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Shrnuti

Ftalaty, tézké kovy, bisfenol-A nebo zpomalovace hoteni jsou chemické latky, které se zddly byt
dobrymi pomocniky v fadé vyrobk(. Do naseho povédomi se oviem nedostaly diky svému poufziti
v chemickych aplikacich a radé plastovych material(, ale predevsim diky radé zdravotnich obtiZi,
které ¢lovéku zplsobuji. Posun védeckého poznani, snaha ochranit spotrebitele i samotny tlak
verejnosti prispél k postupnému zakazu téch nejtoxictéjsich z nich nebo alespon jejich omezeni ve
vyrobcich, které jsou urcené pro déti nebo se dostdvaji do styku s potravinami.

Globalniho zakazu se dockali zastupci ze skupiny bromovanych zpomalovacl horeni (BFRs) —
polybromované difenylethery (PBDEs: penta-, okta- a dekaBDE) a hexabromcyklododekan (HBCD). O
PBDEs a HBCD je totiz znamo, Ze narusuji lidsky hormonalni, endokrinni, imunitni a reprodukéni
systém a negativné ovliviiuji vyvoj nervového systému a inteligenci déti. Radi se mezi takzvané
perzistentni organické polutanty (POPs), které se jen velmi tézko odbouravaji z Zivotniho prostredi a
dokdazou cestovat s vodnimi a vzdusnymi proudy daleko od mista svého vzniku.

Jednim z nejvyznamnéjsich spotrebiteld bromovanych zpomalovacl horeni (BFRs) je elektrotechnicky
pramysl, ktery jimi oSetfuje plastové kryty spotrebni, kancelarské a se zdroji tepla pracujici
elektroniky, aby dostél bezpecnostnim standarddm. JelikoZ jsou BFRs do materidlu pridavany jako
aditiva, ktera nejsou chemicky vazana k danému plastovému polymeru, dochazi k jejich uvolfiovani
béhem celého Zivotniho cyklu vyrobku aZ po dobu, kdy se stane odpadem. Znacné obavy vyvolava
preshraniéni transport odpadu z oblasti s nejvyssi spotfebou elektroniky na obyvatele (USA a Evropy)
do zemi rozvojového svéta a do zemi s nedostateénymi pracovnimi a environmentalnimi standardy
(Indie, Cina a dalsi asijské zemé, africké zemé).

Navzdory existujici mezindrodni i evropské legislativé prokdazala rada studii vyskyt polybromovanych
difenylethert (PBDEs) v novych vyrobcich a vybaveni domacnosti zahrnujici hracky pro déti,
termohrnky, kuchyriské nacini nebo podlozky pod koberce. Nalezené koncentrace PBDEs dokladaji, Ze
se nejednd o zdmérné osSetirené vyrobky zakdazanou chemikalii, ale disledek recyklace materiall

s obsahem téchto toxickych latek. Se stejnym zavérem prichazi tato studie, ktera na zakladé analyzy 8
vzork( vyrobkd pro péci o vlasy nebo uréenych do vlast ukazala, Ze vSechny obsahuji ve zvySenych
koncentracich oktaBDE i dekaBDE, dva vzorky navic HBCD. Pokud by se jednalo o zboZi, které neni
vyrobené z recyklatu, nesplfiovalo by v 7 pfipadech nafizeni o POPs kvili nadlimitni koncentraci
oktaBDE. Pokud by se jednalo o elektroniku, ochrannou legislativni mez by pfekrocil jeden vyrobek

z dlvodu vysoké koncentrace dekaBDE (1402 ppm). Tento vyrobek by presahl i mez stanovenou
evropskou legislativou REACH a ve chvili, kdy by se stal odpadem a my se ptiklonili k ochrannému
limitu 1000 ppm pro soucet penta-, okta- a dekaBDE, bude povaZovan za nebezpecny odpad

s obsahem POPs. Pokud by se tyto vyrobky staly odpadem a pfiklonili bychom se k z hlediska ochrany
zdravi preferovanému ochrannému limit limitu 50 ppm pro soucet penta-, okta- a dekaBDE, mohlo by
byt sedm z nich povazovdno za nebezpecny odpad s obsahem POPs. SloZeni a koncentrace BFRs ve
vzorcich poukazuje na skutecnost, Ze se jedna o predméty vyrobené z recyklovaného plastu
elektroodpadu a to z nasledujicich dlivodi: 1) samotné predméty péce o vlasy a vlasové ozdoby se
zpomalovadi hofeni neosetruji, protozZe to bezpecnostni standardy nevyzaduji, 2) pro zajisténi
nehoflavosti materidlu by bylo zapotiebi vyuZit vys$si koncentraci téchto chemickych latek.



Vysledky nasi studie jsou v souladu se zavéry odborné komise Stockholmské umluvy (POPRC), ktera
predpovédéla, Ze recyklacni vyjimky pro PBDEs povedou ke kontaminaci zbozi, ve kterém budou
PBDEs obtizné vystopovatelné a odstranitelné z technickych a ekonomickych dlivod(. Na rozdil od
vyrobk(l zamérné oSetfenych PBDEs v dobé pred jejich zakazem, ztracime totiZ u recyklovaného zboZzi
informaci, v jakych koncentracich PBDEs do novych vyrobk vstupuji a jaké typy zboZi jimi mohou byt
kontaminovany. Pokud nechceme nechat vSsechny dosavadni zdsoby penta- a oktaBDE nefizené
kolovat v odpadech, novém zbozi a Zivotnim prostredi, je tfeba zajistit okamzité zastaveni
recyklacnich vyjimek a nastavit dostatecné striktni ochranny limit pro odpady. Ten znemozni nejen
volné vyuzivani elektroodpadu s PBDEs pro recyklaci, ale také jeho vyvoz do rozvojovych zemi.

PBDEs je mozné z odpadnich materidlt separovat pomoci rentgenovych (XRF, XRT), laserovych metod
nebo jiskrové a infracervené spektrometrie. Oddélené toxické materialy mohou byt likvidovany
jednou z nespalovacich technologii. Redeni existuji i pro snizeni hoFlavosti vyrobkd — jak ve skupiné
chemickych alternativ k toxickym zpomalovaclim hoteni, tak na poli materidlového designu.

Seznam zkratek a vysvétleni pojmu

ABS = akrylonitryl-butadien (plastovy material)

BFRs = bromované zpomalovace hoteni (z anglického brominated flame retardants)

CRT = klasické hluboké televize/monitory se specialni elektronkou (katodovou trubici; z anglického cathode ray
tube)

dekaBDE = dekabromdifenylether (jeden ze zastupct BFRs)

ENEA = italska narodni agentura pro nové technologie, energetiku a udrzitelnou ekonomiku (Italian National
Agency for New Technologies, Energy and Sustainable Economic Development)

HBCD = hexabromcyklododekan (jeden ze zastupcl BFRs)

HIPS = ndrazuvzdorny (houZevnaty) polystyren (z anglického high impact polystyrene)

IPEN = mezinarodni sit nevladnich organizaci International POPs Elimination Network

LPCL = limit pro nebezpecné odpady s perzistentnimi organickymi polutanty (z anglického Low POPs Content
Level)

oktaBDE = oktabromdifenylether (jeden ze zastupctli BFRs)

PBB = polybromované bifenyly

PBDEs = polybromované difenylethery (skupina BFRs)

pentaBDE = pentabromdifenylether (jeden ze zastupcl BFRs)

PC = polykarbonat (typ plastového materialu)

POPs = perzistentni organické polutanty

POPRC = odborna komise pro posuzovani POPs ustanovena Stockholmskou imluvou (z anglického POPs Review
Committee)

PP = polypropylen (typ plastového materialu)

PUR = polyuretan (umély pénovity material)

REACH = evropska chemicka politika (z anglického Registration, Evaluation, Authorization, and Restriction of
Chemicals)

RoHS = Smérnice 2011/65/EU o omezeni pouzivani nékterych nebezpeénych latek v elektrickych a
elektronickych zafizenich (z anglického Restriction of the use of certain Hazardous Substances in electrical and
electronic equipment)

SVHC = latky vyvoldvajici mimoradné obavy (z anglického Substances of Very High Concern)

UNEP = Program OSN pro Zivotni prostiedi (z anglického United Nations Environment Programme)



Uvod

Ftalaty, tézké kovy, bisfenol-A nebo zpomalovace hoteni — chemické latky, které se zddaly byt dobrymi
pomocniky v fadé vyrobkd. Ftalaty slouZi jako zmékcéovadla plastovych materidlQ, tézké kovy jsou
soucasti pigmentd, bisfenol-a je zakladnim stavebnim kamenem teplu odolnych plast( a vyrobky
osetfené zpomalovaci hofeni maji snizit hotlavost materidlu. Do naseho povédomi se oviem
nedostaly jen diky svému pouziti v chemickych aplikacich a fadé plastovych materidld, ale diky radé
zdravotnich obtizi, které ¢lovéku zpUsobuji. Ty ovsem nebyly v dobé jejich uvedeni na trh znamy nebo
akceptovany. Posun védeckého pozndni, snaha ochranit spotrebitele i samotny tlak verejnosti
pfispély k postupnému zdkazu téch nejtoxic¢téjsich latek nebo alespon jejich omezeni ve vyrobcich,
které jsou urcené pro déti nebo se dostavaji do styku s potravinami. Jednou ze skupin latek, kterd se
dockala globalniho zakazu, je skupina bromovanych zpomalovacl hofeni (BFRs) — polybromovanych
difenylether( (PBDEs: penta-, okta- a dekaBDE) a hexabromcyklododekanu (HBCD).

Pouziti bromovanych zpomalovacu horeni

PentaBDE bylo pouZivano pfedevsim k oSetfeni polyuretanovych pén (PUR). Odhaduje se, Ze 36%
pentaBDE bylo pouZito v automobilovych aplikacich a 60% v ¢alounénich (UNEP, 2010a). Primérny
obsah pentaBDE v PUR cinil 2-6% hm. (UNEP, 2016). Zprava UNEPu dale popisuje, Ze oktaBDE bylo
vyuzivano v poméru 10-18% hm., a to pfedevsim v ABS (akrylonitril butadien styren) krytech
elektroniky - krytech CRT televizorl a pocitacl (stary typ hlubokych obrazovek s elektronkou

z katodové trubice) a dalsiho kancelarského vybaveni. DekaBDE se pouziva v fadé primyslovych
aplikaci, protoZe je kompatibilni s mnoha materialy (viz tabulka 1) a tvofi vétSinou 7-20 % hm. (UNEP,
2014). Jednim z nejvyznamnéjsich spotrebitell polybromovanych difenyletherl (pfedevsim okta- a
dekaBDE) je elektrotechnicky pramysl (Stockholm Convention, 2017; UNEP, 2014). Poptéavka tohoto
odvétvi primyslu po chemickych zpomalovacich hofeni je ddna existenci bezpecnostnich (pozarnich)
norem pro elektrotechniku. Vyrobce mizZe uzpUsobit design vyrobku a zvolit nehotlavé materialy,
mezi které ale plastové polymery nepatfi, nebo pfistoupit k oSetfeni materialu chemickymi
zpomalovadi hofeni. Chemicka Fe$eni zpravidla nabizi bromované® a chlorované zpomalovace hotenf

Vv

a zinku.

Tabulka 1: Pouziti bromovanych zpomalovaca hofeni (Zdroj: Janssen S., 2005, upraveno)

Chemicky nazev Komercni oznaceni Typické materialy a produkty
Pentabromdifenylether (pentaBDE; DE 71, FR 1205/1210, Polyuretanové pény: matrace,
zastoupeny kongenery tetra- a Bromkal 70, Bromkal 61, | autosedacky, ¢alounéni nabytku,
pentaBDE) PentaBromProp, DE-60 F, | pénové obaly (popfipadé
Bromkal 70-5 DE podloZzky pod koberce, zvukové
izolace, soucastky elektronickych
zafizeni, epoxy pryskyfrice)

! Oviem s legislativné omezenymi PBDEs a HBCD, ale také napfiklad tetrabromobisfenol-a (TBBPA) a celou
skupinu tzv. novych bromovanych zpomalovacl horeni.




Chemicky nazev

Komercni oznaceni

Typické materialy a produkty

Oktabromdifenylether (oktaBDE;
zastoupeny kongenery hexa- a
heptaBDE)

Bromkal 79-8 DE, DE
79™, FR 143, Tardex 80,
FR 1208, adine 404m
Saytex 111

Akrylonitril-butadien-styren
(ABS): plastové kryty CRT
televizor(, faxt, pocitact a dalsi
elektroniky (popfipadé kryty
kuchyriské elektroniky, dily
automobild, audio/video
zafizeni, telefonni sluchatka)

Dekabromdifenylether (dekaBDE)

FR-300BA, Bromkal 81,
DE 83, DP 10F, FR-1210,
EB10FP, Chemflam 011,
FlameCut BR 100, Tardex
100, NC-1085, HFO-102,
Hexcel PF1, Phoscon BR-
250

Narazuvzdorny (houzZevnaty)
polystyren (HIPS): plastové kryty
televizi, pocitacq, stereo
prehravacu (pripadné mobild)
Polykarbonaty, polyamidy,
polyesterové pryskyfice,
polyvinylchlorid (PVC),
polypropylen (PP), tereftalaty
(PET a PBT), guma: drobna
elektronika (kabely, konektory,
kryty, vypinace), svételné panely,
detektory pozaru, ¢alounéni,
barvy

Hexabromocyklododekan (HBCD)

Polystyren (EPS, XPS), HIPS, PP,
latex: stavebni izolace, kryty
pocitacd a televizi, textilie

v automobilech, koberce, péna
pro ¢alounéni

Zdravotni a environmentalni dopady bromovanych zpomalovacti horeni

JelikoZ jsou bromované zpomalovace hoteni (BFRs) do materialu pfidavany jako aditiva, ktera nejsou

chemicky vdzdna v daném polymeru, dochazi k jejich uvolfiovani béhem celého Zivotniho cyklu

vyrobku aZ po dobu, kdy se stane odpadem. Z environmentalniho i zdravotniho hlediska jsou

nejrizikovéjsi skupinou bromovanych zpomalovacli hofeni polybromované difenylethery (PBDEs) se
svymi tfemi zastupci penta-, okta- a dekaBDE a hexabromcyklododekan (HBCD). O téchto
chemikaliich je zndmo, Ze narusuji lidsky hormondlni, endokrinni, imunitni a reprodukéni systém a

negativné ovliviiuji vyvoj nervového systému a inteligenci déti (Sepulveda a kol., 2010). Panuje

podezfeni o jejich rakovinotvornosti pro jatra. Radi se mezi takzvané perzistentni organické polutanty

(POPs), které se jen velmi tézko odbouravaji z Zivotniho prostfedi a dokaZou cestovat s vodnimi a

vzdusnymi proudy daleko od mista svého vzniku. Proto je nachazime za polarnim kruhem —

v mistech, ktera nejsou zatizena primyslovou vyrobou ani konzumnim Zivotnim stylem, ktery by

vyzadoval masivni pouziti zpomalovacl horeni jako rozvinuta zdpadni civilizace (AMAP, 2017). Navic

se jedna o latky se schopnosti hromadit se v téle Zivych organizm( véetné ¢lovéka (tzv.

bioakumulace). Do lidského organismu se dostavaji pti kontaktu s kiizi, vdechem nebo konzumaci

potravy (zejména ryb), v niz jsou BFRs obsazZeny.




Do Zivotniho prostiedi se PBDEs mohou uvolfiovat pfi jejich vyrobé, aplikaci, pti uzivani vyrobkd, ve
kterych jsou obsaZeny, a v neposledni fadé pfi jejich likvidaci. Diky vysoké odolnosti, mobilité a
bioakumulaci jsou tyto toxické latky nalézany ve vsech slozkach zivotniho prostfedi — ve vzduchu,
vodé, odpadnich kalech, kancelarském prachu, rybdach a jinych zZivocisich, lidské krvi, tukovych tkanich
i matefském mléce. Vyzkum Vysoké skoly chemicko-technologické v Praze (Pulkrabova a kol., 2007) a
spole&na studie VSCHT a Arniky (2011) poukdzala na vyskyt bromovanych zpomalovac@ hotenf jak

v fi¢nich sedimentech, tak ve vzorcich ryb v Ceské republice.

Velké obavy vyvolava preshraniéni transport odpad( z oblasti s nejvyssi spotfebou elektroniky na
obyvatele (USA a Evropy) do zemi rozvojového svéta s nedostatecnymi pracovnimi a
environmentélnimi standardy (Indie, Cina, africké zemé). Separaci a recyklaci odpadd v téchto zemich
vétsinou zajistuji neoficialni femeslné dilny, které mnohdy zaméstnavaji i Zzeny a déti (Toxics Link,
2016). Toxické zpomalovace hoteni zde unikaji do prostfedi a neimérné zatézuji pracovniky
recyklacnich dilen (Sindiku a kol., 2012).

Legislativni nastroje omezujici bromované zpomalovace horeni

Vsechny ctyri vyse uvedené latky nebo jejich komercni smési (penta-, okta- a dekaBDE a HBCD) jsou
uvedeny v pfiloze A Stockholmské umluvy jako latky, které se maji celosvétové odstranit. Na ,,Cernou
listinu“ Umluvy se dostaly v roce 2004 (penta- a oktaBDE), 2015 (HBCD) a 2017 (dekaBDE). V roce
2004 byla ovsem pfijata vyjimka k zakazu penta- a oktaBDE umoznuijici recyklaci materidlu s obsahem
penta- a oktaBDE do roku 2020. Vyjimkou pro HBCD je moZnost jeho vyuZiti v expandovaném
polystyrenu do roku 2019 nebo do ukonéeni pfezkumného obdobi, ale tento materidl musi byt fadné
znacen, aby mohl byt posléze v odpadu snadno identifikovan, vyttridén a likvidovan oddélené. HBCD
je proto predmétem autorizace v rdmci evropské legislativy REACH. Firmy, které chtéji HBCD ve své
vyrobé pouzivat, musi zazadat o povoleni (autorizaci) a dodrzZet specifickad pravidla. DekaBDE se mize
pouzivat do roku 2022 v textiliich, plastovych krytech ohtevnych elektrickych zatizeni (pfimotopd,
fénl na vlasy, Zehli¢ek) a polyuretanovych péndch stavebnich izolaci. Dalekosahlé vyjimky jsou
mozné pro pouziti dekaBDE i v automobilovém primyslu a letectvi.

Evropska legislativa reagovala na zafazeni zpomalovaci hofeni na seznam Stockholmské umluvy
zménou Nafizeni Evropského parlamentu a Rady (ES) ¢. 850/2004. Ta zakazala pouZiti pivodné
zarazenych PBDEs (=komercnich smési penta a oktaBDE neboli kongener( tetra-, penta-, hexa- a
heptaBDE) v koncentracich vyssich nez 10 mg/kg (0,001% hm.). Pro pouZiti HBCD pak plati zakaz
pridavat jej do vyrobkl v koncentracich vyssich nez 100 mg/kg (0,01% hm.). Pokud je ovsem vyrobek
z recyklovaného materialu, plati pro néj méné pfisné limity a mlze dle této legislativy obsahovat
1000 mg/kg (0,1% hm.) PBDEs. Mirné odlisny pfistup je zastavan v pripadé elektrickych a
elektronickych zafizeni, kterd jsou feSena direktivou s ozna¢enim RoHS. Jednotlivé limity jsou shrnuty
v tabulce 2.

Pouziti PBDEs v elektrickych a elektronickych zafizenich je omezeno direktivou 2011/65/EU, kterd
aktualizovala plvodni 2002/95/EC (RoHS). RoHS zakazuje od 1. ¢ervence 2006 vstup PBDEs
(komercnich smési penta-, okta- a dekaBDE) a polybromovanych bifenyl(i PBB (v souctu) do
elektroniky v koncentraci vyssi nez 1000 mg/kg (0,1% hm.).



DekaBDE a HBCD jsou také zarazeny mezi latky vzbuzujici vyznamné obavy (SVHC list) evropské
legislativy REACH (Nafizeni 1907/2006). DekaBDE nebude smét byt od 1. bfezna 2019 uvadén na trh
(vyjimkou jsou automobilové a letecké aplikace) v koncentracich vyssich nez 1000 mg/kg (0,1% hm).
DekaBDE je na kandidatni listiné latek, které vyZaduji autorizaci, a pro HBCD nutnost autorizace jiz
plati. Penta- a oktaBDE nejsou na seznamu politiky REACH, aby nedochazelo ke kolizim s legislativou
Stockholmské umluvy.

Stockholmska umluva (¢lanek 6.1 d ii) Fesi také problematiku POPs v odpadu. Mimo jiné stanovuje
jejich limitni mnoZstvi, tzv. low POPs content level (LPCL), pfi jehoz prekroceni se odpad stava
nebezpecnym ,,POPs odpadem” a musi s nim byt podle toho naloZeno (na pfiklad nesmi byt volné
vyvazen za hranice statll nebo s nim musi byt nakladano tak, aby nedochazelo k formovani a
uvolfiovéani dalsich POPs). Doprovodné technické smérnice” jsou dileZité pro uréeni vhodnych metod
a moznosti likvidace odpadi s obsahem POPs. Stavaji hodnota LPCL pro sumu penta- a oktaBDE (a do
budoucna s nejvyssi pravdépodobnosti i dekaBDE) ¢ini 50 nebo 1000 ppm a pro HBCD 100 nebo 1000
ppm. Strany Umluvy maji v tento moment moznost vybrat si jednu ze dvou mezi pro BFRs a tu
implementovat do narodni legislativy (Nafizeni o POPs ¢. 850/2004, pfipadné provadéci predpisy

k zdkonu o odpadech).

Tabulka 2: Legislativni limity pro obsah BFRs ve vyrobcich a odpadu (ppm)

Natizeni POPs RoHS REACH LPCL
BFR vyrobek re:;l:(l)%\;a;(nv elektronika vyrobek odpady
Spenta+oktaBDE 10 1000 > 2 gggo
dekaBDE* aktuaBI'}szoevéno aktugﬁz(jjvéno (od rli? ?019) LP?:uLj{é?grS:i a
Xpenta+okta+dekaBDE+PBB 1000
oo | o

*DekaBDE byl na seznam latek Stockholmské Umluvy zafazen aZz v roce 2017. DekaBDE se stane s nejvyssi pravdépodobnosti
soucasti limitu pro PBDEs, které byly na seznam Stockholmské amluvy pfidany dfive (penta a oktaBDE). Limit bude
aktualizovan spolu s Nafizenim o POPs.

Dusledky mezer v legislativé tykajici se bromovanych zpomalovact horeni

Navzdory existujici mezinarodni i evropské legislativé fada studii prokazala vyskyt BFRs v novych
vyrobcich a vybaveni domdacnosti zahrnujici hracky pro déti, termohrnky, obaly, kuchyriské nacini
nebo podlozky pod koberce (Puype a kol., 2015; lonas a kol., 2014; Samsonek a Puype, 2013; Rani a
kol., 2014; DiGangi a kol., 2011). Nalezené koncentrace BFRs dokladaji, Ze se nejedna o zdamérné
oSetrené vyrobky zakazanou chemikalii, ale disledek recyklace materiald s obsahem téchto toxickych
latek (UNEP, 2016). Ukonceni recyklaénich vyjimek ma proto zabranit rozsifovani BFRs do vyrobkd, ve

2 Zpracovani technickych smérnic delegovala Stockholmska umluva na Basilejskou Umluvu o pfeshrani¢nim
pohybu nebezpecnych odpadd. Pro jejich pfipravu je ustavena expertni skupina, ktera je pravidelné aktualizuje.
Smérnice jsou dostupné na strankach Basilejské umluvy http://www.basel.int.



http://www.basel.int/

kterych se dfive nevyskytovaly, a neztratit kontrolu nad pohybem toxickych latek v odpadech a
vyrobcich.

Pfisné limity pro odpad (LCPL) mohou rovnéz omezit mnozstvi kontaminovanych materiald, které
vstupuji do recyklaéniho Fetézce. Obzvlast v pripadé, kdy neexistuji narodni pfedpisy, mohou byt
prisné LPCL jedinym mechanismem slouzicim k prevenci rozsahlych preshranicnich pohyb( vyrobkd a
odpadl kontaminovanych POPs, napt. vyvazeni nebezpecénych odpadl z Evropy a rozvinutych zemi
do rozvojovych zemi.

Elektroodpad - zdroj kontaminace recyklovanych vyrobku

Odpadnim materidlem s vyznamnym zastoupenim bromovanych zpomalovacl hofeni a tézkych kov(
je elektroodpad. Elektrickd a elektronicka zatizeni jsou slozena predevsim z kovovych ¢asti, ale
vétsina téchto zafizeni je ulozena v plastovych krytech a skfinich, druhym materidlem s nejvyssim
zastoupenim je tedy plast. Prizkum vyskytu tzv. RoHS substanci (latek zakazanych v elektronice tzv.
RoHS direktivou = kadmium, chrom, rtut, olovo, polybromované difenylethery PBDEs,
polybromované bifenyly PBB) ukazal, Ze ve smésném plastu pochazejicim z elektroodpadu jsou vidy
pfitomné RoHS substance (Wager a kol., 2012). Plastové kryty elektrickych a elektronickych zafizeni
vyuzivaly olovo jako stabilizator a pigment, kadmium jako pigment a také antimon jako katalyzator
pro zpomalovace hotreni. Odhaduje se, ze 20-25 % hm. elektrickych a elektronickych zafizeni tvofri
plasty oSetfené zpomalovaci hofeni (Triantou a Tarantili, 2012; Hedemalm a kol., 1995) a 80% z nich
témi bromovanymi (ENEA, 1995). Autofi zjistili, Ze smésny plast s vysokou pridmérnou koncentraci
bromovanych zpomalovacl horeni pochazi z krytl drobného domaciho vybaveni pracujiciho

s vysokymi teplotami (napf. toustovace, fény a Zehlicky na vlasy), ve kterych je hojné zastoupen
dekaBDE, z CRT monitorl obsahujicich okta- a dekaBDE a ze spotfebni elektroniky, pfedevsim z CRT
televizor( osetfenych dekaBDE. Mezi dva nejobvyklejsi plastové polymery pouzivané v elektronice
patfi akrylonitryl-butadien-styren (ABS) a narazuvzdorny polystyren (HIPS) (Maris a kol., 2015;
Peeters a kol., 2014). VyuZiti polymer(i vedle HIPS a ABS je popsano v tabulce 3. Obecné se jednd o
materialy s lepSimi mechanickymi a teplotnimi vlastnostmi nez u ,,béznych” plasti pouzivanych

v obalovych materidlech, proto jsou atraktivnimi pro naslednou recyklaci.

Tabulka 3: Typické vyuZiti jednotlivych plastovych polymer v elektrickych a elektronickych zafizeni
(zdroj: EC DG ENV, 2011; upraveno)

Polymer Vyuziti

ABS (akrylonitryl-butadien-styren) Kryty telefond, drobné domaci vybaveni,
mikrovinné trouby, tenké a dalsi jiné monitory

HIPS (narazuvzdorny polystyren) Komponenty v lednickach (police), kryty
domadciho vybaveni, zpracovani dat a spotiebni
elektronika

Polykarbonat (PC) Kryty kanceldrského IT vybaveni, osvétleni,
vybaveni domacnosti

Epoxy pryskyfice TiSténé spoje

Polypropylen (PP) Vnitfni komponenty elektroniky, mycek na
nadobi a pracek, kryty drobné domdci
elektroniky (kavovar(, Zehlicek)




Polymer Vyuziti

Polyfenol (PPO; kombinace HIPS a ABS) Kryty spotfebni elektroniky (televizord,
pocitacovych monitorll) a drobného domaciho
vybaveni (fénl na vlasy), komponenty televizord,
pocitacq, tiskaren a kopirek

PC/ABS Kryty kancelarského IT vybaveni a drobné domaci
elektroniky (varné konvice, holici strojky)
Polyuretanova péna (PUR) Izolace lednicek a mycek nadobi

Metody separace plastli s obsahem bromovanych zpomalovaci horeni

V laboratornich podminkdach vyZzaduje identifikace jednotlivych BFRs metody plynové
chromatografie/hmotnostni spektrometrie (GC/MS). Ta je oviem pro Ucely recyklaénich firem pfilis
zdlouhava a ndkladna. Nendkladné, ale na ¢as narocnéjsi jsou manualni separace (podle znaceni, typu
vyrobku). V podminkach recyklacnich firem se zpravidla voli metody separace BFRs plastu na zakladé
celkové koncentrace bromu (CENELEC, 2014). Pro zajisténi odolnosti plastd vici poZaru jsou
bromované zpomalovace horeni vyjadiené koncentraci bromu v jednotlivych materiadlech nasleduijici:
6-10% HIPS, 4,5% PC (pro zajisténi maximalni nehoflavosti, polykarbonaty vykazuji nizkou hoflavost
samy o sobé) a 6,8-9,6% ABS (Weil and Levchik, 2009). V evropskych pomérech je zpravidla plast

s méné nez 2000 ppm Br ve shodé s RoHS direktivou (Haarman a Gasser, 2016). V téchto podminkach
je dobre vyuzitelna rentgenova fluorescencni spektrometrie (XRF), spektrometrie laserem buzeného
plazmatu (LIBS), infracervend spektrometrie s Fourierovou transformaci (FTIR) nebo jiskrova
spektrometrie (sliding spark). Mezi otestované mechanické metody patii separace na zakladé
odlisnych hustot (sink and float) nebo rentgenova transmise. Jednotlivé metody separace jsou blize
vysvétleny nizZe.

Znaceni plastl pomoci kédu zahrnujiciho informaci o zpomalovadi hofeni

Znaceni plastl na zakladé ISO 11469 (standard samotny) a ISO 1043 (kédovani) nese informaci o
zakladnim materialu (plastovém polymeru), plnidle, plastifikdtoru a zpomalovaci hofeni. Kody 18-21
jsou pouzivany pro PBDEs a 14-15 pro HBCD. Dalsi BFRs mohou byt ukryty pod kédy 16 a 17
(aromatické BFRs), 22 (alifatické halogenované zpomalovace) a 42 (bromované na bazi fosforu).

Separace podle typu vyrobku

CRT televize a monitory vyrobené z ABS a HIPS obsahuji BFRs v koncentracich nad 1000 ppm (Wé&ger
a kol., 2012). Autofi dal rozlisuji zahftivajici se domaci spotrebice a tiskarny z ABS a HIPS, které
s nejvyssi pravdépodobnosti obsahuji BFRs v koncentracich okolo 1000 ppm.

Separace na zakladé odlisnych hustot (sink and float)

Metoda vyuZziva znalosti riznych hustot plastovych materialQ. Pretfidéné plasty jsou ponofeny do
slané (NaCl) 1dzné o hustoté 1,08-1,1 g/cm? — frakce plovouci na hladiné je BFRs prostd, hustsi frakce
na dné lazné naopak obsahuje BFRs (Haarman a Gasser, 2016). Autofi vyhodnotili Uspésnost separace




na vice nez 95%. Tato metoda je zejména vhodna pro neoficidlni recyklaéni dilny v rozvojovych
zemich diky nizkym nakladiim a snadné proveditelnosti.

Rentgenova fluorescencni spektrometrie (XRF)

Rentgenova spektrometrie je nedestruktivni metoda, ktera je schopna béhem jedné minuty urcit
koncentrace jednotlivych prvk( (v€etné bromu nebo tézkych kovi) v testovaném materialu. Pfistroj
vysila rentgenovy paprsek do analyzovaného materialu a méfi emitované zareni, které je pro dané
prvky specifické. Pfistroje zpravidla pracuji s detekénim limitem pro brom (Br) 10 ppm. Jsou schopné
méfit absolutni obsah chemickych prvk( a nerozlisuji, zda jsou ve slouc¢eninach anebo Cisté formé.

Rentgenova transmise (XRT)

Metoda rentgenové transmise je zaloZena na snimkovani materidlu za pomoci rentgenu a jeho
automatickém tridéni. Pouziva se v némeckych a Svycarskych tfidirnach odpadu (Stockholm
Convention, 2017).

Laserové metody (LIBS/LIPS/LIMES)

Laserové metody (napf. spektrometrie laserem buzeného plazmatu; LIBS) jsou podobné jako XRF
metody schopné urcit prvkové slozeni materialu. Pfistroje vysilaji laserovy paprsek k testovanému
materialu, ktery zajisti jeho odpar a excitaci do plazmy. Spektralni ¢ary ultrafialové ¢asti spektra jsou
pro jednotlivé prvky specifické. Metoda je schopna detekovat brom (Br) v koncentracich nad 1,5%
(Freegard a kol., 2006).

Infracervena spektrometrie s Fourierovou transformaci (FTIR)

Metoda je zaloZena na absorpci infracerveného zareni pti priichodu vzorkem. Dle Brukera (2009) je
schopna detekovat brom (Br) od koncentraci 5%.

Jiskrova spektrometrie (sliding spark)

Tato metoda pomaha na zakladé vyslané jiskry vyparit malé mnoZstvi testovaného materidlu za
soucasného vyzareni svétla. Kvantifikace je zaloZena na pro prvek charakteristické m vyzareni energie
ve viditelné casti spektra.



Metodika

V béznych obchodnich fetézcich, maloobchodech a trznicich v Praze a Moravskoslezském kraji bylo
zakoupeno 31 vyrobk( z ¢erného plastu uréenych k péci o vlasy nebo slouZicich jako ozdoby do viasu.
Cerny plast byl vybran jako mozina indikace recyklovaného materialu — vyrobci zpravidla z technickych
a estetickych divodu (aby zanikla barevna riznorodost materialu) barvi recyklovany plast na ¢erno.
Za pomoci ruéniho rentgenového pristroje NITON XL3t 800 byla ve vzorcich stanovena koncentrace
bromu. Osm vzork( s koncentraci vyssi nez 300 ppm bromu (fotografie vzork( v pfiloze 1) bylo
analyzovano na Vysoké gkole chemicko-technologické v Praze (VSCHT) na pfitomnost PBDEs a HBCD.
Bromované zpomalovace hofeni se extrahovaly n-hexanem a vyluh se prenesl do isooktanu.
Identifikace a kvantifikace zpomalovacl hofeni se provadéla pomoci plynové chromatografie /
hmotnostni spektrometrie za pouZiti elektronové ionizace (GC-MS/MS-EI). Hlavni sloZky kongenerd
uvedenych na seznamu podle Stockholmské amluvy se analyzovaly s detekénim limitem 0,1 ppb pro
PBDEs a 3 ppb pro HBCD.
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Vysledky

Laboratorni analyzou 8 vzorkt vyrobk( pro péci o vlasy nebo uréenych do vlasli z ¢erného plastu se
ukdzalo, ze vSechny obsahuji oktaBDE i dekaBDE, dva vzorky navic HBCD v koncentracich vyssich nez
1 ppm (viz tabulka 4). SloZeni (pfitomnost okta a dekaBDE) a koncentrace BFRs (v fadech desitek,
stovek, v maximu 513 ppm oktaBDE a 1402 ppm dekaBDE) ve vzorcich poukazuje na skutec¢nost, Ze se
jednd o predméty vyrobené z recyklovaného plastu elektroodpadu a to z nasledujicich divoda: 1)
samotné predméty péce o vlasy a vlasové ozdoby se zpomalovacdi horeni neosetfuji, protoze to
bezpecnostni standardy nevyZaduiji, 2) pro zajiSténi nehoflavosti materidlu by bylo zapotrebi vyuzit
vyssi koncentraci zpomalovace (viz kapitola VyuZiti bromovanych zpomalovacl hofeni).

Pokud by se jednalo o zboZi, které neni vyrobené z recyklatu, nespliiovalo by v 7 pfipadech nafizeni o
POPs pro oktaBDE. Pokud by se jednalo o elektroniku, ochrannou legislativni mez by prekrocil jeden
vyrobek z divodu vysoké koncentrace dekaBDE (1402 ppm). Tento vyrobek by pfesahl i mez
stanovenou evropskou legislativou REACH a ve chvili, kdy by se stal odpadem a my se pftiklonili

k ochrannému limitu 1000 ppm pro soucet penta-, okta- a dekaBDE, bude povazovan za nebezpecny
odpad s obsahem POPs. Pokud by se tyto vyrobky staly odpadem a pfiklonili bychom se k z hlediska
ochrany zdravi preferovanému ochrannému limit limitu 50 ppm pro soucet penta-, okta- a dekaBDE,
mohlo by byt sedm z nich povazovano za nebezpecny odpad s obsahem POPs.

Tabulka 4: Vysledky stanoveni bromu rentgenovym spektrometrem a bromovanych zpomalovacl
hoteni za pouziti GC-MS/MS-EI (ppm)

Kod vzorku JI_04 SIX_02 DM_02 Jl_12 STR _02 BL 04 BL_05 ROS 02
skiipec | skfipec | . " ozdoba kartac . .
Vzorek do viasii | do vlasii c¢elenka Celenka na culik | na vlasy hreben hreben
Br 15848 2273 307 1033 758 1205 7308 1357
PentaBDE* 0,06 0,14 <0,0005 0,05 0,17 0,42 1,23 0,08
OktaBDE** 35,44 220,71 1,51 30,69 31,58 55,86 513,65 31,33
DekaBDE*** 147,61 1402,59 6,43 204,14 67,34 132,15 147,55 200,16
2PBDEs 183,11 1623,44 7,94 234,88 99,09 188,42 662,42 231,57
HBCD**** <0,01 7,71 <0,01 5,20 0,02 0,04 0,09 0,10

*PentaBDE je dan souc¢tem kongener(i BDE 28, 47, 49, 66, 85, 99 a 100

**QOktaBDE je dan sou¢tem kongener( BDE 153, 154, 183, 196, 197, 203, 206 a 207

***DekaBDE je dan koncentraci BDE 209

****¥HBCD je dan sou¢tem a-HBCD, B-HBCD a y-HBCD
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Diskuze

Porovnani vysledk s dalSimi studiemi

Uvedené Udaje dokladaji, Ze toxické chemikalie pouzivané jako zpomalovace hoteni, nachdzejici se v
elektronickém odpadu, jsou pfitomné v plastovych vyrobcich péce o vlasy a v ozdobach do vlasl na
ceském trhu. Vysledky dopliuji pfedchozi zjisténi IPENu a Arniky (DiGangi a kol., 2017) shrnuté

v tabulce 5. Shodna studie poukazala na kontaminaci recyklovanych rubikovych kostek, hracek pro
déti a termohrnku zakoupeného v Ceské republice. Na zneciéténi termohrnkd s éernym plastovym
vnitfkem vyrobenym z recyklatu a kuchyniského nacini pfichazejiciho do kontaktu s potravinami jiz
drive upozornil tym ¢eskych autorl (Samsonek a Puype, 2013; Puype a kol., 2015).

Tabulka 5: Pfitomnost PBDEs a HBCD (ppm) ve vyrobcich zakoupenych v Ceské republice dle studie
DiGangi a kol., 2017

Vyrobek OktaBDE DekaBDE HBCD
Spona do vlast 1 19 18 1
Spona do vlasl 2 18 18 5
Celenka 1 9 33 0,5
Celenka 2 102 78 19
Celenka 3 107 195 24
Hfeben 6 5 0,1

Na znecisténi hracek bromovanymi zpomalovaci hofeni poprvé ukazal prizkum Chen a kol. (2009),
ktery nalezl penta, okta, dekaBDE a jiné zpomalovace hofeni v 80 % vzorku plastovych détskych
hracek. Pozdéji nasel lonas a kol. (2014) PBDEs v hrackach vyrobenych z recyklovanych plastl na trhu
v Belgii. Jediny kongener oktaBDE byl nalezen ve 22 % hracek a dekaBDE v 16 % z nich.

Kontaminované ozdoby do vlasti, hracky i zbozi prichazejici do kontaktu
s jidlem — dusledek recyklace nevytfidéného odpadu s POPs

Vyse uvedené studie demonstruji, Ze kontaminace recyklovanych vyrobk( bromovanymi zpomalovaci
hofeni neni problém pouze ¢eského, ale i evropského a mezinarodniho trhu. Sekretariat
Stockholmské umluvy pfi zkoumani tohoto problému uvedl, Ze vySe uvedend mnozstvi (véetné téch
zjiSténych v nasi studii) jsou nizsi nez koncentrace zpomalovacl hoteni zamérné pridavanych do
elektronickych a dalsich vyrobkli pro omezeni hoflavosti materidlu, coZ potvrzuje skuteénost, ze
zkoumané latky byly do vyrobk( zaneseny v dlsledku recyklace (UNEP, 2016). Obrazek dokreslu;ji
analyzy tokd pentaBDE a oktaBDE v Nizozemsku, kterou vypracovali Leslie a kol. (2013). Zjistili, Ze 22
% PBDEs pfitomnych v odpadnich elektrickych a elektronickych zafizenich pravdépodobné skonéi v
recyklovanych plastech. V Australii nasla analyza 1714 plastovych vyrobk( nebo soucéastek do
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televizori a malych zafizeni kongenery oktaBDE ve 31 % z nich, v koncentracich v rozmezi od 51 do
68045 ppm (Gallen et al. 2014). K recyklaci material( obsahujicich POPs a kontaminaci novych
vyrobk( dochazi rovnéz v pripadé recyklace polyuretanovych pén z matraci a ¢alounéni, které jsou
recyklovany do podlozek pod koberce (DiGangi a kol., 2011). Kontaminace recyklovaného zbo7zi je
disledkem existence recyklacnich vyjimek umoZnénych Stockholmskou Umluvou. Naplfiuje se
predpovéd odborné komise pro posuzovani POPs (POPs Review Comittee; POPRC), ktera varovala, Ze
v dlsledku recyklace toxickych PBDEs dojde ke kontaminaci Siroké skaly vyrobk( a odpadnich tok, ze
kterych nebude odstranéni PBDEs mozné z technickych a ekonomickych divodd (UNEP, 2010b).

Nutnost okamzitého ukonceni recyklacnich vyjimek

Vysledky nasi studie jsou v souladu se zavéry POPRC, ktery predpovédél, ze recyklacni vyjimky pro
PBDEs povedou ke kontaminaci zboZi, ve kterém budou PBDEs obtizné vystopovatelné a
odstranitelné z technickych a ekonomickych divodl. Na rozdil od vyrobkl zdmérné osetienych
PBDEs v dobé pred jejich zdkazem, ztracime u recyklovaného zbozi informaci, v jakych koncentracich
tyto latky do novych vyrobk( vstupuji a jaké typy zboZi jimi mohou byt kontaminovany.

Pokud vezmeme v Uvahu fakt, ze penta- a oktaBDE byly v Evropské unii zakdzany v roce 2004 a
Zivotnost ¢alounéni je zhruba 10 let a Zivotnost automobilovych aplikaci zhruba 16 let, vstoupi
vétsina odpadu s obsahem pentaBDE do odpadnich tok( do roku 2020 (UNEP, 2016). Pokud se
podivame na Zivotnost elektroniky s oktaBDE, vyskytujeme se nyni kratce za vrcholem vstupu
oktaBDE do odpadnich a recyklacnich tok( (EC, 2014). Pokud tedy nechceme nechat vsechny
dosavadni zasoby penta- a oktaBDE nefizené kolovat v odpadech a novém zbozi, je tfeba zajistit
okamzité zastaveni recyklaénich vyjimek pro tyto toxické chemikalie.

Nutnost striktniho nastaveni limitu pro POPs v odpadech (LPCL)

Z legislativniho hlediska nebude kolobéh toxickych BFRs v odpadech, vyrobcich a jejich uvolfiovani
béhem souvisejicich procesli ukonceno, dokud nebude nastaven striktni ochranny limit pro odpady
(LPCL). Ten znemozni volné vyuzivani elektroodpadu s PBDEs pro recyklaci nebo jeho vyvoz do
rozvojovych zemi. Tuto praxi prokazali Breivik et al. (2011) a Wong et al. (2008) na exportu odpadi s
obsahem POPs do Afriky a Asie. Dle UNEP (2016) se odhaduje, Ze alespor 50 % odpadnich
elektrickych a elektronickych zafizeni se v EU shromazduje mimo oficidlni systémy zpétného odbéru a
¢ast z tohoto mnozstvi se poté vyvazi do rozvojovych zemi jako pouzitd zafizeni nebo nelegdlné jako
odpad. Nelegalni export vychazi hlavné z Evropy, Severni Ameriky, Japonska, Australie a USA a jeho
obvykly cil je v Asii (véetné Ciny, Hongkongu, Indie, Thajska, Pakistanu a Vietnamu) a v Africe (véetné
Ghany, Nigérie a Beninu). Evropska unie tedy na jednu stranu zpfisiiuje limity pro zboZi pfichazejici na
evropsky trh, ale na strané druhé stimuluje vyvoz evropského toxického odpadu do zemi tretiho
svéta. Studie ukazuji, Ze recyklace elektroodpadu s PBDEs v nezajisténych podminkdach rozvojovych
zemi nebo zemi nedisponujicich adekvatnimi technologiemi a ochranou zaméstnanc( vede k jejich
uvolfiovani do okolniho prostredi a formaci bromovanych dioxin(i (Sthiannopkao a Nnoron a Wong,
2012; Wu a kol., 2008; Zhao a kol., 2009; Osibanjo a Nnorom, 2007).
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Spolu s vagné nastavenym LPCL je umoZnén nejen vyvoz nebezpecného odpadu z evropskych zemi,
ale prfedevsim neumérné zatizeni lidského zdravi Zen a déti pracujicich v neoficidlnim recyklacnim
sektoru a Zivotniho prostredi v cilovych zemich. Mirny limit LPCL tuto praxi zachova a zbyte¢né
vystavi dalsi generace vysoce toxickym POPs, protoZe se kontaminované materidly budou moci
prevazet bez omezeni jako materidly urc¢ené k recyklaci nebo jako vyrobky. Jak se ukazuje v nasi
studii, POPs se mohou diky nedostatecnému LPCL vracet do evropskych domacnosti v podobé
recyklovanych vyrobkd.

Separace plastd s BFRs - technologie

Castym argumentem pro pokracovéni recyklaénich vyjimek pro odpad s obsahem bromovanych
zpomalovacl horeni je tvrzeni, Ze neexistuji technické kapacity, které by umoznily separaci plast
osetfenych zpomalovadi. Studie Haarmana a Gassera (2016) i technické dokumenty Stockholmské
umluvy (Stockholm Convention, 2017) ukazuji opak a demonstruji moznost vyuziti separacnich metod
dokonce i v neoficialnich recyklacnich zafizenich v Indii. Jako vhodné metody ve stfedoevropskych
podminkach se ukazuji rentgenova fluorescence nebo transmise (XRF, XRT), laserové metody
plasmatické spektrometrie (LIBS/LIPS/LIMES) nebo jiskrova a infracervena spektrometrie. V této
studii byla vyuZita metoda rentgenové spektrometrie (XRF), ktera na zakladé zvysené koncentrace
bromu spravné odhalila materidly s obsahem bromovanych zpomalovadid hoteni. U vzork(, ve
kterych rentgenovy spektrometr urcil koncentraci bromu v fadech tisicti ppm, byla posléze
laboratornimi metodami ovérena koncentrace PBDEs v fadech stovek ppm. Néktefi autofi také
pouzivaji metodu rentgenové spektrometrie k proméreni obsahu antimonu ve vyrobku, nebot oxid
antimonity je ¢asto vyuzivan jako doprovodna latka k halogenovanym zpomalovacim horeni (Morf a
kol., 2005; Sindiku a kol., 2014).

Materidly, které jsou nékterou z vyse uvedenych metod nebo jejich kombinacemi separovany a
odstranény z obéhu, je tfeba zlikvidovat tak, aby nedochazelo k uvolnéni a formaci dalSich POPs. Jako
nevhodné pro likvidaci material s BFRs se ukazuji spalovaci technologie (spalovny odpadd,
cementarské pece apod.), béhem kterych dochazi k formaci bromovanych dioxin (Miyake a kol.,
2012, Wang a kol., 2010). Za vhodnou technologii je moZné povaZovat oxidaci superkritickou vodou
(Liu a kol., 2016) anebo proces Creasolv® (Schlummer a kol., 2008) v kombinaci s nékterou

z nespalovacich technologii (IPEN Dioxin, PCBs and Waste WG, 2010).

Alternativy k bromovanym zpomalovaciim horeni

Pozarni bezpecénost je klicovym faktorem pti posuzovani budouciho vyuzZiti zpomalovacl hofeni. Po
prezkoumani relevantnosti poZadavk( danych bezpecnostnimi smérnicemi by mély byt standardy
spInény za pouZiti netoxickych alternativ k bromovanym zpomalovaétim hoteni. Projekt ENFIRO?,
technické smérnice Stockholmské imluvy (Stockholm Convention, 2017) nebo kolektiv autord okolo
Segeva (2009) zkoumajici ndhrady bromovanych zpomalovacl horeni dochazi k zavéru, Ze existuji
chemické alternativy ke vSem zasadnim aplikacim této skupiny chemickych latek. O nékterych

® http://www.enfiro.eu/
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z nehalogenovanych alternativ je toho ovsem v soucasnosti zatim znano velice malo, a proto by méla
byt z dlivod(l pfedbézné opatrnosti upfednostriovana nechemicka reseni pro dosazeni nehoflavosti.
Mezi ty patfi volba materialu s nehorlavymi vlastnostmi a Uprava designu vyrobk( (napf. kov, chytré,
teplu odolné plasty nebo intumescentni neboli bobtnajici natéry a jiné bariérové systémy)*. Spravna
volba materialu i design vyrobkd jsou pilife nové evropské strategie obéhového hospodarstvi
(cirkuldrni ekonomiky)’. Vyrobci by mély byt stimulovani ke sdileni zku$enosti o poufZiti alternativ

k halogenovanym (bromovanym a chlorovanym) zpomalovaétim hofeni navzdory statutu obchodniho
tajemstvi. Existence verejné dostupnych informaci o alternativach k toxickym zpomalovacim horeni

je v procesu jejich nahrazovani naprostou nezbytnosti.

* http://ecostandard.org/
> http://ec.europa.eu/environment/circular-economy/index_en.htm
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Zaveéry a doporuceni

Laboratorni analyzou 8 vzorkl vyrobk( pro péci o vlasy nebo ozdob do vlast z cerného plastu
vyselektovanych z 31 vzork( podle celkového obsahu bromu presahujiciho 300 ppm se ukazalo, zZe
vSechny obsahuji oktaBDE i dekaBDE, bromované zpomalovace hofeni pouzivané v elektronice.
SloZeni a koncentrace téchto latek ve vyrobcich poukazuje na skutecnost, Ze se nejednd o zdmérné
osetfeni vyrobku danou chemikalii, ale dlsledek recyklace plastu pochazejiciho z elektroodpadu do
tohoto typu vyrobkd. Jednd se tak o cestu, kterou se dostavaji toxické, ale legislativou nedostatecné
regulovana latky, do novych vyrobka.

Pokud by nebyly nase predméty vyrobeny z recyklatu, nesplfiovaly by v 7 pfipadech natizeni o POPs
pro oktaBDE. Pokud by se jednalo o elektroniku, ochrannou legislativni mez by prekrocil jeden
vyrobek z divodu vysoké koncentrace dekaBDE (1402 ppm). Tento vyrobek by presahl i mez
stanovenou evropskou legislativou REACH. Pokud by se tyto vyrobky staly odpadem a pfiklonili
bychom se k ochrannému limitu 50 ppm (v souctu pro penta-, okta- a dekaBDE), mohlo by byt sedm
z nich povaZovano za nebezpecny odpad s obsahem POPs.

Opatieni, ktera mohou ukonéit kolobéh toxickych bromovanych zpomalovaéa hofeni v odpadu,
vyrobcich a Zivotnim prostiedi jsou:

1. Ukonceni recyklaénich vyjimek zavedenych Stockholmskou imluvou/Evropskym nafizenim o POPs
pro materidly obsahujici penta- a oktaBDE

2. Ukonceni vyjimek zavedenych Stockholmskou iumluvou umozniujicich pouzivani dekaBDE
v nékterych aplikacich, obzvlasté v situaci, kdy jsou k nim dostupné alternativy

3. Nastaveni ochranného limitu pro odpady na Urovni 50 ppm pro sumu PBDEs, kterd znemozni
vyvazeni toxického odpadu za hranice a tim i ohroZovani zdravi lidi pracujicich v recyklaénim sektoru
v rozvojovych zemich

4. Separace plastl s obsahem PBDEs z odpadniho materialu, obzvlasté za situace, kdy existuji vhodné
separacni technologie

5. Pouzivani stejnych chemickych bezpecnostnich standardi pro vyrobky z prvotnich surovin
i recyklovanych materiald

6. Zavedeni znaceni sloZeni vyrobkl jako je tomu u potravin nebo kosmetiky, které umozni
spotrebiteli vybrat si zbozi, které je pro néj priznivé, a které usnadni naslednou separaci odpadu

7. Dodrzovani principl evropské chemické legislativy, kterd umoziuje vyrabét pouze z latek, u
kterych jsou znamy jejich vlivy, a nebyla potvrzena toxicita. Bromované ani chlorované zpomalovace
hofeni neni mozné za dodrzeni téchto principl ve vyrobé pouzit.

8. Aktivni prosazovani konceptu cirkularni ekonomiky, napf¥. zajisténi ekologického designu vyrobk
(opravitelnost, snadna recyklovatelnost bez toxickych latek atp.).
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