil nejsou plné vycisleny a mohou byt vyse zminénymi fakty nadhodnoceny.

Nejvétsi dopad ma systém sbéru mobilnich telefonti na kategorie dopadu globalni oteplovani,
vznik fotooxidantt a acidifikacni potencidl. Nejvice se na vSech zminénych kategorii podili
doprava (az z 92, 3 %), ktera zastava celkové nejvétsi dopad na vétSinu kategorii dopadu.
Velikost dopravy najeté v ramci sbéru telefont béhem pilotni faze Remobilu je velmi vysoka,
nebot’ pro 2 000 mobilnich telefonil, tzn. 146 kg desek plosnych spoji, bylo najeto 5525 km.
Ostatni studie posuzujici dopady sbéru elektroodpadu na Zivotni prostiedi s takto velkou
dopravou z mista sbéru na misto, kde se elektroodpad shromazd’uje, nepocitaji. Dle vysledkt
projektu Remobil bylo v priméru potieba ujet 2,76 km pro jeden mobilni telefon o vaze
103,2 g (27,59 km pro 1 kg EoL MT). Studie sbéru elektroodpadu ve Svycarsku (Hischier
et al., 2005) pocita s primérnou dopravou 42,75 km, bohuzel neuvadi primérné mnozstvi
vysbiraného elektroodpadu v jedné odvezené vérce. Dalsi studie posuzujici sbér osobnich
pocitac¢u v Belgii (Van Eygen et al., 2015) uvadi prumérnou dopravu 40 km, kdy pramérna vaha

odvezeného PC zafizeni 28,29 kg (stolni pocita¢, LCD monitor, kldvesnice a mys).
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Coz znamend, ze béhem projektu Remobil bylo ujeto piiblizné 39 x vice kilometra v pfepoctu
na hmotnost odvezeného elektroodpadu. Dle Van Eygena et al. (2015) zptasobuje doprava
az 19 % vsech dopadt. Dopravou elektroodpadu (konkrétné lednicky) a jejiho dopadu se také
zabyval Salhofer et al. (2007). V této studii se kalkulovalo se svozovou vzdalenosti
(ze sbérného mista na misto, kde se odpad shromdzdi) 2,1 km a v ramci systému sbéru
pak 410 km na jednu ledni¢ku s primérnou hmotnosti 50 kg. Vysledky ukazaly, ze doprava se

podili z 2 - 26 % na kategoriich dopadu.

Dle vysledku této prace bylo zjisténo, Ze limitni pocet najetych kilometr v ramci sbéru z firem
na misto, kde se elektroodpad shromazd’uje, by mél byt redukovan. Pro ur¢eni zlomového bodu
pro dopravu byla pouzita velikost environmentalnich dopadii na Zivotni prostfedi procest
ziskani primarnich surovin. Z hlediska porovnani nejvice zasaZzené¢ kategorie — globalni
oteplovani — bylo vypocten zlomovy bod 4550 km pro cely projekt Remobil,
tzn. 22 km na 1 kg MT. Dle vyzkumu Barba-Gutiérreze et al. (2008), ktery se zamétil
na zlomové body pro dopravu elektroodpadu, je pro recyklaci osobniho pocitate v ramci
kategorie dopadu acidifikace a eutrofizace 326 km, z hlediska vyuziti fosilnich paliv
pak 391 km. Porovnani sbéru velkého elektroodpadu, jakym je osobni pocita¢, se sbérem
malého elektroodpadu neni Uplné kompatibilni. Nebot' obecné uspéSnost sbéru velkého

elektrozafizeni je mnohem vys$i neZ u malého elektrozafizeni, jakym je napi. mobilni telefon

(Barba-Gutiérrez et al., 2008).

Jelikoz se v8ak jednalo o pilotni fazi projektu Remobil, pfedpoklada se do budoucna vyrazné
snizeni a zefektivnéni dopravy. Moznostem, jak minimalizovat dopravu Vramci sbéru
elektroodpadu, se jiz zabyvalo mnoho autord (Salhofer et al., 2007; Gamberini et al., 2009;
Gamberini et al., 2010; Krol et al., 2016). Optimalizace velikosti dopravy, zkraceni ujetych
vzdalenosti, redukce emisi spojenych dopravou a v neposledni fad¢ sniZeni nakladii za dopravu

je stézejni pro sbér nejen elektro, ale i veskerého odpadu (Krol et al., 2016). Gamberini et al.
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(2009) navrhuje zefektivnéni sbéru odpadu napi. pomoci geoinformacniho systému (GIS).
Krol et al. (2016) predstavuje inovativni model sbéru elektroodpadu pomoci umélé inteligence,
kdy si obyvatelé sami - pomoci webovych stranek, mobilnich aplikaci ¢i klasicky pomoci
telefonu - objednaji svoz. Model svozu funguje na genetickém algoritmu, ktery optimalizuje

svozovou trasu a pocet pottebnych aut.

Ve studii zabyvajici se environmentalnimi dopady sbéru elektroodpadu ve Svycarsku byl
proces recyklace sekundarnich materiali v kovohutich identifikovan za fazi s nejvétSimi
environmentalnimi dopady (Hischier et al., 2005). Avsak kazda studic LCA je specificka,
zaklada se na jinych ptedpokladech, zahrnuje jiny produktovy systém a pracuje

S jinymi metodikami. Proto miize byt vzajemné porovnani komplikovanéjsi.

Dalsi zkoumanou fazi vramci projektu Remobil byla mechanickd demontaz
a pyrometalurgické zpracovani desek ploSnych spojii. Spotfeba energie u mechanické
demontaze je dle Hischier et al. (2005) 38,2 kW/t, zatimco skartovaci stroj pouzity
na skartovani EoL MT v ramci Remobilu mél spotiebu vyssi, 55 kWh/t. Dle Navaza et al.
(2013) je pro zpracovani 1 tuny EoL MT potieba okolo 7 568 MIJ energie béhem

pyrometalurgického procesu kombinovaného s metalurgickym.

Vysledky modelace kovohuti na zdklad¢ jiz namodelovanych procest ziskani sekundéarnich
surovin z databazi Ecoinvent ukazuji vyrazné hodnoty u emisi toxickych kovi a ekotoxicity.
Dle Moberg (et al. 2014) pocita Ecoinvent s emisemi v dlouhodobé perspektivé (60 000 let),
zatimco ostatni databaze pracuji s kratsi Casovou perspektivou. Vysledky z databaze Ecoinvent
tak mohou oproti ostatnim databazim nadhodnocovat vystupy. PouZiti sekundarnich dat
z databazi poskytuje komplexné namodelované procesy obsahujici kompletni procesy,
avSak v pfipadé jejich pouziti na specificky pfipad, nemusi byt jejich pouziti vzdy ideédlni
(Moberg et al., 2014). Jelikoz v$ak nebyla dostupna jind kompletni data, byly vzhledem
ke komplexnosti jednotlivych procesti, ndro¢nosti rozsahu modelovani pouZzity databazové
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procesy ziskdni sekundarnich surovin. Mohlo tak dojit k jistému zjednoduSeni, nebot
namodelovana fize kovohuti se sestava z jednotlivych procest ziskani dilc¢ich kovli z databaze
Ecoinvent a nezahrnuje proces znovuziskani kovii v kovohutich jako celek. Databazové
procesy z Ecoinvent jako modelaci ziskani sekundarnich surovin pouzil napf. ve své studii Van
Eygen et al. (2015). Avsak pro ucely této prace povazuji pouziti databazovych procesu ziskani

druhotnych surovin za dostacujici.

V ramci této prace byla sledovana recyklace desek plosnych spojii, zatimco recyklace
plastového krytu a baterie nebyla posuzovana. Mira znovuziskani kovii z mobilnich telefon
je 80 - 99 % ° a to konkrétné u médi, zlata, stiibra, kovii platinové skupiny, niklu, olova,
antimonu a cinu'® (Valero Navazo et al., 2013; Park a Fray, 2009; Brunori et al., 2015). Cena
drahych kovii obsazenych v MT pak stoji za 70 - 80 % celkové hodnoty (Cui a Zhang, 2008;
Park a Fray, 2009). Pii pilotni fazi projektu Remobil bylo ziskano ze 146 kg desek plosnych
spoji 0,0438 kg zlata, 0,2044 kg stiibra, dale 18,3 kg médi a 0,0073 kg palladia. Dle Vats
a Singh (2015) deska plosnych spoji obsahuje na 0,009 - 0,017 % zlataa 0,25 - 0,79 % sttibra.
Podle vysledku studie Valero Navazo et al. (2013) recyklace desek plos$nych spoji mobilnich
telefonti pyrometalurgickym zptsobem je ziskano (po numerickém piepoctu na 146 kg PCB):
0,051 kg zlata, 0,53 kg stfibra, 18,7 kg meédi, 0,022 kg palladia. Vysledky ziskanych
sekundarnich surovin v ramci projektu se studii Valera Navaza viceméné shoduji. Rozdilné
je pouze mnozstvi ziskaného palladia, které¢ho je v ramci projektu Remobil ziskano méng.
Avsak kazdd varka elektroodpadu se miize materidlové odliSovat, nebot’ telefon muze
obsahovat az 40 riznych prvka ¢i jejich sloucenin (Schluep et al., 2009). Materialové slozeni
zavisi zejména na roku vyroby, vyrobci a typu telefonu (Mobile Phone Working Group, 2012).

Jelikoz nebyly dostupné informace o znovuziskdni mnoZzstvi niklu a olova, byla pouzita

® Dle Parka a Fray (2009) je mira znovuziskani kovii okolo 96 %, konkrétné z 98% u stiibra, z 93% u palladia,
z 97 % u zlata.
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dostupna data z vySe zminéného vyzkumu. Recyklace ostatni kovi nebyla dale sledovana
z dtivodu rozsahu diplomové prace a z nedostatku dat, coz opét mohlo zptisobit podhodnoceni

ptinosi projektu Remobil.

Model porovnani dopadd recyklace s dopady tézby a ziskani primarnich surovin je v ramci
LCA standardni zptsob hodnoceni studie (Hischier et al., 2005; Salhofer et al., 2007; Van
Eygen et al., 2015). Ackoliv drahé kovy predstavuji velmi malou ¢ast ve sloZeni telefonu,
ziskavani téchto surovin predstavuje nejveétsi spotfebu energie, zejména jejich tézba, rafinace
rud a nasledné zpracovani (Singhal, 2005). Nejvétsi spotiebu energie ma tézba zlata, palladia,
sttibra a médi. Primérnd energeticka spotieba pti zisku primarnich surovin na vyrobu jednoho
mobilu je 23 MJ (Yu et al., 2010). Pfitom znovuziskani kovli a jejich recyklace ma mnohem
mensi energetickou naro¢nost oproti t&zb¢ a ziskani primarnich surovin. Dle Cui a Forssberg
(2003) je pti recyklaci hliniku usetfeno 95 % energie, u zeleza a oceli 74 %, u olova 65 %
a u zinku 60 % a oproti energii potfebné pro zisk primarnich surovin. Recyklaci médi,
ktera je pfevazujicim prvkem v telefonu, se dle Navaza et al. (2013) usetii polovina potiebné
energie pii primarni produkci kovu. Recyklace kovl predstavuje také vyrazné uspory diilnich
je potieba vytézit 261 tun ddilniho odpadu, 145,3 tun rudy a je zne¢isténo na 127,5 m® vody
(Kippenberger, 2001 In Valero Navazo et al., 2013). Tzv. ob&hové hospodarstvi
je soudobym tématem na poli Evropské Unie s cilem omezit linearni nakladani s odpady.
Recyklace surovin je dilezita nejen z environmentéalniho, ale také ze socialniho, ekonomického

a politického hlediska (OECD Environment Directorate, 2010).

Ackoliv kazda recyklace s sebou piinasi uréité dopady na zivotni prostiedi (Hischier et al.,
2005), vysledky porovnani prokazaly vyrazné¢ mens$i environmentalni dopad recyklace oproti
dopadiim ziskdni priméarnich surovin ve vétSiné sledovanych kategorii dopadu,

stejné jako v jinych studii (Hischier et al., 2005; Van Eygen et al., 2015) vyjma kategorii:
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globalni oteplovani a ubytek energetickych surovin (ADP fossil), jejichz dopad byl pievazné
zptisoben vysokou mirou dopravy. Znovuziskani materialii z jiz nepouzivanych MT a jejich
recyklace tak mize vyrazn¢ snizit materialovou a energetickou spotiebu zptsobenou primarni

produkci surovin a omezit tak zavislost na zdrojich (Valero Navazo et al., 2013).

8. ZAVER

Diplomova prace hodnoti dopad projektu Remobil na Zivotni prostfedi pomoci metody LCA.
Déle se zaobira porovnanim sbérnych boxtl, sleduje zlomovy bod pro dopravu,
do kterého je projekt environmentalné piinosny a porovnava recyklaci telefonii s ndrocnosti

tézby primarnich surovin.

Jelikoz diplomova prace vychazi z dat aktualné€ probihajiciho projektu Remobil, je mozné
poznatky aplikovat do praxe. Jednim z vystupt této prace je doporuceni snizeni miry dopravy
a jeji optimalizace. Dalsim doporucenim je pouzivani polypropylénového sbérného boxu,
Z divodu nejmensich dopadi na posuzované kategorie dopadu oproti jinym boxtim. Vysledky
potvrdily piedpoklad, ze vyznamné¢ vétsi dopad na Zivotni prostiedi zptisobuje tézba a ziskani

primarnich surovin oproti dopadiim celého projektu a recyklace sekundarnich surovin.

Metoda LCA se ukazala jako vhodny nastroj pro modelovani dopadi projektu Remobil.
JelikoZ je metoda naro¢nd na kvantitu a kvalitu vstupnich dat, bylo by vhodné pro zptesnéni
vysledki ziskat obsahlejsi vstupni data. Nejvice se nedostatek dat ukazal pti modelaci ziskani
sekundarnich surovin v kovohutich. Z divodu absence dat, sloZzitosti procesu recyklace
sekundéarnich surovin a rozsahu diplomové prace byly pouZity databazové procesy ziskani
jednotlivych sekundéarnich kovii. Vzhledem ke zminénym diivodiim mohlo dojit k zjednoduseni
a podhodnoceni této faze modelace. Model nezahrnuje recyklaci baterii a krytu mobilnich

telefont z divodu nedostatku dat a rozsahu prace.
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Pro zptesnéni daného modelu bych pro dalsi vyzkum doporucila detailngj$i propracovani
procest ziskani sekundarnich surovin a recyklaci baterii a krytu telefon. Povazuji témata
zpétného odbéru elektroodpadu, jeho optimalizaci a dopady za velmi dulezité
z environmentalniho, socialniho i ekonomického hlediska. Dosavadni vyzkum ptinesl fadu
zajimavych vystupl. Proto bych doporucila na danou tématiku navazat, nebot’ poskytuje

rozsahly prostor pro dalsi badani.
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10. PRILOHY

PP box
Process plan:Reference quantities
The names of the basic processes are shown,

cz: Extruzep  plF¥]
<u-s0>

’olypmwlene part 05
0,3kg

tricity ?

€2 Elctricity grid mix ts ¥ -
1,82E-005M)

‘DE: Granulator ts ~ pl¥*’ Plastic ‘RER: Polypropylene ¢
T :Pmﬂox (waste) = oo o :ﬁm = granulate inverze (MS)
T % ELCD/PlasticsEurope
Electricity
Jo.00826 M3

CZ: Electricity grid mix ts B

Obrazek 25 Schéma Zivotni cyklus polypropylénového boxu

PP Box m————p

|z spotrebitel <uso> [

icz:Retelappuzt  pXBF

0,3kg

PP Box (waste)

: +Plastic .
*DE: Granulator ts pp rearanilate » RER? Polypropylene granulate | &
<u-s0> &2_8,,5_155 .c) inverze (MS) ELCD/PlasticsEurope
T <p-agg>
Electricity
Jo.0s19 M3

CZ: Electricity grid mix ts [B¢"
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Nerez box
Process plan:Reference quantities
The names of the basic processes are shown.

icz: vyroba boxu MS <u-so> IF*}
H

DE: Stalesssteelcod ) e e fruee PR | stainless steel

1,04 kg rolled)

— C2: Spotrebitel <u-so> [’

Polyethylene high )
density granulate
0, 1k9:¢ pE D)

Internal recyded ) ['DE; Municpal

b waste
1,26-009 kgater s

M)

‘GLO: Steel sheet (1 plF*

Steel thin sheet

24,8 kglvanized)

Obrazek 26 Schéma Zivotniho cyklu nerezového boxu



Lepenkovy box
Process plan:Reference quantities
The names of the basic processes are shown,

Obrazek 27 Schéma zivotného cyklu lepenkového boxu
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Sbér mobild
Process pan-Reference quanties
The names of the bask processes are shown,

zanedbat

EU- -
kg
)

5 muzeme
Gasolne mix
309

Gasolne (reguiar)

M T

CZ: Demontaz MT -
Trutnov <u-s0>

pxd

Obrdzek 28 Schéma projektu Remobil 1. scéndr

€27 Deselmicat [P
1,72kg
Diesel

ho | GLO: Truck PE <us0> plF®,

196k

deska piosneho N
sooje.

€Z: Mechanické drcen’’
<u-s0>

CZ: Kovohute II. <u-s0>
¥

Used ol (without cz: i 2|
0,575 kg ectity.
1,71 ﬁ;ﬁlm
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Primarni suroviny
Process plan: Mass [kg]
The names of the basic processes are shown,

DE: Copper mix p
(99,999% from electrolysis)

18,3kg

CL: silver, from @

10,204 kg

Nation: Kovohute - vyroba X?
primarnich surovin <u-so>

Copper (99.999%;
electrolyte copper)

CL: silver, from

combined

gold-silver _
production, at

refinery

GLO: gold,

GLO: gold, primary, at  #*
0,0438 kg

DE: Lead (99,995%) ts ¥
0,876 kg

vRU: nickel, primary, from @
platinum group metal 12,19kg

Obrazek 29 Schéma ziskani primarnich surovin

primary, at +
refinery

RU: palladium,
primary, at ————
refinery

Lead (99.995%) ——————

RU: nickel,
primary, from
platinum group
metal production

_—
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