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ABSTRAKT

Tato bakalaiska prace je zaméfena na moznosti vyuziti vyfazenych tonera a jejich
recyklaci. V poslednich letech dochazi k narGstu poptavky po tiskdrenskych zafizenich a
nahradnich naplnich. S tim je spojen velky nartst téchto odpadnich elektrozatizeni véetné
vypotiebovanych tiskafskych néplni. V praci je uveden souhrn postupt uréenych pro
zpracovani odpadnich tiskarenskych naplni a moznosti pro vyuziti jednotlivych materidlovych
slozek, ze kterych jsou sloZeny. V navaznosti na neustdle se zvySujici mnozstvi odpadnich
naplni riznych znacek a vyrobct, je praktickd cast prace zalozena na stanoveni materidlové
bilance vybranych naplni pro laserové i inkoustové tiskarny, jenz si klade za cil poukazat na
velky pocet konstrukénich sou€ésti 1 znané mnozstvi vyuzivanych druhi materiala. Podil
recyklace odpadnich tonert je stale na nizké irovni pfesto, ze z tohoto typu odpadu lze ziskat

cenné druhotné suroviny.

KLICOVA SLOVA: toner, cartridge, renovace, recyklace, odpad

ABSTRACT

This bachelor thesis is focused on the possibilities of using and recycling of discarded
cartridges. The demand for printing equipment and refills has increased in the last few years.
In connection with increasing demand, there is lot of electronical waste including used print
cartridges. The thesis also contains a summary of the possibilities of processing the discarded
printing cartridges and the possiblities of usage of the individual components from which they
are composed. Practical part of the thesis includes materials analysis of chosen refills for laser
and ink printers, which aims to demonstrate the large number of componentns and different
types of materials. The recycling of discarded cartridges is on a very low level, despite the

fact that e-waste is a valuable source of secondary materials.

KEYWORDS: toner, cartridge, renovation, recycling, waste



Seznam pouzitych zkratek

ABS Akrylonitril-butadien-styren

ABS-GF5 Akrylonitril-butadien-styren Glass Fiber 5 %
e-formular Elektronicky formulat

HP Hewlett Packard

OPC valec Organic Photo Conductor

PRC vilec Primary Charge Roller

POM Polyoxymetylen

PP Polypropylen

PET-GF15 Polyethylentereftalat Glass Fiber 15%
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1. Uvod

V soucasné spotiebitelské dob¢ se setkavame s velkym narGstem odpadi ve vSech
aspektech naSeho zivota. Zaroven se vznikem vétSiho mnozstvi odpadu je tieba myslet na
jeho vyssi vyuzitelnost a prevenci hromadéni. V Ceské republice je zatazovani odpadi a
nakladani s nim oSetfeno v Zakoné o odpadech ¢. 185/2001 Sb. Z hlediska hierarchie odpada
je to tedy predchazeni vzniku odpadl, znovupouziti, recyklace, energetické vyuziti a teprve

v posledni fad¢ zneskodnéni (skladkovani).

Vzhledem k technologickému pokroku se jiz nesetkdvame pouze se zékladnimi druhy
odpadi, jako jsou napt. komunalni odpady, sklo a plast. V dneSni dobé¢ je velkym problémem
zvysujici se objem elektroodpadu. S velkym narQistem poptavky po elektrozatizeni, mezi které

se fadi 1 tonerové kazety, se mnohonéasobné zvySuje 1 mnozstvi vyfazenych elektrozatizeni.

Laserova nebo inkoustova tiskarna je dnes standardem v kazdé Skole, kancelaii a
vzhledem k dobré cenové dostupnosti, i v mnoha domécnostech. S velkym mnoZstvim
vyuzivanych tiskaren roste velkym tempem i mnozstvi prazdnych tonerti z laserovych tiskaren
a cartridgi z inkoustovych tiskaren. Moznosti, jak s témito odpadnimi naplnémi nalozit, je
nékolik. ZaleZi uz na samotnych spotiebitelich, zda bude moZno toner nebo cartridge mozné
jesté vyuzit. Tento typ odpadu obsahuje cenné materidly, které lze vyuzit jako druhotné

suroviny. Otazkou je vSak podil vyuZitelnosti a ekonomické aspekty materialové recyklace.

Tato bakalaiskd prace se zabyvd obecné problematikou ndplni do tiskdren a
moznostmi vyuziti vyfrazenych tonerii a cartridgi. V dnesni dob¢ je stale jen velmi malé
mnozstvi znovu vyuzito na renovaci k pivodnimu ucéelu nebo recyklovano na materialové
slozky. Cast tohoto odpadu je vyuZita energeticky, velka mnozstvi jsou vSak pravdépodobné
zneSkodnéna. Tato situace neni pfizniva a je nutné stdle zlepSovat pfistup k tomuto typu
odpadu. Diivodem pro zvySeni podilu vyuzivani vytazenych toneri mize byt velka
materidlova 1 energetickd uspora, ale také omezeni zneciStovani a kontaminace zivotniho

prostiedi.



2. Legislativa vyrazenych tonert

Zakladni pravidla pro naklddani s odpady jsou stanovena v zakonu ¢. 185/2001 Sb., o
odpadech a o zméné nékterych zédkond, ve znéni pozdéjsich predpist a jeho provadécimi
pravnimi ptedpisy. Zakon upravuje predpisy Evropské unie, jako pravidla pro predchazeni
vzniku odpadii a pro jejich nakladédni v rdmci dodrzovani ochrany zivotniho prostiedi,
ochrany lidského zdravi, trvale udrzitelného rozvoje a také v ramci omezovani negativnich
dopadil vyuzivani pfirodnich zdroji a zlepSovani ucinnosti tohoto vyuzivani. Také je zde
zahrnuta uprava prav a povinnosti osob v odpadovém hospodaistvi a piisobnost organti

vetejné spravy v odpadovém hospodaistvi [1].

Zakon o odpadech dale ustanovuje ptisobnosti zakona, zakladni pojmy v rdmci odpada

a jejich zarazeni do katalogu odpadu i podle kategorii.

Tonerové kazety i cartridge, pouzivané v laserovych i inkoustovych tiskarnach, obsahuji
elektronické soucasti a jejich funkce je zavisla na elektrickém proudu, proto jsou ve smyslu §
37g pism. a) zdkona ¢. 185/2001 Sb., o odpadech, v platném znéni, oznafené za
elektrozatizeni, které ndlezi do skupiny ¢. 3 ,,Zafizeni informacnich technologii a
telekomunikacnich zatfizeni* dle pfilohy ¢. 7 zakona o odpadech. Pti obchodovani s t€émito
vyrobky nebo jejich uvadéni na trh se na vyrobce (osoby ve smyslu definice § 37g pism. e)
zakona o odpadech) vztahuji povinnosti uvedené v dilu 8 zdkona o odpadech (zajiSténi
zpétného odbéru, oddéleného sbéru, zpracovani a zajisténi piisluSného vyuziti odpadl z nich
vzniklych), a to bez ohledu na to, zdali jsou tonerové kazety ¢i inkoustové naplné plné nebo

prazdné [2].

Katalog odpadii, ktery je stanoven dle vyhlasky €. 93/2016 Sb, jsou tonerové kazety

oznacen¢ jako odpad, zatazena pod katalogova Cisla:

e 1602 14 - Vyrazena zarizeni neuvedena pod ¢isly 16 02 09 — 16 02 13
e 16 02 13* - Vyriazena zatizeni obsahujici nebezpe¢né slozky neuvedena pod ¢isly
16 02 09 — 16 02 13 [2]

Zaroven je samostatné zafazen odpadni tonerovy prasek pod:

e 0803 17* - Odpadni tiskarsky toner obsahujici nebezpec¢né latky
e 08 03 18 — Odpadni tiskarsky toner neuvedeny pod ¢islem 08 13 17* [2].



Dale je tfeba upfesnit podminky nakladani s pouzitymi odpadnimi tonerovymi
kazetami, které je urceno v priloze ¢. 5 vyhlasky ¢. 294/2005 Sb. Tato vyhlaSka obsahuje
seznam odpadi, které je zakdzano ukladat na skladky vSech skupin. V bod¢ A je uveden
odpad vznikajici z vyrobkii podléhajici povinnosti zpétného odbéru. V piipadé odpadnich
tonerovych kazet se jedna o odpad vznikly z vyrobkl podléhajici povinnosti zpétného odbéru,
neni jej tedy mozné ukladat na skladky. Vyrobci téchto elektrozatizeni maji povinnost zajistit

vyuziti téchto elektroodpadi podle § 37 m zakona o odpadech:

e Vyrobce elektrozafizeni vytvoii systém, diky kterému bude =zajisténo vyuziti
elektroodpadu navazujici na zpétny odbér elektrozafizeni nebo oddéleny sbér
elektroodpadu.

e Zpétn¢ odebrand a oddélené sebrand elektrozafizeni se pted predanim zpracovateli
prednostné opétovné pouziji jako celek. Opétovné Ize pouzit pouze elektrozatizeni ¢i
jejich komponenty, které splituji pozadavky piisluSnych pravnich ptredpist.

e  Ministerstvo stanovi vyhlaskou zpusob, jakym se pocita dosazeni minimalni irovné

vyuziti elektroodpadu podle odstavce 3 [2].

3. Tonery a cartridge
Pod pojmem toner se skryva hojné vyuzivany zkraceny vyraz pro samotnou tonerovou
kazetu do laserové tiskdrny. Realny vyznam je oznafeni prasku, jenz je za pomoci

elektrického pole a laserového paprsku nanaSen na papir, ¢imz vytvaii obraz [3].

3.1 Rozdéleni typii naplni
V bézné praxi se mizeme setkat hned s n€kolika zplisoby, podle kterych muzeme

tonery rozliSovat, a to [3]:

1. Podle typu tiskové kazety
e tonerové¢ kazety
e cartridge.

2. Podle zpiisobu zpracovani:
e origindlni kazeta
e kompatibilni kazeta

e renovovana kazeta.



3. Podle znacky:
e HP
e (Canon
e Samsung
e Brother
e Epson

e ostatni (Xerox, OKI, Dell, Panasonic, atd.)

3.1.1 Podle typu tiskové kazety
Tiskové kazety se déli na zakladé typu jejich naplné (barvici latky). Samotna kazeta je
vyménny zasobnik, ktery slouzi jako fyzicky nosi¢ pro pouzivané tiskové médium — inkoust

nebo tonerovy prasek [3,4].

Tonerova tiskova kazeta — je naplnéna tonerovym praskem, vyuzivanym vyhradné u
laserovych tiskaren. Obsazeny prasek je zaloZzen na smési uhliku, zmagnetizovanych oxidd,
pryskyfice, pigmentu a vosku. Tato smes je za pomoci elektrického pole a laserového paprsku

nanasena skrze fotovalec na papir [3,5,6].

Cartridge — je zasobnik naplnény inkoustem vyuZivany vyhradné pro inkoustové tiskarny.
Inkoust sloZeny z barviva, povrchové aktivnich latek, zvhl¢ovadel, fedidel a vody je nanasen

na papir vétSinou pomoci miniaturnich trysek [3,5,6].

3.1.2 Podle zpiisobu zpracovani

Originalni kazeta — tato kazeta je vyrobena firmou, kterd se shoduje s vyrobcem tiskarny.
Obsahuje pouze originalni dily, vyuzité pouze ve svém prvnim cyklu. Vyuzité soucasti a
materidl tedy zarucuji vSechny pfedpoklady pro co nejkvalitngjsi tisk, neposkozovani
mechaniky, minimalni usazovani necistot a bezproblémovou reklamaci v zaruéni dobé

tiskarny. Zaruka vSech téchto predpokladii v§ak udava vyssi potizovaci cenu produktu [3,5].

e Vyhody — garantovana kompatibilita s tiskarnou, kvalita tisku, barevna stalost

e Nevyhody — vysokd pofizovaci cena.



Kompatibilni kazeta — neorigindlni kazeta je kazeta vyrobend jinym vyrobcem, nez je
vyrobce tiskarny. Je vyrobena z novych dili alternativnich znacek nebo alesponl prevazné
znovych dili. Podstata vyroby téchto kazet je v kopii téch origindlnich, kdy mohou, ale
nemusi dosahovat téze kvality — ta vétSinou zavisi na vyrobci kompatibilu. Vyrobce tiskarny
zde jiz nezarucuje bezproblémovost v uzivani téchto typu kazet, coz se odrazi na vyrazné

nizsi potfizovaci cené produktu.

Spolehlivost a zivotnost kompatibilnich néplni od kvalitnich a provéfenych vyrobct byva
standardné na stejné Grovni jako u néplni originalnich. Obrovskym rizikem vSak zlstava velké
mnozstvi kompatibilnich vyrobkd od nekompetentnich vyrobcti. Ty jsou zpravidla velice
levné, ovSem jejich kvalita je nizka, manipulace s nimi mize byt rizikova a také mlze dojit
k poskozeni tiskdrny. Ve vétSiné piipadll se pii vyrobé téchto tonerli ve vychodoasijskych

zemich nehledi na ochranu zdravi spottebitele [7,8].

e Vyhody — nizka cena, zpravidla srovnatelnd kvalita s originalem
e Nevyhody — riziko nekompatibility, riziko koupé z vychodu dovéazenych nekvalitnich

vyrobkd, nelze dale renovovat, coz je neekologické

Renovovana tiskova kazeta — je kazeta, ve které jsou vSechny soucasti, které splituji normu
kvality, vyuzit¢ opctovné. Proces spociva v kontrole vSech soucasti, jejich vyciSténi,
popfipad¢é nahrazeni nekvalitnich ¢i poSkozenych soucastek a novym davkovanim naplné.
Renovovany produkt se d4 povazovat za novy vyrobek, ackoli je vyrazné levnéjSi nez
originalni kazeta. Dlivodem je pfedevSim materidlova uspora. PfestoZze ma tento druh kazety
mnoho vyhod, v€etné pravé materialové Uspory a Setfeni zivotniho prostiedi, obrovskou roli
pro vyslednou kvalitu hraje technickd uroven a profesionalita pfistupu renovatorské firmy

[3,5].

Tento proces je velice diskutovanym tématem, jehoz podstata tkvi hlavné v boji originalnich

vyrobcil kazet proti specializovanym renovatorskym firmam a ochranciim Zivotniho prostiedi.

e Vyhody — nizké cena, podpora ekologie

e Nevyhody — riziko nefunk¢nosti, zavislost na kvalité procesu renovace



3.1.3. Podle znacky

Déleni naplni do tiskaren podle znacek je velice podstatnou ¢asti pro jejich nasledné
zpracovani jako odpadi. Kazda znacka ma svou konstrukci tiskarny a na zéklade¢ toho se 1isi 1
samotnd konstrukce tonerovych kazet a inkoustovych cartridgi. Rozdilem je i vyuzivani
odlisnych typt materidli, kde se mezi hlavni rozdily fadi nejriiznéj$i druhy plastd a jejich

kombinace.

3.2 Jak nakladat s tonery
Tonery se podle zakona o odpadech ¢. 185/2001 tadi do kategorie nebezpecnych i

ostatnich odpadi, takze se miize 1 nemusi jednat o odpad nebezpecny. Zneskodnéni je tedy
mozné podle litery zadkona provadét spalenim ve spalovnach a do roku 2016 bylo mozné i
ulozeni na skladku. Z domacnosti by se, dle aktudlniho znéni zadkona, mély vyrazené tonerové
kazety odevzdédvat v ramci zpétnych odbéril a jiz je neni mozné vyhodit do komunélniho
odpadu, kde vSak z ekologického hlediska nepatiily ani diive. Piestoze je tonerova kazeta

hodnocena jako elektrozatizeni, nepatii ani do kontejneru s elektroodpadem [9].

Kdyz tiskdrna nahlési vypotiebované tonery, existuje n€kolik cest, jak s nimi naloZit
Setrné k Zivotnimu prostiedi. Prvni moZnosti je nechat kazetu renovovat, jak jiZ bylo zminéno
diive. Dalsi moznosti je vyuzit nektery z recyklacnich projekta a toner odevzdat v ramci jejich

zpétnych odbért [10].

Takovéto nakladani s vyfazenymi tonery znamend minimalizaci zatéZze pro Zivotni
prostiedi, jelikoz lze takika vSechny soucasti vyuzit. Jak vidime na obrazku 1, po
nashromazdéni vyfazenych tonerli vramci zpétnych odbéri, probihd jejich demontaz.
Demontované soucésti nasledovné prochazi dilkladnou kontrolou. Kvalitni nepoSkozeny
material se dd opét vyuzit v rdmci renovace kazet, nebo lze jednotlivé separované soucasti

dale zpracovavat a uplatnit material v mnoha dalSich vyrobnich sektorech.
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Obr. 1 Schéma nakladani s vyrazenymi tonery [11]

3.2.1 Programy zpétného odbéru a recyklace v CR

Nekteré firmy se rozhodly vyhovét tlaku spole¢nosti a vydat se pfinosnéjsi cestou a to
nejen pro zivotni prostiedi. Vyuzit tak Ize specializovanych programt originalnich vyrobct,
kteti vSak odebiraji opét jen svou vlastni znacku naplni nebo vyuzit projekt ,,Sbirej-toner,
cart4future®, ktery se zabyva zpétnym odebiranim toneri ovS§em nehled€ na znacku. Vyjimku
tvofi vychodni kompatibilni naplné, které maji ¢asto neoznacené materialy, které pak nelze

zpracovavat.

Programy recyklace originalnich vyrobci

Program Canon - program recyklace byl spustén v roce 1990 a v souCasné dob¢ garantuje
omezeni odpadového materidlu na skladky ze sta procent. VSechen materidl je tedy vyuzit.
Fyzické osoby maji moznost kazety zdarma zaslat do recyklac¢niho stiediska ¢i odnést na
prodejnu originalniho vyrobce, firmy maji zajistény pravidelny odvoz sbérnych boxi. Mezi
roky 1990 — 2016 bylo v rdmci tohoto programu odebrano a zpracovano 378 tisic tun kazet.
Toto mnozstvi lze ptepocitat na usporu 551 tisic tun emisi CO2 a uSetfenych 260 tisic tun

surovin [6,12].



Na obrazku 2 je uvedeno materidlové vyuziti odpadnich tonerdt v rdmci firmy Canon. 84 %
materialu je vyuzito v ramci dalSiho uplatnéni, z toho 24 % se znovuvyuziva pfi renovaci
kazet a 60 % je zpracovano v dalSich primyslovych odvétvich na dalsi vyrobky. JelikoZ vSak
recyklaéni program spolecnosti Canon garantuje nulovy vyvoz na skladku, je zbylych 16 %

materialu vyuzito jako zdroj energie.
Materidlové vyufiti odpadniho toneru

Znovuwyuiiti v dalgich kazetach

Fpracovani spalovanim

84% materidlu je vyuiito v dalsim Gmé:l

Recyklace materiald
ipfevainé kowvi)
v jinych odvétvich

Obr. 2 Materialove vyuziti vyrazenych tonerii firmy Canon [13]

Programy zpétnych odbéri dalSich spolec¢nosti

Cart4Future — je spolecnost, kterd se orientuje predevSim na sbér a ekologickou recyklaci
cartridgi 1 tonerti. Sbér provozuje skrze vlastni sit” sbérnych boxt (obr. 3), které poskytuje po
celé CR. Tyto boxy jsou vyrobeny z recyklovaného papiru a lze je vyuzit opakovand. Do
tohoto projektu se mohou zapojit rizné instituce a firmy (Skoly, ufady, obchody), ale také
samostatné fyzické osoby. Lze se zapojit pouhou registraci prostfednictvim webu spolecnosti,
jejimz vysledkem je dodani boxu do nékolika dnii. Po naplnéni boxu firma zajiStuje svoz

zdarma. Pro Skoly, obce 1 firmy, které¢ produkuji vEétSi mnozstvi odpadnich naplni je



v projektu zarazen také katalog odmén. Za dané mnozstvi odevzdanych boxu tyto instituce
ziskavaji body, za které si nasledné mohou vybrat odménu v podobé florbalovych holi,

Skolniho ¢i kancelatfského vybaveni nebo kancelafskych potieb [14].

MYSLIS £ KOLOGICKY

70 {107)em

1
Cart4Future

47cm

Obr. 3 Sherny box firmy Cartdfuture [15]

Sbirej-toner - je eckologicko-charitativni projekt organizovany obcanskym sdruzenim
AKTIPO, ktery také zajiStuje sbér a zpétny odbér tiskovych néplni pomoci sbérnych boxt. Po
naplnéni boxii je vramci projektu zdarma zajistén odvoz do vykupujicich firem, které
s projektem spolupracuji a zabyvaji se renovaci tonerti. Takto ziskané penize jsou vénovany
vybranym zafizenim pecujicim o postizené. Projekt funguje jiz od roku 2009 a za jeho
celkové obdobi se vybrala ¢astka 2 509 631 K¢ za dodanych 264 751 tiskovych kazet riznych
znacek [5,16].

Recyklohrani aneb uklid’me si svét — je projekt, ktery je provozovan pod zastitou
Ministerstva §kolstvi, mladeZe a télovychovy CR. Cilem projektu je informovat studenty
¢eskych zakladnich §kol o odpadech, obeznamit je s pravidly tfidéni odpadi i jejich recyklaci
a v neposledni fad¢ jim umoznit odevzdani baterii, cartridgi, tonerd a riizného elektroodpadu.
Do projektu se opét mize zapojit kazda Skola, kterd se pomoci internetového e-formulare

registruje na stranky recyklohrani. Jako motivace piisobi sbér bodli za mnozstvi vybrané¢ho



odpadu. Za tyto body si nasledné skoly mohou objednat odmény z katalogu odmén. VSechny

predméty z katalogu odmén jsou zhotoveny pievazné ze zpracovaného odpadu [17,18].

3.3 Problematika toneri ve svété
Vytazené tonerové kazety i1 inkoustové cartridge se fadi mezi jeden z nejrychleji
rostoucich odpadi. Nahrava tomu predevsim fakt, ze tiskarny jsou stale 1épe cenové dostupné

a také technologicky vzestup elektrozatizeni za poslednich nékolik let.

Ze statistiky za prvni pololeti v letech 2015 a 2016 vedené spolecnosti International
Data Corporation plyne, Ze velky z4jem o tiskdrenské zafizeni jak firem, tak soukromych
subjektl je proménlivého charakteru, presto dosahuje obrovskych ¢isel. Nejvétsim prodejcem
tiskaren se stala spolecnost HP, ktera v poloviné roku 2016 prodala 8 385 014 tiskarenskych
kusti zafizeni a vroce predchazejicim dokonce 10304 907 prodanych kust. Druhym
nejveétsim prodejcem je firma Canon se 4 517 713 kusy za rok 2016 a 4 609 897 za rok 2015.

Podrobnéjsi statistika je uvedena na obrazku 4 [19].

Celosvétovy prodej tiskaren
12 000 000

10 000 000

8 000 000

6 000 000 B Rok 2016

m Rok 2015
4000 000

2000 000

HP Canon Epson Brother Samsug Ostatni

Obr. 4 Srovnani celosvéetového prodeje tiskaren (ks) v prvnim poleti roku 2015 a 2016 [19]

Zvyseny zajem o tiskarny s sebou nutn¢ nese mnohonasobn¢ vyssi zajem o tiskarenské
napln€. S timto tvrzenim koresponduje rozsahld studie spoleCnosti Transparency Market
Research, ktera pojednava o rlstu trhu spotifebniho materialu pro tiskarny, vychdzejici ze
statistickych dat trhu. Hodnota trhu spotfebniho materidlu se v roce 2013 vySplhala na 73

miliard K¢ a z hlediska objemu ¢inila celosvétova poptavka po tonerovych kazetach 216 000
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tun, coz mize byt vycCisleno na asi 300 miliéont kust tonerovych kazet. Z geometrického
prameéru koeficientu riistu z minulych let 1ze pfedpokladat, ze dalsi riist tohoto trhu bude az do
roku 2020 o 5,8 % za rok. V roce 2020 by tedy trh mohl nabyvat neuvéfitelnych 110 miliard
K¢. Spotiebitelska poptavka se zvétSuje smérem k barevnému tisku, takze rist trhu

samostatnych ¢ernych tonerti ocekéava pouze se 3,5 % rocné [20].

Za ptedpokladu tohoto ristu vtomto objemu Ize ocCekavat narGst vyrobenych
tonerovych kazet o 12 % roc¢né&. V roce 2013 bylo vyrobeno piiblizné 300 miliént kust kazet.
V roce 2014 336 milidnd, a v roce 2020 toto Cislo mize nabyvat jiz takika 660 miliont kust.
Stoupajici trend celosvétové poptavky po tonerovych kazetich je zndzornén na obrazku 5

[21].

Pocet vyrobenych kusti za rok
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Obr. 5 Pocet vyrobenych kusu tonerii za rok pri aktudlnim koeficientu ristu trhu [21]

Z celého objemu tonerovych kazet v roce 2013 bylo zpétné odebrano pouhych 30 %.
Pti zachovani soucasného trendu rastu poptavky po tonerovych naplnich a nizkého zpétného
odbéru, existuje obrovské mnoZstvi materidlu bez moznosti dalSiho zpracovani vcetné
recyklace. Zbylych 70 % materiali je tedy zpracovano ve spalovnach, v horSim ptipadé
koncilo na skladkach. Skladkovani cartridgi a tonerti vSak miize predstavovat vazny problém.
Pouzité plasty jsou nebiodegrabilni a v pfirodé se rozkladaji, v zavislosti na typu plastu,
stovky az tisice let. Zbytkové inkoustové napln€ jsou potenciondlnim nebezpecim pro

kontaminaci vod a pad [6,22].
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4. Tonery a jejich sloZeni

SloZeni tonert mizeme rozliSovat ze dvou hledisek, a to podle:

e konstrukéniho slozeni

e materialového sloZeni.

4.1 Konstruk¢ni sloZeni

Konstrukéni slozeni tonerovych kazet je zavislé na mnoha faktorech — vyrobce, typ
tiskarny apod. Vétsina tonerti vyuzivanych v laserovych tiskarnach v§ak ma zékladni principy
1 zdkladni konstrukéni dily shodné. Na obrazku 6 jsou tyto dily postupné uvedeny a dale je

specifikovana jejich funkce.

PCR vélec "’/4\‘

Zasobnik na
odpadni toner

Regulatnistérka

Stérka fotovalce £ o

Magneticky valec
OPC valec

Obr. 6 Konstrukcni schéma toneru [23]

Zasobnik toneru — je ¢ast tonerové kazety, kde se nachazi specificky tonerovy prasek. Na
trhu se vyskytuji nabidky univerzalniho toneru, ktery vSak neni idealni. Univerzalni toner,
ktery by zarucoval stoprocentni funkcnost, kompatibilitu a spolehlivost neexistuje. Jde hlavné
o odlisné vlastnosti kazdé tiskarny pro préci s tonerovym praskem, jako jsou rychlost tisku,

tavici teplota apod. [23].

Michaci lopatka — michaci lopatka ma za kol zajistit dobrou cirkulaci vzduchu v tonerové
nadobé prave pii tiskarskych operacich. Kdyz je tiskarna vypnuta nebo je pauza mezi tiskem,
vaha praskovych Castic zplsobi usazeni toneru na dné zésobniku. Jakmile se zahdji tisk,

michadlo nejprve usazeny toner rozmicha a pak jej tlaci smérem k magnetickému valci [23].
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Regulacni stérka — pii tisku se toner, pohdnény michaci lopatkou, hromadi u magnetického
valce a lepi se na n¢j. Pii otaCivych pohybech valce, nalepeny toner prochéazi pod stérkou,

ktera zarucuje ptesnou tloustku vrstvy [23].

Magneticky valec — je potaZzeny magnetickou vrstvou, ktera pfitahuje praSkové castice toneru
a prendsi je na zobrazovaci valec (OPC). Pfesné mnozstvi toneru uchyceného na tomto valci

ma za ukol regulovat tzv. regula¢ni stérka [23].

PCR vialec (Primary Charge Roller) — vicevrstvy valec, ktery pienasi elektricky naboj na
fotovalec. Diky tomuto pfenosu se na jeho povrchu vytvoii pfesn¢ dany nabity obrazec, ktery

ptedpfipravi fotovalec k vytvoteni obrazu [23].

Fotovalec OPC (Organic Photo Conductor) — je to hlinikovy valec, jehoz povrch je
potazeny tenkou vrstvou pigmentovych fotochemickych latek nebo selenu. Za pomoci
laserového paprsku se na jeho povrchu postupné vytvari obraz. Kontaktem s magnetickym
valeCkem se na tento vytvofeny obraz nandsi toner, ktery se ihned tiskne na papir

prostfednictvim nanaseciho valce (ktery je soucasti tiskarny, ne toneru) [23].

Stérka fotovalce — po pieneseni obrazce na papir se fotovalec dale otaci a dochazi do styku
s Cistici stérkou. Ta odstraniuje prebytecny zbytkovy toner, prach a papirova vldkna z povrchu

fotovalce pfimo do odpadniho zasobniku[23].

Zasobnik na odpadni toner — Castice prebytecného toneru, které jsou seSkrabnuty cistici
stérkou, se hromadi v zasobniku na odpadni toner. Nadobka je peclivé utésnénd, aby

nedochazelo k unikéni ¢astic odpadniho prasku zpét do procesu tisku [23].

4.2 Materialové sloZeni
Materidlové sloZeni tonerti se dé jen t¢Zko jednoznaéné urcit. Kazdy vyrobce, ale také
jednotlivé typy tonert stejnych znacek, maji jiné materidlové slozeni. Obecné vsak lze fici, ze

hlavnim podilem materialti vyuzitych v tonerové kazeté jsou:

e plasty (=40 %)

e kovy (=40 %)

* pryze (=5 %)

e tonerovy prasek (= 15 %)
o prasek zmagnetizovanych oxidl
o polymerni prasek

o pigmentovy prasek [24].
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Slozeni toneru je vyobrazeno také na obrazku 7.

Materialové slozeni tonerové kazety

B Plasty
m Kovy
H Pryze

Tonerovy prasek

Obr. 7 Materialové sloZeni tonerové kazety [24]

4.2.1 Plasty

Plasty tvoii objemové nejvétsi cCast tonerovych kazet — pozivaji se na samotné télo
(pouzdro) toneru, konstrukéni soucasti apod. Predurcuji je k tomu vynikajici vlastnosti jako
nizka mérnd hmotnost, dobra pevnost, nepropustnost pro vlhkost a diilezitym aspektem je také
dobrad ekonomicka dostupnost a mnoho dalsiho. Vyuziti si zde nachazi jak cisté plasty
(polyetylen, polypropylen), tak i plasty kombinované (ABS), které se dale pro zlepSeni svych

vlastnosti mohou vytvrzovat naptiklad sklenénymi vlakny. Ptiklady vyuzivanych plastt jsou:

ABS - (AKrylonitril-butadien-styren) — je relativné novy amorfni termoplasticky
kopolymer. Vynika piedevsim obrovskou pevnosti a houzevnatosti pii velice nizké hmotnosti.
Dalsimi vlastnostmi jsou odolnost proti tlaku za vysokych 1 nizkych teplot, odolnosti proti
Sifeni trhlin i proti otéru, kyselinam i louhiim. VSechny tyto vlastnosti predurcéuji ABS
k velice Sirokému a Castému vyuziti, problém vSak nastdva pii zpracovani jeho odpada.
Moznosti recyklace plastu ABS jsou znacné omezeny, jelikoz jeho opakované vyuZzivani
razantn¢ snizuje vSechny mechanické vlastnosti oproti ABS vyuzitého v jeho prvnim cyklu

[25,26].

ABS-GF5 — (Akrylonitril-butadien-styren pIlnéné 5 % sklenénych vliken) — sklenéna

vldkna se pii vyrobé ABS vyuzivaji jako plnivo. Tato vldkna jsou vyuzivéna jako vyztuz

14



kompozitnich materiali, jelikoz vyrazné zlepsuji mechanické a tepelné vlastnosti (predevsim
pevnost a nehotlavost) [27]. Toto plnivo vSak lze povazovat z hlediska zivotniho prostiedi a
recyklace za problém, jelikoZ postup zpracovani kombinovanych plasti jesté¢ vice ztézuje.

Tento plast se pouziva hlavné na télo kazety.

POM F20-20 - (Polyoxymetylen vyztuZené 20 % uhlikovych vliken) — je kombinovany
plast, ktery je vyuZzivan pro svou pevnost a vyvazené mechanické vlastnosti. Chemicky je
velice odolny, pfednosti je vysoka tuhost, dobra pruznost a zaroven odolnost proti opotiebeni.
To jsou vlastnosti, pro které je polyoxymetylen cenény. Uhlikova vldkna jesté zvySuji pevnost

a modul pruznosti [28,29].

PP — (Polypropylen) — je jediny zastupce c¢istého plastu objevujici se v konstrukcich
tonerovych kazet. Termoplasticky polymer je vyuzivany v Siroké Skale aplikaci. Jedna se o
ekonomicky velice dobfe dostupny a levny typ plastu. Vynikd dobrou chemickou odolnosti,
pevnosti, houZevnatosti a nepropousti vlhkost. JakoZzto nekombinovany plast, jsou jeho

moznosti recyklace mnohem S$ir$i a méné komplikované [25].

4.2.2 Kovy

Kovy vyuzité v konstrukcich tonerti 1ze rozdé€lit na kovy zékladni a kovy uslechtilé. Mezi
zékladni kovové materidly patii slitiny médi, ocel a nikl. Zikladni kovy jsou vyuzity
predevsim pro vyrobu stérek, optickych i magnetickych valcti a Sroubkl. Vyskyt niklu
reprezentuje hlavn€ chemické poniklovani jednotlivych kovovych soucéasti pro zvySeni
otéruvzdornosti [30]. Mezi pouzivané uslechtilé kovy muzeme zafadit zlato, stiibro ¢i

paladium, jejichZ pouziti je omezeno pouze na povrch Cipt.

4.2.3 Pryze

PryzZe byvaji vyuzité nejCastéji na pogumovani magnetického a PCR valce.

4.2.4. Tonerovy prasek

Tonerovy prasek byl diive sloZzen pouze z uhlikovych castic. Tisk pomoci cistého
uhlikového prasku vsak nedosahoval vysoké kvality. Pro zlepSeni kvality tisku se dnes
vyuziva smés polymernich praski. Kazdy vyrobce vyuziva specifické polymery a jiné
pomeéry, hlavni soucasti jsou vSak vzdy zmagnetizované oxidy, polymerni prasek, pigmentovy

prasek a vosk [30].
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Zmagnetizované oxidy jsou smés zmagnetizovanych oxidi kovi, které jsou schopny
vytvofit pozitivni 1 negativni magneticky naboj slouzici jako pfenase¢ CasteCek toneru pies

magneticky vélec dale smérem k optickému valci [31].

Polymerni prasek nejcastéji styren-akryldtovy kopolymer spojeny polyesterovou
pryskyfici zastava tepelné citlivou ¢ast tonerového prasku, kterd roztava béhem tiskového

procesu a zajist'uje dobrou zapékavost do papiru. To umoznuje velice pfesny tisk [31].

Pigmentovy prasek se da oznacit za barvonosnou ¢ast prasku. Tyto barvy jsou tradicné
oznacovany jako CMYK (obr. 8) - Cyan — modra, Magenta — purpurova, Yellow — Zluta, Key
— Cernd. Pomoci kombinovani téchto barev je tiskdrna schopna vytisknout obrovskou paletu

barev [31].

Vosk je jedna z dalSich pfisad, kterd drzi zmagnetizované oxidy, polymery i pigment

pohromadé [31].

Obr. 8 Tonerovy prasek barevné palety CMYK [31]

5. Zpracovani odpadnich naplni

Zakladnim krokem pro zpracovani tiskdrenskych naplni zastava jejich separace od

ostatniho odpadu a vyuzivani systému zpétnych odbért.

Dalsi krok je zavisly na firmé, kterd vytiidéné odpady dostane ke zpracovani. Jako

prvni moznost se u takika vSech firem, hlavné z ekonomickych divodu, voli renovace kazety.
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Tonery a cartridge, které jsou poskozeny ¢i nejdou z rozlicnych divodii naplnit, jsou vSak
Casto zneSkodnény ve spalovné ¢i diive ulozeny na skladku [10]. Renovace je tedy prvni

moznosti zpracovani, ktera je omezena pouze kvalitou stavu dilu.

Druhou moznosti je recyklace kazet, ktera se nese ve filozofii bezodpadového
hospodaistvi. Kazdy materidl pouzity v tonerech najde své uplatnéni v dalSich primyslovych
odvétvich [10]. V CR firma zabyvajici se recyklaci chybi, je tedy vzdy volena renovace
naplni, coz je i z hlediska odpadové hierarchie spravnym krokem. Ve svété se situace znacné

odliSuje a firem zabyvajici se recyklaci ¢i kombinaci obou metod zpracovani tonert je mnoho.
5.1 Recyklace

Podle Zakona o odpadech pod pojem recyklace odpadii rozumime — jakykoliv zpiisob
vyuziti odpadii, kterym je odpad znovu zpracovdn na vyrobky, materidly nebo latky pro

puvodni nebo jiné ucely jejich pouziti [32].

Recyklace tonert je tedy zalozena na separaci jednotlivych materidlovych slozek
z toneru, jejich mechanické upravé a nasledného vyuziti pro dalsi ucely. Tonery jsou tfidény
ruén€, kde se zbavuji zbytkového prasku a neporusend plastova téla jsou uréena do procesu
renovace. Ostatni Casti kazet jsou poslany k Gpravnickym procesim na upravnické, tiidici

linky ¢1 kombinované linky [33,34].

Tonerové kazety i inkoustové cartridge jsou upravovany oddélené, prochazi vSak
stejnymi procesy. Prvnim krokem je drceni. Materidl se zdrobni a jednotlivé slozky se od sebe
odd¢li. Linka je vybavena magnetem, ktery separuje magnetické kovy (oceli), zatimco pro
oddé¢lovani nemagnetickych kova (hliniku, médi) je vyuzivan separator nezeleznych kovi
(Eddy current separator). V tomto staddiu procesu jiz zbyva pouze plast, kde se od sebe
separuji plasty Cist¢ a kombinované. Obé tyto frakce se opét zdrobiuji procesem drceni

[33,34].

Ptikladem podniku zaméfeného konkrétné na recyklaci tonerti a cartridgi muze byt
firma Close the Loop, plsobici v Australii a USA, orientovanou na dva zplsoby zpracovani
tiskarenskych odpadi, tzn. odpadni tiskdrenské kazety renovuje i recykluje [35]. Na obrazku 9

vidime jednotlivé separované frakce a jejich mozné vyuziti.
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Obr. 9 Schéma recyklacniho procesu toneru a cartridgi [35]

V ramci recyklacniho procesu v uvedené firmé separuji magnetické a nemagnetické
kovy, které Ize vyuzit jako druhotné suroviny pro fadu vyrobnich odvétvi. V piipad¢ tonert
jsou kovové soucasti z oceli, hliniku a popft. slitin médi [35]. Odpad obsahuje 1 velmi maly

podil drahych kovti ve formé elektrosoucasti a ¢ipa.
Zbytkovy toner slouzi jako dlilezita ptisada pro vyrobu asfaltu tzv. TonerPave [35].

Zbytkovy inkoust je zpracovan jako plnivo do per, jejichz téla mohou byt také

vyrobena z recyklovaného plastu [35].

Soucasti recyklacni technologie je 1 separace vybranych druhii plastl, ¢imz ziskdme
tzv. Cisty plast. Piikladem takto tifidéného plastu mulze byt naptf. polystyren nebo
polypropylen, které 1ze vyuzit jako kvalitni druhotnou surovinu [35]. S ohledem na pouzivani
velkého mnozstvi druhti plastl, véetné kombinovanych plasti, je efektivita tfidéni zna¢né

omezena. Ziskame tak pouze smés ruznych plastd, které lze vyuzit pro vyrobu méné

18



hodnotnych produktii jako je napf. umélé dievo tzv. eWood. Typické vyrobky z umélého
dreva jsou lavicky a ploty [35].

5.2 Renovace

Renovace je dalsi alternativou v rdmci naklddani s odpadnimi tonery. Je to uceleny
soubor c¢innosti, jehoz cilem je plnohodnotné znovuvyuziti neposkozenych dila i
vypotiebované kazety. PoSkozené ¢i opotiebované dily se vyméni. Nespornou vyhodou je
materidlova uspora a pro zakaznika také piiznivé snizeni pofizovacich nakladi, pficemz

kvalitou tisku se renovovana kazeta vétSinou vyrovna té originalni [36].

Celé tonerova kazeta je rozebrdna na jednotlivé dily. Ty jsou zkontrolovany nejprve
vizualng a dle potieby podrobeny chemickym, mechanickym ¢i ultrazvukovym pochodiim pro
odstranéni barvy ¢i odhaleni zavady. Nejvétsi diiraz je kladen na test optického valce, ktery
musi pro kvalitni tisk spliiovat normou danou silu fotocitlivé vrstvy. Piestoze opticky valec
nepatii mezi souc€ésti s takika neomezenym cyklem, jako je napiiklad plastové tonerové

pouzdro, jeho zivotnost byva 3x az 4x delsi, nez je vypotfebovani prasku z toneru [6,37].

Pokud je nalezena poskozend ¢i nefunkcni soucastka, je nahrazena novou ¢i funkéni
soucastkou z jiného odpadniho toneru ¢i dily z vlastni vyroby. Renovatorské firmy si tyto
nahradni dily opatiuji vykupem prazdnych kazet od zakaznikl ¢i v ramci vlastnich zpétnych
odbért. Tento odbér originalnich kazet je podstatnou soucasti kazdé kvalitni firmy vénujici se
renovaci. Kazdou soucastku totiZ nelze vymeénit za dil z vlastni vyroby ¢i jinym neorigindlnim
dilem, jelikoz si vyrobci origindlnich tonerti casto chrani jednotlivé komponenty
prostiednictvim patentd ¢i pramyslovych vzort. Patentem vSak nelze ochranit cely vyrobek,
ale pravé jen jednotlivé ¢asti. Pokud je nalezena nefunkéni €1 poskozend soucastka, ktera je
takto chranéna patentem, je nutno ji vymeénit za originalni soucastku stejné¢ho typu. V jiném

pfipad¢ by byl postup nelegélni [6,37,38].

Po ocisténi a kontrole jednotlivych dili se tonerova kazeta naplni novym praskem,
vSechny dily se opét slozi a provede se kontrolni vytisk. Pokud je kontrolni vytisk kvalitni a

neodhali pfipadnou zévadu, toner lze povazovat za kvalitné renovovany [37].
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6. Cile prace
Cilem této bakalaiské prace je teoreticky zhodnotit problematiku odpadnich tonera z

laserovych tiskaren a inkoustovych cartridgi.

Dil¢im cilem v teoretické Casti prace je zpracovani pirehledu zakladni legislativy
tykajici se nakladani s tiskarenskymi odpady v Ceské republice, charakteristika zékladnich

pojmu tiskarenskych naplni a popis vyuzivanych postupi pro zpracovani tohoto typu odpadu.
Mezi dil¢i cile praktické ¢asti patii:

e charakteristika konstrukéniho a materidlového slozeni tonerd,

e provedeni materidlové bilance vybranych praSkovych i inkoustovych tiskarenskych
naplni,

e identifikace pouzivanych materiali a jejich zakladni charakteristika,

e piesné stanoveni druhu pouzitych plasti,

e analyza chemického slozeni vétSich kovovych soucasti,

e oveéfeni relevantnosti udaji o stavu vyuziti toneru uvedenych tiskarnou.
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7. Prakticka Cast

V névaznosti na neustale zvySujici se mnozstvi odpadnich naplni riznych znacek a
vyrobcl, je prakticka Cast prace zalozena na stanoveni materialové bilance vybranych naplni
pro laserové i inkoustové tiskarny, jenz si klade za cil poukazat na velky pocet konstruk¢nich

soucasti s vyznamnou materialovou riznorodosti.

V praktické casti prace byla provedena materidlovd bilance vybranych tonerovych
kazet a inkoustovych naplni od rliznych vyrobcil. Primarnim ukolem praktické ¢asti prace je
provést materidlovou bilanci, vcetné stanoveni chemického slozeni kovovych soucasti
jednotlivych tonerti. Sekundarnim cilem je ovéfeni relevantnosti udaji o stavu naplnéni

toneru, které jsou udavany tiskdrnou vzhledem k realnému stavu naplné v toneru.

7.1 Materialova bilance tonerovych kazet
Materialova bilance byla provedena v laboratofi Katedry nezeleznych kovt, rafinace a
recyklace. Pro experiment byly vybrany tonerové kazety znacky Samsung CLT-M4072S/ELS

ruznych barev.

T

OLYMPUS

Obr. 10 Rentgenovy spektrometr Delta Professional

21



Tonerova kazeta je vyrobena z mnoha odlisnych druht materiali. Materidlova bilance
byla v tomto ptipad¢ provedena nejen jako celkova, ktera vystihuje podil zakladnich typa
materiald, ale také byly pfesné identifikovany slozky dvou majoritnich materialti — plastd a

kovi. Ke stanoveni chemického sloZeni kovovych soucasti byla vyuzita metoda ED-XRF.

Vsechny jednotlivé kovové soucasti, které se vyskytovaly v tonerovych kazetach, byly
podrobeny analyze chemického slozeni metodou ED-XRF. Analyza byla provedena pomoci
rentgenoveého spektrometru Delta Professional (obr. 10). Tento typ spektrometru neumoziuje
stanovovat uhlik, nicméné lze ze slozeni urcit druh oceli. Analyza je pfesna a rychla a zcela

vyhovujici pro rychlou analyzu riznych odpadu.

Vsechny kazety byly zvazeny a poté z nich byl vysypan zbytkovy toner. Kazda kazeta
byla rozebrana, ocisténa od zbytkll tonerového prasku a jednotlivé ¢asti zvazeny. Byl
stanoven hmotnostni podil jednotlivych materiald. Separace tonerovych kazet byla provadéna
v digestofi a s ochrannymi pomuickami s ohledem na moZznou nebezpecnost nékterych slozek

tohoto typu odpadu.

Jako zastupce tonerovych kazet byly vybrany odpadni tonery znacky Samsung CLT-
M4072S/ELS raznych barev. Na obrazku 11 je zobrazena purpurova kazeta Samsung. Tato
kazeta byla pfed demontdzi zvazena s piesnosti na 2 desetinnd mista. Navazend celkova

hmotnost byla 444,35 g.

Obr. 11 Tonerova kazeta Samsung
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Po zvazeni byl z kazety vysypan zbytkovy toner. Nasledovalo rozebrani tonerové
kazety na jednotlivé typy materiald. Celkovy pohled na jednotlivé odseparované ¢asti toneru

je na obr. 12. Je velmi zajimavé, z jak velkého poctu soucasti je takova kazeta slozena.

Obr. 12 Rozebrana kazeta Samsung

Po rozebrani kazety byly jednotlivé casti ociStény od zbytkového toneru. Kazeta
obsahuje fadu soucasti, jak je popsdno na obr. 6. Dale byla provedena identifikace materialu

kazdé jednotlivé casti. Byl stanoven druh plastu a chemické slozeni kovovych ¢asti. Na
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zaklad¢ tohoto pak byly separovany jednotlivé materidly. Vytifidéné materidlové frakce byly

zvéazeny a byl stanoven jejich hmotnostni podil z celkové hmotnosti toneru.

Podil jednotlivych materidli byl stanoven takto: plasty 45,55 % (obr. 13), kovy
49,33 % (obr. 14), pryze 3,3 % (obr. 15), ¢ip 0,34 % (obr. 16), zbytkovy toner 1,46 %.
Vsechny casti kazety bylo mozno odd¢lit, takze materidlova ztrata ¢inila pouze 0,06 g, coz

z celkové hmotnosti reprezentuje 0,2 %.

Obr. 14 Kazeta Samsung - kovy
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Obr. 15 Kazeta Samsung — pryZe

Tab. 1 Materidalova bilance tonerové kazety Samsung

Materialova frakce Hmotnost
[g]

Kovy 219,20
Plasty 202,40
Pryz 14,65
Cip 1,53
Toner 6,50
Soucet frakci 444,28
Materialové ztraty 0,07
Celkova hmotnost 44435

Obr. 16 Kazeta Samsung - ¢ip

Hmotnostni podil

[%o]

49,33

45,55
3,30
0,34
1,46

99,98
0,02

100,00

Materialové slozeni tonerové kazety Samsung je uvedeno v tabulce 1 a v grafické

plasty.

podob€ na obrazku 17. Z hodnot vyplyva, Ze nejveétsi hmotnostni podil zaujimaji kovy a
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Materialova bilance tonerové kazety

Samsung
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B Materialové ztraty

Obr. 17 Materialova bilance tonerové kazety Samsung

7.1.1 Plasty

V konstrukci tonerové kazety je vyuzito velké mnozstvi plasti. Objemové plast tvori
nejvetsi ¢ast kazety. Z rozlozeného toneru byly vybrany vsechny plastové dily (obr 13).
Celkova hmotnost vSech plastovych dilt byla 202,38 g. Vétsina dilti byla oznacena znackou
druhu plastu, takZe bylo mozno piesné urc€it, o jaky druh plastu se jedna. Jen maly podil
plastovych casti nebyl oznacen. Ty pak byly zahrnuty do kategorie ,,neoznacené. Podil

jednotlivych plastii je uveden v tabulce 2 a graficky zndzornén na obrazku 18.

Tab. 2 Materialova bilance plastii v kazete Samsung

Druh plastu Typ plastu Hmotnost Hmotnostni podil
] [Yo]
>ABS< Kombinovany 34,06 16,83
>ABS-GF5< Kombinovany 109,87 54,29
>POM F20-20< Kombinovany 18,06 8,92
>PP< Zakladni 36,08 17,83
Neoznatené - 4,34 2,14
Hmotnost slozek ---—-—-- 202,38 99,99
Materialové ztraty  ------ 0,02 0,01
Celkova hmotnost | ------ 202,40 100,00
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Materialova bilance plasti v tonerové

kazeté Samsung
2,14% 0,01%

17,83% m>ABS<

B >ABS-GF5<
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m>PP<

W Neoznacené

B Materialové ztraty

Obr. 18 Materialova bilance plastii v tonerové kazetée

V daném toneru byly identifikovany pfevazné€ kombinované plasty se zastupci ABS
16,83 % (obr. 19), ABS-GF5 54,29 % (obr. 20), POM F20-20 8,92 % (obr. 21). Ze
zakladnich plastt byl vyuzit pouze PP 17,83 % (obr. 22). Ostatni neoznacené plasty zatazené
do kategorie Neoznacené piedstavovaly jen maly podil 2,14 % (obr. 23).
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Obr. 19 Podil plastii — ABS
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Obr. 20 Podil plastii - ABS-GF5 Obr. 21 Podil plastii - POM

/ N . N\

©

A ———

Obr. 22 Podil plastii — polypropylen Obr. 23 Ostatni plasty

7.1.2 Kovy

Z rozebraného toneru byly vytfizeny a zvdZeny vSechny kovové soucasti. Jejich
celkova hmotnost ¢inila 219,2 g. V tonerové kazeté se objemové mnoho kovil nevyskytuje.
Ptevazné jde pouze o stérky, valce a drobné soucdsti, ovSem z hmotnostniho hlediska tvofii
nejvetsi ¢ast toneru Samsung. VSechny jednotlivé kovové soucasti byly podrobeny analyze
chemického slozeni metodou ED-XRF. Obsahy hlavnich identifikovanych prvki jsou

uvedeny v hmotnostnich %.

Vzorky bylo nutné pfipravit pro méteni, povrch vzorki byl obrousen a ocistén. Pokud
bylo zji§téno, Ze soucastka je opatiena néjakym typem povrchové Upravy, pak tato vrstva byla
peclivé obrousena. Napf. stérky a vélce byly poniklovany. Miniaturni kovové soucastky jako

napftiklad Sroubky jsou zafazeny do kategorie ,,ostatni‘.
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Obr. 24 Regulacni stérka Obr. 25 Plech regulacni sterky

Na obrazku 24 je stérka vazici 57,04 g z nizkolegované manganové oceli (Fe 98 %,
Mn 2 %). Manganova ocel je vyuzivana predev§im pro svoji vysokou odolnost proti otéru a
také pro dobrou tvarovou a rozmérovou piesnost [39]. Na obrazku 25 je tenky plech
z tonerové kazety o hmotnosti 2,10 g z vysoce legované chromniklové oceli (Fe 74 %, Cr 17
%, Ni 7 %). Tento typ oceli se vyuzZivana v aplikacich, kde je poZadovana vysoka odolnost

proti pisobeni vody, vodni pary a vlhkosti vzduchu [40].

Dal8i analyza byla provedena na dvou valcich. Kazdy znich v tonerové kazeté
zastupuje jinou funkci, proto jsou i z odliSnych materiald. Magneticky valec  (obr. 26)
s hmotnosti 52,87 g je vyroben z kiemikové oceli (Fe 89 %, Si 5,5 %). Jedna se o typicky
materidl vyuzivany v elektrotechnice, a to pifedevSim diky jeho dobré ekonomické
dostupnosti. D4 se povazovat za nejlevnéjsi feromagneticky material [41]. Zajimavé je, Ze
kazety b&zné obsahuji 1 fotovalec na bézi hliniku s fotovrstvou. U analyzovaného typu kazety

v této praci vSak tato soucast chybéla.

Obr. 26 Magneticky valec Obr. 27 PCR valec
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PCR vilec (obr. 27) je vicevrstvy valecek, ktery prevadi elektricky naboj na fotovalec
tak, aby ho pfedpfipravil pro vytvofeni obrazu. V této kazeté byl vélec opatfen vrstvou
pryzového materidlu, kterd byla odd€lena. ValeCek s hmotnosti 99,93 g je vyroben z

nizkolegované manganové oceli (Fe 98,5 %, Mn 1%), stejné jako kovova stérka (obrdzek 24).

Obr. 28 Bronzova lozZiskovad pouzdra Obr. 29 Ostatni kovové soucasti

Dalsi kovovou soucasti toneru byla dvé loziskova pouzdra, ktera mizeme vidét na
obrazku 28 (2,23 g). Pomoci spektrometru bylo zjiSténo, Ze jsou ob¢ tato pouzdérka z médeéné
slitiny CuSn10 (Cu 90 %, Sn 10 %). Cinovy bronz je ¢asto vyuZivany materidl ve slévarenstvi

1 pti vyrobé lozisek. Toto jsou jediné soucésti toneru vyrobené z nezeleznych kovi.

Tab. 3 Prehled kovovych soucdsti vyuzitych v konstrukci tonerové kazety Samsung

Soucastka/dil Stanoveny typ Zakladni Hmotnost  Hmotnostni
slitiny prvky lg] podil [%]

Regulacni stérka Manganova ocel Fe, Mn, C 57,01 26,00
Plech reg. stérky Chromniklova ocel Fe, Cr, Ni, C 2,10 0,96
Magneticky valec Kiemikova ocel Fe, Si, C 99,93 45,59
PCR vilec Manganova ocel Fe, Mn, C 52,87 2411
Loziskova pouzdra Cinovy bronz Cu, Sn 2,23 1,00
Ostatni --- --- 3,97 1,81
Hmotnost slozek --- - 218,11 99,47
Hmotnostni ztraty --—- - 1,10 0,53
Celkova hmotnost --- --- 219,20 100,00
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Materialova bilance slitin v tonerové kazeté

Samsung
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Obr. 30 Podil slitin vyuzitych v tonerove kazeté Samsung

Malé soucasti, jako Sroubky a malé plisky, zafazené do kategorie ,,Ostatni” jsou na
obr. 29. Jednd se o ocelové soucasti s riznym slozenim. Ptehled slitin vyskytujicich se
v tonerové kazeté¢ Samsung CLT-M4072S/ELS véetné hmotnosti je uvedeno v tabulce 3 a na

obrazku 30.

7.1.3 Toner

Hmotnostni podil samotného toneru (obr. 31) je velmi obtizné stanovit. Zbytek
tonerového prasku Ize z kazety vysypat, presto ho velka c¢ast ulpivad na wvnitfnich ¢astech
kazety. Proto podil zbytkového toneru byl stanoven jako rozdil celkové hmotnosti odpadni
tonerové kazety a hmotnosti vSech pevnych soucasti po jejich ocisténi od zbytku toneru

(plasty, kovy, pryZe a elektronické soucasti uvedené v tab. 1).

Obr. 31 Tonerovy prasek
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Dale byly rozebrany dal$i barevné tonerové kazety Samsung typu CLT. Hmotnostni
podily jednotlivych materidlovych slozek a identifikované materidly odpovidaly zjisténym
hodnotam uvedenym vysSe. Rozdilny byl vSak obsah tonerového prasku, jehoz hmotnost se
pohybovala v rozmezi 5,5 — 7 g. Z toho vyplynula dalsi ¢ast prace a to ovéfeni zbytkového
mnozstvi toneru v kazetach pfi jejich vyméné. Uzivatel tiskarny je vyzvan k vyméné kazety a
v tomto pifipad¢€ je mozno zjistit, jaky obsah zbytkového présku tiskarna uvadi. Toto bylo déle
porovnano se skutecnym stavem, tzn. se skute¢nou hmotnosti zbytkového toneru a hmotnosti

toneru v nové kazete.

7.1.4 Relevantnost udaji o stavu naplné tonerové kazety uvedené tiskarnou

Pii vyméné kazety v laserové tiskarné Samsung CLX-3185 bylo vyuZito informaci o
stavu napln¢ vypotfebovaného toneru, které uvadi prislusna tiskarna. Tiskarna uvadi podil
zbytkového toneru v %. S ohledem na ptedchozi zjisténi, Ze pro stejny typ toneru maji pevné
¢asti toneru stejnou hmotnost (obr. 12), byla vyuzita hmotnost téchto casti pro stanoveni
hmotnosti tonerového prasku u novych i vypotiebovanych kazet. Tento pfedpoklad Ize pouzit
pouze u kazet do laserovych tiskaren. Takto byl zjiStén obsah toneru v nékolika kazetach

stejného typu Samsung CLT.
Kazeta 1 — kompletni nova tonerova naplii, obsah prasku 100 %

Kazeta 2 — odpadni napln z tiskarny Samsung CLX-318, ktera by dle uvedenych udaji méla
obsahovat 2 % zbytkového tonerového praSku (obr. 32).

Prot.inf.-spot.mat.

Naz. modelu | CLX-3180 Series
Machine Serial Number : Z40QBAIZ501688M

[ Obecne informace |

Verze firmwaru/motorku P OVL20.0L.15  Apr-15-2010 1.00.22
Poc.atran-celkem ¢ 6472/1120 Stran.(bar. fcern.)

Celk. pocet cbr. + 27077 Obrhe.

Poc.stran-sken.na skle 3 5367 Str.

[ iv. spot ob. mat. |

Ziv. fix. t 11525 Obriz.
Ziv. prenocs. vilce i 7589 Str.

Ziv. vhl. zisob. + 7592 Str.

Ziv. prenos. pisu i 27077 Obraz.

[ Informace o toneru ] Zluta Purpurova Rzurova Cerna p €

Zbfvajlcl toner t 4% (P4.1) 2% (P4.1) 65% (P4.1) 78% (PS.1) 4
Pocet stran : 661 Str. 1209 Str. 459 Str. 331 str.
Vyrobni cislo i CRUM-15061542492 CRUM-14082133328 CRUM-14082185598 CRUM-14082128005
Dodavatel i SAMSUNG(EUR) SAMSUNG( EUR) SAMSUNG({ EUR) SAMSUNG{ EUR)
Datum vyroby : 2015.06 2014.08 2014.08 2014.08
Dat.posl.pouziti ¢ 2016.12.08 2016.12.08 2016.12.08 2016.12.08

Datum prvni instalace i 2016.10.03 2016.09.07 2016.10.04 2016.10.07

[ Informace o zobraz.jedn. )

Zbyvajici ' 52%

Pocet cbrazku ¢ 11559 Obraz.
Dat.posl.pouziti + 2016.12.08

Batum prvni instalace £ 2015 DA.NG R——

Obr. 32 Kazeta 2 — 2 % zbytkového prasku
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Kazeta 3 — kompletn¢ rozebrand kazeta, jejiz komponenty byly ocistény od zbytku prasku.
Hmotnost pevnych ¢asti této kazety je uvazovana jako hmotnost zcela prazdné kazety

s nulovym obsahem prasku (obr. 12). Udaje o kazetach jsou shrnuty v tabulce 4.

Tab. 4 Hmotnosti tonerovych kazet k ovéreni udajii

SAMSUNG CLT Stav Hmotnostni podil Celkova hmotnost
tonerové kazety prasku [%] [g]
Kazeta 1 nova 100 474,67
Kazeta 2 nerozebrana
2 455,58
vypotiebovana
Kazeta 3 rozebrana
0 449,00
vycCisténa

Z odpadni kazety 2 byl vysypan zbytkovy toner, ktery byl zvazen. Tento prasek, ktery
dle tdaji z tiskarny ptedstavuje zbytkové mnozstvi 2 % z pivodniho obsahu, vazil 5,9 g.
PraSek zachyceny (ulpény na soucastech) v tonerové kazeté 2 v tomto ptipadé bude bran jako
hmotnostni ztrata, nebot’ tento podil by jiZ nebylo mozno vyuzit pfi tisku. Pro zjisténi této
hmotnostni ztraty, byla vyuzita hmotnost kompletn¢ vycisténé kazety 3 (449,0 g), ktera byla
srovnand s hmotnosti kazety 2 (455,58 g) bez praSku (5,9 g). Po srovnani hmotnosti obou

kazet 1ze soudit, Ze ulpéné zbytky prasku v toneru predstavuji hmotnost 0,68 g.

Po srovnani hmotnosti nové kazety 1 (474,67 g) a vycisténé kazety 3 (449,0 g) je
patrné, Ze plnéa kazeta obsahuje 25,67 g toneru. Pokud tedy 25,67 g predstavuje 100 % hm.
tonerového prasku v kazeté, pak odpovidajici podil zbytkového toneru 2 % by méla odpovidat
hmotnosti 0,51 g prasku. Vypoctené hodnoty jsou uvedeny v tabulce 5. Z vysledki vyplyva,
ze tonerova kazeta pii vymeéné obsahuje stale jeSté asi pétinu pavodniho mnozstvi toneru

22,98 %).
(22,98 %)

Tab. 5 Udaje uvadené tiskarnou srovnané s redalnymi udaji

Teoretické udaje Realné udaje
Obsah toneru Hmotnost prasku Obsah toneru (%)  Skutecna hmotnost
(%) (g) Udaj - tiskarna prasku (g)
100 % 25,67 ¢ --- ---
2% 0,51¢g 2% 59¢
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7.2 Materialova bilance inkoustovych kazet

Konstrukce a materidlové slozeni inkoustovych ndplni je oproti tonerovym kazetam
znaén¢ jednodussi. Velkym problémem v tomto ptipadé je jejich kratkd zivotnost a s tim
souvisejici velkd mnozstvi odpadi vypotfebovanych cartridgi, kterych vznikd naopak

mnohonésobné vétsi objem.

Materidlova bilance byla provedena v laboratofi Katedry nezeleznych kovt, rafinace a
recyklace. Pro experiment byly vybrany inkoustové napln¢ — Canon PGI-550 Black a HP Tri-
colour Print Cartridge. Dale byly identifikovany vyuzité materidly pfi jejich konstrukci.

7.3.1 Cartridge znacky HP
Prvni vybrand inkoustova napln, pro kterou byla provedena materidlova bilance, byla
znatky HP model Tri-colour print cartridge, uvedena na obrazku 33. Celkovd hmotnost

dosahovala 28,28 g.

Obr. 33 Inkoustova napln HP

Cartridge byla rozdé€lena na jednotlivé materidlové frakce, které byly zvazeny. Na
zakladé toho byla stanovena materidlova bilance: plasty (obr. 35), polyuretanova péna
s inkoustem (obr. 36), €ip (obr. 37), pryz (obr. 38). Na obrazku 34 je zobrazena rozdélena
cartridge.
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Obr. 34 Oddélené konstrukcni slozky z inkoustové cartridge HP
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Obr. 35 HP cartridge — plasty Obr. 36 HP cartridge — PUR péna
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Obr. 37 HP cartridge- cip Obr. 38 HP cartridg - pryze
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Podil jednotlivych materialt vyuzitych v HP cartridgi byl stanoven takto: plasty 88 %,
PUR péna sinkoustem 10,61 %, elektrotechnika/¢ip 0,46 %, pryZz 0,93 %. Udaje

materialové bilance jsou uvedeny v tabulce 6 a graficky zndzornény na obrdzku 39.

Tab. 6 Materidlova bilance cartridge HP

Material Hmotnost Hmotnostni podil
] [Yo]

Plasty 24,89 88,00

PUR péna 3,00 10,61

s inkoustem

Cip 0,13 0,46

Pryz 0,26 0,93

Celkova hmotnost 28,28 100

Hmotnostni ztraty 0 0

Materialova bilance HP cartridge

0,46 % r°'93 %

H Plasty
H PUR péna s inkoustem
= Cip

Pryz

Obr. 39 Materialova bilance HP cartridge

Uzity druh plastu je kombinovany plast PET-GF15. Plasts dobrymi vlastnostmi,
nicméné ve srovnani se zakladnimi plasty (napf. polypropylen, polyetylen) jsou aktudlni

moznosti recyklace kombinovanych plastii na pomérné nizké Grovni.
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7.3.2 Cartridge znacky Canon
Druhou vybranou inkoustovou cartridgi byla kazetka znacky Canon PGI-550 Black,

ktera je zobrazena na obrazku 40. Jeji celkovd hmotnost byla 21,56 g.

Obr. 40 Inkoustova kazeta znacky Canon v nerozebraném stavu

Inkoustovéa kazeta byla rozdélena na jednotlivé materidlové frakce: plasty 18,36 g
(obr. 41), pryze 0,70 g (obr. 42), PUR péna s inkoustem 2,28 g (obr. 43), ¢ip 0,03 g (obr.
44).

Obr. 41 Canon cartridge — plasty Obr. 42 Canon cartridge - pryze
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Obr. 43 PUR péna s inkoustem Obr. 44 Canon cartridge - Cip

Pouzitym plastem byl polypropylen. Jednalo se tedy o nekombinovany zakladni plast,
ktery je zhlediska recyklace mnohem Iépe zpracovatelny, nez je tomu u plastd

kombinovanych.

Jednotlivé materialové frakce byly zvazeny pro stanoveni materidlova bilance. Udaje

z této bilance jsou zaznamendny v tabulce 7 a graficky znazornény na obrazku 45.

Tab. 7 Materidlova bilance naplné Canon

Material Hmotnost Hmotnosti podil
[g] [Yo]

Plasty 18,36 85,16

Pryze 0,70 3,25

PUR péna 2,28 10,58

Cip (elektrotechnika) 0,03 0,14

Hmotnost slozek 21,37 99,13

Hmotnosti ztraty 0,19 0,87

Celkova hmotnost 21,56 100
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Materialova bilance naplné Canon
0,14 % 0,87 %

3,25%

M Plasty

M Pryze

M PUR péna
= Cip

B Hmotnostni ztraty

Obr. 45 Materialova bilance inkoustové naplné Canon
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8. Zavér

Cilem této bakalafské prace bylo teoretické zhodnoceni problematiky tonerti a
cartridgi, seznameni se zakladnimi pojmy pouzivanymi v této oblasti a pifehledem aktualnich
recyklanich postupti tiskarenskych néplni. V praktické ¢éasti bylo cilem provedeni

materidlové bilance a identifikace pouzivanych materialt zakladnich ¢asti naplni.

Problematika tonerti je moderni téma, jehoz dulezitost rapidné vzrostla v poslednich
nekolika letech zaroven se zvySujicim se objemem tisku ve firméch i domacnostech. Objem
pouzivanych tiskaren véetné vymeénitelnych tiskovych kazet, tak jako dalSiho elektrozatizeni,
rapidné narustd. Z tohoto diivodu nariistd i mnozstvi vznikajiciho odpadu z tisku. Do roku
2016 nebylo nakladani s vyfazenymi tonery v legislativé Ceské republiky dostate¢né osetieno.
Odpad tohoto typu byl fazen do kategorie ,,0-ostatni odpady*, proto jejich zneskodnéni bylo
mozné provadét béZznym zplsobem, tedy i1 skladkovanim. Zde nastaval ekologicky problém,
ktery spocival v mozné kontaminaci ptid a vod nespotiebovanym inkoustem nebo tonerem a
také latkami uvoliujicimi se z pevnych ¢asti kazet. Dal§im negativem tohoto postupu byla
existence obrovského mnozstvi skladkované¢ho materidlu bez moznosti zatfadit ho do
recyklacniho procesu. V aktualnim znéni zdkona jsou piivodci povinni vyfazené tonery
poskytnout systému zpétného odbéru ¢i odevzdat vyfazeny toner na piisluSném misté, které
umozni jeho dal$i zpracovani ¢i zneSkodnéni ekologickymi postupy. Hledani novych zplisobti

vyuziti vyfazenych tiskovych kazet tak nabyva vys$siho vyznamu.

NejSetrn€j$i pouzivanou metodou zpracovani tonerd je jejich renovace. Renovaci se
rozumi pouziti k ptivodnimu tcelu. Béhem tohoto procesu se vyuziva hlavné vnéjsi plastovy
obal, ktery ptfedstavuje pfiblizné¢ dvé tietiny hmotnosti celé tonerové kazety. Celd kazeta
prochazi kontrolou, kompletnim vy¢iSténim, naplnénim a nésledné je urcena k opétovnému

prodeji se sniZzenou cenou.

V praktické ¢asti prace byla provedena materidlova bilance vybranych tonerovych
kazet a inkoustovych cartridgi. Pokud to bylo mozné, u vSech pevnych casti kazet byl
identifikovan pouzity materidl. Detailn¢€ byly specifikovany druhy pouzitych plasti dle jejich
uvedené¢ho oznaceni. Kovy a jejich slitiny byly analyzovany s vyuzitim spektrometrické
metody, takze bylo moZno stanovit jejich presné chemické sloZeni a pfipadné i typ slitiny.
Velmi znepokojujici zjisténi je, Ze v ramci vybrané tonerové kazety Samsung bylo pouZito

nekolik druhti plast, coz pak ztéZuje moznost recyklace plastti.
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Dale byla ovéfena kompatibilita idaji o obsahu toneru v tiskové kazeté pii jeji
vyméné se skuteCnym stavem. Ze zjisténych udaji vyplynulo, ze tiskarna neukazuje redlny
stav objemu ndplné¢ va¢i vychozimu stavu. Hmotnost toneru v odpadni kazeté je
mnohonasobné vyssi, nez by podle udaje z tiskarny méla byt. Lze se domnivat, ze kazdy toner
i tiskdrna ma vlastni charakteristické hodnoceni ,technického* stavu néapln¢ a objem
zbytkového toneru ur€eného pro kvalitni tisk je stanoven vyrobcem jinak nez vic¢i ptivodni
hmotnosti. Tento technicky stav tedy nevyplyva ze skute¢ného obsahu prasku, a proto
s nejvetsi pravdépodobnosti zlstava v kazdé vypotifebované tonerové kazeté velké mnozstvi
nespotiebovaného tonerového prasku, prestoze se v tiskarné jevi jako prazdny a je tieba jej

vymenit za novy.

V ramci této problematiky by bylo vhodné stavajici zjiSténi doplnit o informace o
materialové bilanci a pouzivanych materidlech u vice typt tonerovych kazet. Tyto kazety
bézné obsahuji i fotovalce na bazi hliniku s problematickou fotovrstvou. U analyzovaného

typu kazety v této praci vSak tato soucast chybgéla.

Vypracovanim této prace jsem ziskal praktické i teoretické zkuSenosti v feSeni

problematiky tonert a jejich zpracovani a prohloubil dosavadni znalosti o nakladani s odpady.
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