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Abstract

Considering the present development telecommuaitdatchnology and constantly
modern technologies of mobile phone results in elkishange more often. The mobile phone
that is past of service ends its life cycle andopees waste. It has a heterogeneous composition
and contains a lot of dangerous matters like leadmium, beryllium, cobalt but also matters
like nickel, copper and gold that may be reusede €hdeavor is to prevent eliminated cell
phones, as part of electronic waste, to end upaatexdumps and so that they don’t cause any
potential threat for the environment. The objectifehis work is to sum up the actual state of
cell phones recycling possibilities and to becoraenifiar with the treatment problem of
electronic waste, whose amount is still increasisg,well as to prepare a material balance,
evaluation and propose a possible solution variant.
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Abstrakt

Sasny vyvoj telekomunikanej techniky je jednou z najrychlejSie sa rozvigaju
oblasti elektrotechniky. Svetovy telekomurikg priemysel produkuje stale &ie mnoZstvo
novej techniky a technolégii mobilnych telefénge, ma za nasledok aj tlak na uzivate k ich
¢astejSej obmene. Mobilny telefon, ktory uz doslukibrei svoj zivotny cyklus a stava sa
odpadom. Z tadiska chemického ma heterogénne zloZenie a olesaingzstvo nebezpeych
latok ako su olovo, orty kadmium, berylium, kobalt, ale i celd radalSich kovov, ako me a
zlato, ktoré recyklovd Snahou je, aby vyradené mobilné telefony ak&asUelektronického
odpadu, neskaiili na sklddkach a neznamenali tak potencialne nedfenstvo pre Zzivotné
prostredie. Citom tejto prace je zhodnétsitasny stav moznosti recyklacie zloziek vyradenych
mobilnych telefénov, materidlovo vybilancavéento druh odpadu a navrhthinozny variant
rieSenia.

1. Uvod

Mobilny telefén je elektrozariadenie, ktoré je agmé z akumulatora. Priemerna
hmotnog mobilného telefénu sa zredukovala z 10 kg rok8018z na 0.5 kg a v roku 1990 na
menej ako 0.1 kg v gasnosti. Rdna celosvetova produkcia mobilnych telefénov je 400
milibnov aich hmotnas predstavuje 40 000 t. Pokisby sa vzalo do Gvahy aj batérie
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a prislusenstvo, celkova hmottiosy mohla by az dvojnasobna [1]. Koncom roka 1999 sa
odhadoval pget celosvetovo pouzivanych mobilnych telefénov 8@ #il. kusov. V s8iasnosti
pri priemernej dvojrdnej dobe zivotnosti, skéhs najv&Sou pravdepodobntisu v odpade 500
mil. telefénov r@&ne. Toto mnozstvo predstavuje latiska hmotnosti priblizne 30 000 ton
plastov, 7.5 t Cu, 500 t Ni, 500 t Zn, 500 t AgieZtstovky ton Pb péjok dalSichtazkych
kovov ako Cr, Co, Hg [2]. VAmdom na nezanedbd#it® mnoZstva nebezfigych latok
nachadzajucich sa v mobilnych telefonoch sa proafi&a ich spracovania stavéoraz
nastogivejsSou.

Zakonom Slovenskej republiky. 733/2004, ktorym sa meni a dovp zakoné.
223/2001 Z. z. o odpadoch, sa upravila probleraatilektrozariadeni a ich odpadov. Pad
tohto zékona sa mobilné telefony radia medzi ebekdpad, vratane vSetkych zlozZiek,
konsStruknych dielcov, ktoré su gag’ou elektrozariadenia §ase, kd’ sa ho drzite zbavuje[3].

Z toho vyplyva, Ze vyradené mobilné telefény niersprezentované len kovmi a kovovymi
dielcami, ale zatihaju aj jeho obal a prisluSenstvo. Mobilné teleférpréstroje sa pdih
vyhlasky 208/2005 Z. z. o nakladani s elektrozariadeniamietektroodpadom zafaju do
kategorie oznaenim 3.19 [4]fab. 1.

Table 1 Register of electroequipmdytscategory and type.

kategoria druh
¢l (1.1-1.18) Viké domace spotrels
&2 (2.1-2.12) Malé domace spotrebi
¢3 (3.1-3.21) Informatné technolégie a telekomunike zariadenia
3.19 Mobilné telefénne pristroje
¢4 (4.1-48) Spotrebna elektronika
&5 (5.1-5.6) Svetelné zdroje
&6 (6.1-6.8) Elektrické a elektronické nafr
&7 (7.1-7.6) Hréky, zariadenia wené na Sportové a rekeee Eely
¢.8 (8.1-8.10) Zdravotnicke zariadenia
¢9 (9.1-95) Pristroje na monitorovanie atkolu
¢.10 (10.1-10.5) Predajné automaty

Smernica Eurdpskeho parlamentu a Eurdpskej ra@2/26/EC, prijata 27. januara
2003, zakazuje pouzivanie niektorych nebémpeh latok v elektrickych a elektronickych
zariadeniach, konkrétne olova, ortuti, kadmia, t&@xného chrému advoch typov
brémovanych spontavatov horenia v PBB aPBDE v spotrebnych a technologic
vyrobkov, ktorého postupné realizacia séiza od 1. jula 2006 a skompletizuje sa o dva roky
neskoér. Tieto vymenované latky obsahuje aj mobielpfén [5]. DélezZitou je aj Eurépska
smernica 2002/96/ES o odpadnych elektrickych atelalckych zariadeniach, ktora jedsi®’ou
novely zakona, a jej podstata sp@ o preneseni zodpovednosti na vyrobcu a doveavoje
vyrobky v celom jej zivotnom cykle, kde patri ajvienog’ zabezpé&enia recyklacie tychto
vyrobkov. Z uvedeného vyplyva, Zze uz v tomto obdidib dva dokumenty nadobudli platios
a v roku 2008 je potrebné predodiréerealizové rieSenie tohto problému.

Z uvedenych dbvodov sa tato praca zaobera médnmosspracovania vyradenych
mobilnych telefénov ako relativne samostatnej koityo@lektroodpadov s cfem Hada
rieSenie v zmysle smernic EU.

2. Experimentalna ¢as’
Materidlové zloZzenie mobilnych telefénov jelme réznorodé. Taldika 2 uvadza
kvalitativne a kvantitativne zloZzenie mobilnéhoeféhu podla poslednych Stadii spracované
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medzinarodnou institdciou drahych kovov IPMI v USA]. Je vidie’ Ze me’ zabera najuSie
mnozstvo z MT, hoci nie je definovany jej presnah.

Table 2 Register and quantity substances in mpbitee [ 6]

Prvok forma, umiestnenie obsah v1MT karcinogén
Pb Elektronicka sistava obvodov — Sn - Pb pajleg/yrdispleji 15¢g ano + jed
cd NiCd batérie, v pokovova_m)'/ch kontaktoch a prepdca 25 06 hmotnosti MT ano

v elektronickom obvode
Be Cu, Be zliatina (98% Cx12% Be), v spojoch vonkajSich drotqv 0.1g ano
Co V Li - lon (Liiénova batéria ) ano
Ni NiCd , NiMH- batérie, ockové zliatiny ano + alergér
Hg Ortwova vybojka -staré MB 0.01g neurolog. jgd
Ag Forma Ad - elektronika a klavesnicové kontakty ni¢ko gramov nie
As GaAs v mikro -elektronike v siistave obvodov, gl ano
Sn Pb péjky v doske ploSnych spojov stopy nie
Zn Batérie, sustava elektronickych obvodov stopy e ni
Cu sustava elektronickych obvodov najviac- nie
Br doske ploSnych spojov
Plasty Obal MT a nabija, PC/ABC 1/3zMT
Nebezpgenstvo mobilnych telefénov spiwva najmad v obsahu toxickych

a karcinogénnych kovochdalSich organickych a anorganickych nebeéngeh latok. Pdas
normalnej manipulacie a tiez otvoreni krytu, saddai@ latky z mobilného telefonu samdué
neuvdnia. Tazké kovy pritomné vo forme kovov azliatin su tielae neSkodné.
Environmentalny dopad a vplyv na zdravieveka mbézu m@ vaolne uloZzené ako odpad na
skladke, kde sa mdzZzu pbsobenim kyslychdwaz sin€ného Ziarenia &innog’ou baktérii
z odpadu po uitej dobe uvéiiova alebo pri spovani komunalneho odpadu prech&tda
ovzdusia.

2.1 Chemicka analyza mobilnych telefénov.
V prvej faze Studia sa uskutola chemicka analyza odpadu mobilnych telefénov
metddou atdmovej absamej spektrometrie (AAS). Pri priprave vzoriek nalgtickl jemnos

sa mobilné telefony bez batérii podrvili na klamiem drvii, kde jemnos frakcie bola 1 mm

a nasledne sa po kvartacii odobrali vzorky na dtidimanalyzu, ptiom sa vzorka rozpéala

v lugavke kr&ovskej. Tabiky 3 a 4 zachytavaju chemické zloZzenie mobilnyddfémov dvoch
znaiek. Ukazalo sa, Ze sa oba telefony v zloZeni,|&ia najvéSie zastipenie kovov v oboch
pripadoch ma m& Nezanedbataym je relativne vysoky obsah Au, Ag a Pt.

Table 3 Chemical composition of used mobile phoBecsson A 1018 S

Element Cu Zn Fe Ni Pt Au

Ag

0.0

[%0] 16.67 | 8.12| 7.07 0.63

0.2 0.

D1 0

Table 4 Chemical composition sédi mobile phone Motorola D520

Ph Sn

Element| Cu| Zn Fe Cd Pt Au

Ag

Pl S

[%0] 8.22| - | 7.07] 0.001 0.007 0.042

0.001 0,

25 0

2.2 Skusky vyluhovdteosti
V d’alSej faze sa uskutnil test vyluhovaténosti poda zdkona 606/1992 Z. z. [6].
Okrem normalizovaného testu vylihovania destilovasodou sa zrealizovalo aj lGhovanie v
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zmesi kyselin ( kyselina sirovd + kyselina doéi v pomere 3:2) o hodnote pH = 3
odpovedajucich pésobeniu kyslych da¥. Cely, nepodrveny mobilntelefén aj s batériou sa
lGhoval v destilovanej vode pas 24 hodin. Ten isty postup sa zopakoval aj psekye.

Z vysledkov testov vylihovania, tab.5, je zrejm&yvzpripade’azkych kovov Pb, As, Cu, Ni, Sn
sa prekréili hraniéné koncentracie pre prvi triedu vylihovatesti v destilovanej vode.

V simulovanom teste pdsobenim kyslychdlaZ sa taktiez uvitiuji tazké kovy Pb, As, Cu, Ni,

Sn, avSak ich udmené mnozstva su v porovnani s vodnymi vyluhmi tedde vySSie, 10 az

100 x.

Table 5 Leching analyses

Pb [ As | Sb] cu] Ni| sn] Cd | Co
mg/l
H,O 0.14 1.10 0 0.14] 0.16 0.8 0 0
H,SO+HNO; 3.13 1.08 0 3.39 1.53 82.7 0 0
I.trieda 0,05 0,05| 0,05 0,1 0,1 0,06 0,005 0,p5
Il.trieda 0,5 0,1 0,1 1,0 0,5 0,5 0,1 0,5

2.3 Materialova bilancia mobilnych telefénov

Vyradené mobilné telefony sa Vdadom na svoje materialové zloZenie stavaju
vyznamnym odpadovym tovarom. Z tohttatliska je nutna nielen chemickd, ale aj materialova
analyza z hadiska postupu demontaze a ziskania vylrjteh materialov. K tomutod@lu sa
pouzila vzorka vybranych vyradenych mobilnych téfefv, prtom sa postupovalo nasledovne:
Vyradeny MT sa odvazil, tme demontoval na jednotlivé frakcie, zaznamenaladsha
demontaze a odvazili sa jednotlivé demontovanécfeakSuhrn vysledkov je zachyteny v
tabu’ke 6.

Table 6 Parts of decomposed mobile phones

v ERICSSON MOTOROLA
0,
Casti ERICSSON A1018S [%] [%] D520 [ %]
Plasty 28.16 43.18 40.05
Baterky 43.83 31.89 30.99
Mikrofény 1.22 0.95 0.64
kovy 0.99 2.5 2.25
Doska ploSnych spojov 23.48 19,05 21.86
Displej 2.32 2.43 4.21
spolu [%] 100 100 100
splou [g] 206.33 148 133,1

Priemerna doba demontaze bola 10 minat. Jedndflakcie sa rozdelili do troch
skupin, povazovanych za zakladné tak, ako uvadkza #a spolu s materidlovou bilanciou
mobilnych telefénov. Z tab. 7 vyplyva, Ze mobilnglegfén by mohol by temer dokonale
recyklovatény, ak uvazime, Ze v teste demontované telefény mabtnos 130-210 g.

Table 7 Total view of obtained material

skupina ziskany materidl mnozstvo [d] vyubites’
Recyklacia plastu/

1 Plasty, guma, silikon 58.43 S o
energetické vyuzitie
2 Batérie 59.42 odborné odstranenie
Kovy, mikrofény, displej, druhotna surovina
3 N ; 44.42 -
doska ploSnych spojov, obsahujuca kovy

Spolu 163.07
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KdZe sa vzPadom na relativne Vké mnozstvd odpadu pouZitych mobilnych
telefonov ukazuje realna mozmosch spracovania, navrhla sa principialna schénfatoto
procesu, zobrazena na obr. 1. Samozrejme, konkpeiup je potrebné odskiiSaa vékej
vzorke takéhoto odpadu separovaného zberu.

‘ Separdcia MT ‘

‘ Ruénd demontaz ‘ > Batérie ‘ .‘ odbormé odstranenie ‘
Kovy, mikrofony, disple;j. druhotna surovina,
doska ploinych spojov- —»| d'alite spracovamie
Plasty, cuma, silikon » energeticke vyuztie

Fig.1 Schematic view of used mobile phones mategzdvery

Zaver

Navrhnuta schéma ukazuje mozthosnaterialove] aj energetickej recyklacie
mobilnych telefénov. Po odstraneni batérie sa mgbitelefén demontuje na jednotlivé
frakcie poda navrhnutého postupu. Skupina 3 obsahujlca kopyp $gprave na vhodnu zrnitbs
mébze nasledne spracava Sachtovej peci pri vyrobe Cu, ktord je kolektoraidachtilych
kovov. Pri taveni olovo v sebe rozga&udachtilé kovy, ktoré sa nasledne ziskaji z an6dovyc
kalov a Sn odchadza do Uletov. Problém je s nehenitmu vstupnej vsadzky, vzorkovanim
a naslednym ziskanim reprezentativnej vzorky

Len na Slovensku bolo ku roku 2003 aktivnychlismkolo 3 miliony uzivatéov
mobilnych telefénov [7,8]. Pri priemernej dvojrej dobe Zzivotnosti, sk&h s najv&Sou
pravdepodobna®u v odpade 3 miliony MTgo predstavuje 177 t batérii a 132 t kovov
a plastov, vyuzitthych ako druhotna surovina. Predstava, Ze kazdywongpaet vyradenych
mobilnych telefénov narastd nas neméze nedianostajnymici uz z Hadiska ako nosa
nebezpénych latok alebo zladiska vyuZziténosti jednotlivych latok ako druhotnej suroviny je
potrebné ich recyklovaaby nesko#ili na skladkach a neznamenali tak potencialne nediee
pre Zivotné prostredie.
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