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Uvod

Rostouci poptavka po tiskovych sluzbach, zejména v oblasti kancelaiského a komerc¢niho tisku,
vede Kk neustdlému zvySovani mnoZstvi odpadu v podobé odpadnich tiskovych kazet
obsahujicich zbytkovy tonerovy prasek. Tento prasek, vyuZzivany predevsim v laserovych
tiskarnach, predstavuje zatéZz pro Zivotni prostredi, jelikoZ se jeho podstatna ¢ast dostava na
skladky nebo do spaloven bez dalSiho vyuziti. Vzhledem k chemickému sloZeni tonerového
prasku sestavajici ze smési polymert, pigmentd a dal$ich prisad, nabizi tento material potencial
pro alternativni zpracovani, naptiklad formou energetického zhodnoceni.

Tonerovy praSek obsahuje organické polymery, které maji vysokou vyhievnost, coz ho ¢ini
zajimavym kandidatem pro vyuZiti jako paliva. AvSak jeho chemické slozeni zahrnuje i latky,
které mohou pri spalovani emitovat skodlivé kontaminanty, coz predstavuje vyznamnou vyzvu
pii hledani vhodnych metod ¢iSténi spalin. Soucasné technologie nakladani s timto odpadem
Casto ignoruji moZnosti jeho energetického vyuziti a zamétuji se spiSe na jednoduché, ale méné
udrzitelné zptsoby likvidace.

Cilem této zpravy je analyzovat potencidl tonerového prasku jako alternativniho paliva,
identifikovat mozné metody jeho energetického zhodnoceni a posoudit technologické a
environmentalni vyzvy spojené s jeho vyuzitim jako tuhého paliva Tato studie tak prispiva k Sirsi
diskuzi o moznostech inovativniho nakladani s odpady a prechodu na obéhové hospodarstvi.

Fyzikalné-chemické vlastnosti tonerového prasku

Tonerovy prasek predstavuje komplexni smés chemickych latek, jejichZ presné sloZeni a poméry
se lisi podle vyrobce a typu tiskarny. I pres utajeni specifickych receptur vyrobci lze popsat
zakladnf slozky a jejich funkce v tonerovém prasku. NiZze uvedené informace shrnuji sloZeni a
vlastnosti tohoto materialu.

1. Polymerni matrice

Hlavni slozkou tonerového prasku jsou polymery, které tvori 80-95 % jeho hmoty. Drive se
v tonerech pouzival styren-akrylat kopolymer, bézny zejména ve starSich cernobilych
tiskarnach. S nastupem modernich barevnych tiskaren vsak ziskal prevahu polyester. Tento typ
plastu nabizi nékolik vyhod, napriklad nizs$i zapékaci teplotu, odolnost vii¢i mechanickému
opotiebeni a stabilitu pri vyS$sich tiskovych rychlostech. Diky tomu je polyester vhodnéjsi pro
moderni energeticky usporné a rychlé tiskarny. Polymerni slozka zajiStuje pfilnavost toneru k
papiru po jeho zapékani. Castice plastu jsou mikroskopické, s velikosti obvykle mezi 5 a 7 pm,
coZ umoziiuje presné nanaSeni toneru a ostré vysledky tisku 1.

2. Aditiva pro kontrolu ndboje

Aby tonerovy prasek fungoval spravné, je nutné kontrolovat jeho elektrostatické vlastnosti.
Ktomu se pouZzivaji specidlni aditiva, kterd udrzuji rovhomérny naboj ¢astic. Mezi nejcastéji
pouzivané latky patii oxid Zeleznato-Zelezity (Fe30.), Cr a Zn2. Tyto latky umoziiuji spravnou
prilnavost toneru na rotacni valec a nasledné na papir. Fez0. vykazuje tzv. triboelektrické
vlastnosti, které pomahaji regulovat elektrostaticky prenos naboje béhem tisku. V tonerech



nékterych vyrobcl byl zjistén podil az 40 % Fes304, coz prispiva k lepsi stabilité a vykonu
tiskového procesu.

3. Pigmenty a barviva

Barvu tonerového prasku urcuji pigmenty a barviva3, ktera se liSi podle typu toneru. Pro ¢erné
tonery se nejcastéji pouzivaji uhlikové saze, znamé svou vysokou absorpci svétla. Diky tomu
dosahuji tisténé dokumenty ostrych a hluboce ¢ernych odstind. Barevné tonery obsahuji slozité
organické pigmenty:

Azurova (cyan): Napriklad ftalocyaninova modr, ktera poskytuje syté odstiny.
e Purpurova (magenta): Naptiklad chinakridonova cerven, odolna vici svétlu a teploté.
e 7luta (yellow): Pigmenty na bazi benzimidazolonu, které zajistuji stalost a jasnost.

Kazda barevna slozka je peclivé vyvazena, aby vysledny tisk odpovidal pfesnému barevnému
profilu. Barviva navic musi byt tepelné stabilni, aby odolala vysokym teplotam pii zapékani.

4. Aditiva

Dal$i nezbytnou slozkou tonerového prasku jsou rtznd aditival, kterd zlepsSuji jeho funkéni
vlastnosti:

e Vosk: Polypropylenovy vosk brani prilepeni prasku na zapékaci valce a umoziuje hladky
prichod papiru tiskarnou.

e Oxid kifemicity: Tento material zabranuje shlukovani ¢astic, ¢imz zajistuje rovnomérné
nanasen{ toneru z kazety na papir.

Tato aditiva hraji klicovou roli pti zajiSténi plynulého tiskového procesu a prodlouZeni
zivotnosti tiskarny.

5. Stopové prvky

Tonerové prasky mohou obsahovat také anorganické slozky, vcetné tézkych kovi, které
pochazeji z nékterych barviv a aditiv. Studie prokazaly ptitomnost Sestimocného chromu v
tonerovych prascich, zatimco koncentrace kadmia a rtuti byly bud’ zanedbatelné, nebo zcela
nedetekovatelné3. Pritomnost téchto latek klade naroky na ekologické zpracovani tonerového
odpadu.

Potencialni environmentalné-zdravotni rizika predstavovana predevs$im neoriginalnimi
tonery

Spotieba neoriginalnich tonert se kazdorocné pohybuje v milionech kusti, pricemz jejich
oblibenost mezi domacnostmi a firmami roste zejména kvili nizké cené. Levné tonery vsak
s sebou nesou vyznamna rizika, a to nejen z hlediska kvality tisku, ale predevSim pro jejich
negativni dopady na Zivotni prostredi a lidské zdravi.

Neoriginalni tonery nej¢astéji pochazeji od neznamych vyrobci, ¢asto z Ciny. Na ¢eském trhu
tvoii tonery s nejasnym pivodem az 65 % z celkové produkce. Nezavislé testy pravidelné
ukazuji, Ze tyto produkty obsahuji nebezpec¢né latky v koncentracich prekracujicich evropské
limity. Napriklad némecké studie odhalily, Ze 8 z 9 testovanych neoriginalnich tonert
obsahovalo nadlimitni mnozZstvi bromovanych zpomalovaci hoteni (napf. polybromované



difenylétery ¢i hexabromcyklododekan) v koncentracich az 30 000 mg/kg. Tyto latky, byt maji
nizkou akutnf toxicitu, pti chronické expozici narusuji imunitni systém, hormonalni rovnovahu,
reprodukéni cyklus a mohou negativné ovlivnit vyvoj plodu. Existuje také podezieni na jejich
karcinogenitul.

Kromé bromovanych zpomalovacii hoteni obsahuji tyto tonery také dal$i nebezpecné latky, jako
je styren, benzen a tékavé organické latky (VOC). Ve srovnani s originalnimi tonery obsahuji
neoriginalni produkty az o 153 % vice styrenu, o 130 % vice VOC a 0 60 % vice ultra jemnych
Castic, které mohou byt vdechnuty a zptisobit zdravotni problémy. Tyto latky maji karcinogenni
potencial a prispivaji k dlouhodobému poskozovani zdravi.

Jednim z nejvétSich problémi neoriginalnich tonerd je jejich neekologicnost. Na rozdil od
originadlnich nebo renovovanych tonerovych kazet, které lze po pouziti renovovat nebo
ekologicky zpracovat, neoriginalni tonery tyto moZnosti nenabizeji. Jejich sloZeni a nekvalitni
konstrukce znemoziuji recyklaci, coZ vede k tomu, Ze ¢asto kon¢i na sklddkach komunalniho
odpadu a nékdy i ve spalovnach odpadu. Pti spalovani mohou uvoliiovat toxické latky, jako je
styren nebo polychlorované dibenzo-p-dioxiny a dibenzofurany, coZ ma negativni dopad na
Zivotni prostredi a zdravi obyvatel.

Jesté zavaznéjsSim problémem je nelegalni likvidace téchto tonerd. Mnohé z nich kon¢i na nejen
skladkach v rozporu s platnou legislativou, ¢imzZ se zvysuje riziko kontaminace ptdy, nebo se
davaji hluboko do zemé, kde dochazi ke kontaminaci vodnich zdroji tézkymi kovy a dal$imi
toxickymi latkami.

Navic neoriginalni tonery nedosahuji kvality origindlnich vyrobki. Tisk s jejich pouzitim byva
méné kvalitni, s hor$imi barvami a krat$i Zivotnosti tisténych dokumenti. Také predstavuji
bezpecnostni riziko nejen pro uZivatele, ale i pro samotné tiskarny, které miize jejich pouziti
poskodit.

Tonerovy prasek jako zdroj energie

Tonerovy prasek je materidl bohaty na uhlik diky svym polymernim slozkdm, které maji
vysokou vyhrevnost (obvykle 30-40 M]/kg, coZ odpovida hodnotam kvalitnich fosilnich paliv,
jako je Cerné uhli nebo ropa). Kromé toho obsahuje dalsi slozky, jako jsou pigmenty, vosky a
aditiva, které prispivaji k jeho energetickym vlastnostem. Av$ak sloZeni tonerového prasku se
vyrazné lisi podle vyrobce, coz komplikuje jeho vyuziti ve standardizovanych procesech.

Klicovym rizikem pfi manipulaci s tonerovym praskem je jeho jemna struktura, ktera zvysuje
riziko vzniku vybus$né smési pri vysokych teplotach. Jak uvadi studie* samotny tonerovy prasek
by mohl pti spalovani explodovat, coZ znemoZiiuje jeho primé vhanéni do spalovacich zafizeni. Z
tohoto diivodu je nutné hledat alternativni zplisoby, jak vyuZzit jeho energeticky potencial. Nabizi
se michani tonerového prasku s jinymi organickymi odpady, jako jsou Cistirenské kaly nebo
odpadni biomasa, coZ snizuje pravdépodobnost exploze a zaroven zvySuje celkovou
energetickou ucinnost procesu. Kombinace téchto materiall v tuhych palivech, jako jsou pelety,
piredstavuje potencialni zpuasob, jak efektivné vyuzit tonerovy prasek pri dodrZeni platné
legislativy.

1. Spalovdni tonerového prdsku ve smésnych tuhych palivech
Jednim z nejslibnéjSich pristupi k vyuZziti tonerového prasku je jeho smichani s jinymi

organickymi odpady, jako jsou Cistirenské kaly, papirenské kaly nebo biomasa, a nasledna
vyroba smésnych tuhych paliv ve formé pelet. Tento zpisob prinasi nékolik vyznamnych vyhod:



Zvyseni energetického obsahu: Tonerovy prasek diky svému vysokému obsahu uhliku
a polymerni povaze zvysuje vyhievnost pelet. Smés s napt. COV kaly zajistuje stabilni
spalovani bez rizika exploze

Kontrola spalovaciho procesu: Moderni spalovaci zafizeni umoznuji kontinualni
monitorovani a regulaci teploty plamene, coZ zajiStuje bezpectné a efektivni spalovani
smésnych paliv i pii variabilité sloZeni tonerového prasku

Vyuziti popilku: Popilek vznikly pti spalovani obsahuje silikatové slozky, které mohou
byt dale vyuzity ve stavebnim primyslu, napiiklad jako pifimés do cementu a malt.
Studie> ukazuji, Ze cementové kompozity obsahujici popilek z tonerového prasku
vykazuji vynikajici mechanické vlastnosti, ackoli je potreba dalsi vyzkum zaméreny na
dlouhodobou stabilitu a odolnost viici absorpci vody.

Smésna paliva predstavuji efektivni zptsob, jak vyuZzit tonerovy prasek ekologicky i ekonomicky
udrzitelnym zplisobem.

2.

Katalytickd pyrolyza

Dal$im potencidlnim pristupem je katalyticka pyrolyza, proces termického rozkladu probihajici
za nepristupu kysliku a pfi vysokych teplotach. Tonerovy prasek by mohl plnit dvoji funkci -
jednak jako surovina pro produkci kapalnych paliv, syntetickych plynii a pevnych zbytki, jednak
jako katalyzator zvysujici efektivitu pyrolyzy. Mezi produkty tohoto procesu patfi:

Kapalna paliva: Mohou byt vyuzita v petrochemickém priimyslu nebo jako primés pro
fosilni paliva

Syntetické plyny: Obsahuji vodik, metan a oxid uhelnaty, které Ize dale zpracovavat na
energii nebo chemikalie

Pevné uhlikaté zbytky: Mohou slouZit jako adsorbenty nebo ptrimeési do priimyslovych
produktt.

Ackoli katalytickd pyrolyza slibuje vysokou efektivitu a SirSi uplatnéni tonerového prasku, tato
metoda je zatim ve fazi teoretického vyzkumu a vyzaduje experimentalni ovérenti.

3.

4.

Environmentdlni a zdravotni aspekty

Zdravotni rizika: Tonerovy prasek je Kklasifikovan jako jemny prach (particulate
matter), jehoZ inhalace mize vést k respiratnim problémim a dalSim zdravotnim
komplikacim. Studie! ukazuje, Ze pfi tisku laserovymi tiskdrnami dochazi k uvoliiovani
ultrajemnych castic, jejichz dlouhodoba expozice mize zplsobit vazné zdravotni
problémy. Doporucuje se zavadéni ochrannych opatieni, jako je zlepsené vétrani a
pouzivani filtri v kancelarskych prostorach.

Ekologické vyzvy: Pritomnost tékavych organickych latek (VOC), bromovanych
zpomalovaci horeni a tézkych kovl v tonerovém prasku zvysuje riziko kontaminace
zivotniho prostredi pri jeho nespravném zpracovani. Variabilni chemické sloZeni
tonerového prasku od riznych vyrobct navic komplikuje standardizaci procest pro jeho
energetické vyuziti.

Vyhledy a potreba vyzkumu

Nedostatek experimentalnich dat o spalovani kompoziti biomasy s tonerovym praskem
predstavuje zadsadni pirekazku pro rozvoj této technologie. KliCovymi oblastmi pro dalsi vyzkum

jsou:



e Optimalizace sloZeni tuhych paliv obsahujicich tonerovy prasek

e Analyza dlouhodobych vlastnosti cementovych a maltovych kompoziti s tonerovym
popilkem

¢ Vyvoj bezpefnych metod pro katalytickou pyrolyzu tonerového prasku

e Hodnoceni zdravotnich rizik spojenych s manipulaci s tonerovym prachem a jeho
energetickym vyuzitim.

Zaveér

Tonerovy prasek predstavuje material s vysokym potencidlem pro energetické vyuziti, zejména
diky jeho polymernimu sloZeni s vysokou vyhtevnosti a organickym funkénim skupinam, které
podporuji efektivni spalovani. Jeho integrace do smésnych tuhych paliv, jako jsou smésné pelety
nabizi nejen moznost ekologického zpracovani odpadu, ale také pridanou hodnotu ve formé
energetickych vystupi. PrestoZe tonerovy prasek miize obsahovat rizikové latky, jako jsou
bromované zpomalovace hoteni, tékavé organické latky (VOC) a téZké kovy, spravné navrzené
technologie mohou tato rizika minimalizovat a transformovat tonerovy odpad na hodnotny
zdroj energie.

Klicové prinosy energetického vyuZiti tonerového prdsku

e SniZeni mnoZzstvi odpadu na skladkach: Vyuziti tonerového prasku v energetickych
procesech prispiva ke snizeni mnozstvi odpadu uklddaného na skladky, cozZ ma pozitivni
dopad na Zivotni prostiredi

o Energeticka efektivita: Spalovani tonerového prasku ve smési s jinymi odpady zvysuje
celkovou vyhievnost tuhych paliv a zlepSuje stabilitu spalovaciho procesu

e MoZnost recyklace popilku: Popilek vznikly pri spalovani miZe byt vyuzit ve
stavebnictvi, napriklad jako pfimés do cementu a malt, ¢imZ se zvySuje hodnota odpadu
a podporuje cirkularni ekonomika.

Vyuziti tonerového prasku jako energetického zdroje zapada do principt cirkularni ekonomiky,
kde se odpad stdva surovinou pro dal$i zpracovani. Tento pristup prispivd k minimalizaci
ekologické zatéze, podporuje udrZzitelné vyuzivani zdroji a vytvari nové prileZitosti v oblasti
odpadového hospodarstvi a energetiky. Tonerovy prasek, pivodné povaZovany za obtiZzné
recyklovatelny odpad, ma potencial stat se cennym zdrojem energie a surovin, pokud budou
vyvinuty vhodné technologie a postupy jeho vyuZziti.
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