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Stav a vizie zhodnocovania odpadov z automobilového
priemyslu SR

Uvod
Vazeni Citatelia, priatelia,

dostava sa vam do ruk publikdcia, ktor vypracovalo zdruZzenie ,,Univerzitnd a
priemyselnd vyskumno-edukacnd platforma recyklujucej spolocnosti (dalej
»UNIVNET*), ako svoju vstupnu $tidiu k stavu a k viziam zhodnocovania vybranych
druhov odpadov, najmé z automobilového priemyslu SR. UNIVNET vznikol na zaklade
podpisu dohody medzi MSVVaS a lidrom zdruzenia — Slovenskou technickou
univerzitou v Bratislave (STU BA). Okrem STU BA st ¢lenmi zdruzenia d’al$ie Styri
univerzity a Zviz automobilového priemyslu Slovenskej republiky. Hlavnym ciel'om
zdruZenia st prognostické a vyskumno-vyvojové aktivity pri hladani novych
technologii a technik maximalne efektivneho zhodnocovania odpadov, najmd v
automobilovom priemysle, s cielom minimalizovat negativne dopady na Zivotné
prostredie a Setrit’ primarne energetické a surovinové zdroje.

Politika odpadového hospodarstva Europskej tinie sa vyvija uz viac ako tridsat’ rokov
prostrednictvom série environmentalnych akénych planov a legislativneho ramca. Jej
hlavnym cielom je zniZzovanie negativnych vplyvov odpadu na zivotné prostredie a
zdravie l'udi a zdroven zvySovanie efektivneho a ucinného vyuzivania zdrojov
eurdpskeho hospodarstva. V Tematickej stratégii predchadzania vzniku odpadu a jeho
recyklovania, ktora je jednou zo siedmich stratégii Environmentalneho akéného planu
EU, Unia definovala nielen svoje prioritné ciele, ale zaviedla aj kI'i¢ové pojmy ako st
recyklujica spolo¢nost’, uvazovanie v dimenziach Zivotného cyklu vyrobku, rozsirena
zodpovednost’ vyrobcu, hierarchia odpadového hospodarstva, ¢i predchaddzanie vzniku
odpadu a zhodnotenie odpadu ako zdroja druhotnej suroviny alebo energie. Ide o
pristupy a principy, ktoré sa uplatiuji pri tvorbe ramcovych koncepcii politik
nakladania s odpadmi.

Délezitou etapou v napredovani EU smerom k trvalej udrzatelnosti a recyklujice;
spoloc¢nosti bolo prijatie programu Smerom k obehovému hospodarstvu: Program
nulového odpadu pre Eurdpu. Prechod na obehové hospodarstvo je zdkladom plnenia
efektivneho vyuZivania zdrojov, stanoveného v ramci stratégie s nazvom Eurdpa 2020
— Stratégia na zabezpecenie inteligentného, udrzateIného a inkluzivneho rastu.
Zakladnym predpokladom zvySovania efektivnosti vyuZzivania zdrojov a uzatvorenia
cyklu v rdmci obehového hospodarstva je premena odpadu na zdroj. Prechod na
obehové hospodarstvo si vyzaduje realizovat’ zmeny v celych hodnotovych ret'azcoch,
od navrhu vyrobku po nové obchodné a trhové modely, vratane novych spdsobov
premeny odpadu na zdroje aZ po zmenu spotrebitel'ského spravania. Predpoklada to
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uplnu systémovl zmenu a inovaciu nielen v oblasti technologii, ale aj v organizacii,
spoloc¢nosti, metddach financovania a vo formulacii politik.

Slovenské republika v stcasnosti ¢eli mnohym environmentalnym vyzvam. Mame
problémy s kvalitou ovzdusSia, nizkou mierou recyklacie odpadu, ale aj s ochranou
ekosystémov. Zakladnou viziou, definovanou v Stratégii environmentalnej politiky
Slovenskej republiky do roku 2030, je dosiahnut’ lepsSiu kvalitu zivotného prostredia a
udrzatelné obehové hospodarstvo, zalozené na doslednej ochrane zloziek zivotného
prostredia a iba minimalnom vyuzivani neobnovitelnych prirodnych zdrojov a
nebezpecnych latok. Ochrana Zivotného prostredia a udrzatena spotreba sa stali
sucastou vSeobecného povedomia obCanov aj tvorcov politik. Medzi prioritné vyzvy
zivotného prostredia na Slovensku a preferované oblasti environmentalnej politiky do
roku 2030 patri aj problematika odpadového hospodarstva.

Vazeni odbornici, technicka a laicka verejnost’: celd monografia je rozdelena do dsmich,
na seba logicky nadvézujucich kapitol. Prva kapitola je expertiza sucasného stavu
spracovania starych vozidiel. Kapacity na spracovanie starych vozidiel v Slovenskej
republike su dostatocné, problémom su zastaralé technoldgie na ich spracovanie a
nasledné zhodnotenie niektorych druhov odpadov. Vyznamnym vystupom tejto
expertizy je definovanie odpadov, ktoré nezhodnocujeme alebo zhodnocujeme len v
minimalnej miere. Cielom druhej kapitoly s prognézy mnozstiev odpadov pri réznych
modelovych scendroch. Autori kapitoly sa zameriavajui nielen na pocet spracovanych
starych vozidiel, ale ¢iasto¢ne sa venuju aj odpadom vznikajucim pri vyrobe a vyuzivani
automobilov. Tretia kapitola je venovana vyvijanému informacnému systému ,,Smart
odpady*“. Autori kapitoly si plne uvedomuji vyznam prehl'adnosti materidlovych tokov
pri nakladani s odpadmi. Dalsie kapitoly vychadzaju z vysledkov expertizy prvej
kapitoly. Su venované prisluSnym technologidm a sti¢asnému stavu zhodnocovania
problémovych odpadov. Postupne sa jednotlivé kapitoly venuju vrstvenym sklam,
kovonosnym odpadom, zvukovo a tepelnoizolatnym odpadom, recyklacii gumy,
kauc¢uku a plastov, a nakoniec moznostiam energetického zhodnocovania odpadov.

Mili Citatelia, 'udia, ktorym leZi na srdci zdravé zivotné prostredie. Verim, Ze v tejto

.....

zhodnocovanie odpadov. Som presvedéeny, ze vSetci moZeme prispiet’ k ochrane nasej
planéty pre budlice generacie.

Dr.h.c.prof. Ing. Cubomir Soos, PhD.
Editor
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1 Analyza procesu recyklacie starych vozidiel

1.1 Environmentilne a spolo¢enské prinosy.

Problémy tykajuce sa Zivotného prostredia sa stali neoddelitel'nou stcastou nasho
kazdodenného zivota a su danou za komfort, ktory si vacSina sveta dnes mdze dovolit.
Tieto problémy postihuju vsetky zlozky Zivotného prostredia. Tym, ze pocet obyvatel'ov
na Zemi neustale rastie, sa zvySuju i naroky na proces vyroby, najmé v priemyselnej
Casti. Pri tejto Cinnosti ¢lovek timyselne, ¢i nepriamo ni¢i i prostredie okolo seba.
LCudstvo pri zabezpeCovani svojich potrieb postupne poskodzuje vsetky zlozky
zivotného prostredia, degraduje, devastuje a zneCistuje podu, rieky a ovzdusie. V
minulosti $kodlivé zasahy do zivotného prostredia sposobené ¢lovekom nepredstavovali
poskodzovanie takého rozsahu s akym sa stretdvame dnes.

Kazd4 krajina v sucasnosti zdpasi s environmentalnymi problémami, ktoré maji
lokalny, regionalny, ale uz aj globalny charakter. Uz len vysporiadanie sa s takymto
bremenom na miestnej rovni v ramci Statu je pomerne zlozity a komplikovany proces.
Na zvladnutie globalnych environmentalnych problémov sa vyvijaju medzinarodné
environmentélne rezimy. Co je vlastne environmentalny problém? Environmentalny
problém je akdkol'vek zmena stavu fyzického prostredia, ktora je vyvolana ludskym
zasahom a ma ucinky, ktoré spolo¢nost z hladiska svojich noriem povaZuje za
neprijatelné. Pri analyze environmentalnych problémov v medzindrodnom kontexte je
asi najpodstatnejSim problémom vztah medzi environmentalnymi problémami a
urovilou ekonomického rozvoja, priCom zavazny vyznam ma rozdielna uroven
ekonomického rastu v rozliénych €astiach sveta. Nerovnomerné rozdelenie prirodného
bohatstva je jednym z najvacSich nebezpecenstiev pre prirodné prostredie nasej planéty,
ak sa na fiu pozerame ako na uzavrety nedelitel'ny ekosystém.

Najvicsie globalne ekologické problémy st spojené najma:

e so zneCistovanim ovzduSia a poSkodzovanim zdravia ludi (emisie a
znecCistujuce latky v ovzdus$i, kyslé dazde, sklenikovy efekt, zvacSovanie
ozonovej diery),

e 5o znizovanim tvorby kyslika (najma vyrub tropickych dazd’ovych pralesov),

e 5o zneCistovanim vod (teCuce vody, moria, oceany, ohrozenie zdrojov pitnej

vody),

e s ubytkom a znehodnocovanim pody (napr. odlesiovanim, pesticidy, kyslé
dazde)

e s nadmernym ¢erpanim nerastnych zdrojov (fosilne palivé, rudy a iné nerastné
suroviny),

e s narastom mnozstva odpadov a problémami s ich odstraflovanim (najmi

materialy, ktoré nemozno rozkladat’ prirodzenymi procesmi — plasty a iné).

e s materialmi, ktoré nemozno rozkladat’ prirodzenymi procesmi — plasty a in¢)
Doélezitost’ zvySovania miery recyklacie v Eurdpskej unii suvisi s niekol’kymi faktormi.
V prvom rade je to trvaly rast cien surovin a energii. Dal§im faktorom je prudky rast
ekonomiky azijskych krajin, potrebuje aj recyklované materidly, priCom rastice
poziadavky z Azie pozitivne ovplyviiuji nielen ceny recyklatov, ale zaroveti zvysuju
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spotrebu recyklovanych materidlov produkovanych v Eurdpe. Recyklaciu priamo
podporuje aj EU schval'ovanim smernic, ktorymi sa zvys$uju percenta objemu recykléacie
vybranych prudov odpadov ddsledkom c¢oho je rastice mnozstvo recyklatov
uvadzanych na trh.
S vynimkou kovového Srotu, papiera akartonu, vicSina zasob recyklovanych
materidlov v Eurdpe podlieha regulovanym rezimom. Regulacia ovplyviiuje tieto zdroje
Vv dvoch smeroch. Kla¢ovym mechanizmom je poziadavka povinného zberu
arecyklacie, ktora bud’ priamo definuje Specifické materidly, alebo nepriamo
prostrednictvom rozsirenej zodpovednosti vyrobcu. Dal§i mechanizmus je zékaz
skladkovania, ktorého cielom je posuvat’ vol'bu spracovania odpadovych materidlov na
vysSie rovne odpadovej hierarchie a teda tiez podporovat’ recykléciu.
Automobilovy priemysel je odvetvim, ktoré primarne vplyva a stibezne rozvija vSetky
odvetvia hospodarstva hlavne strojarsky, hutnicky, elektrotechnicky, chemicky
priemysel, vyrobu gumy, plastov, textilii, skla ap. Velky vplyv ma na vedu , vyskum
a vzdelanie. V poslednych rokoch sa priemerne ro¢ne vyrobi na svete 85 — 95 mil.
osobnych a uzitkovych automobilov, ¢o pri priemernej vahe osobného auta 1,2 tony
predstavuje 102,5 mil. ton uz ¢istého opracovaného materialu.
Toto mnozstvo sa raz (a to kazdoro¢ne) ocitne na konci Zivotnosti a Stane sa odpadom.
Na Slovensku sa za posledné dva roky 2018 a 2019 z recyklovalo 96408 ks. starych
vozidiel, ¢o pri priemernej vahe europskeho vozidla cca. 1 200 kg predstavuje celkovii
véahu 115,6 mil. kg materialu. Struktira jeho zloZenia je nasledovna:
e zelezny Srot ,plasty, pneumatiky, neZelezné kovy, sklo, molitan, autobatérie,
elektro odpad, textilie a izolacné materialy
Pokial’ ide o druhy a mnoZstvo recyklovanych materialov a situacie na trhu, ukazuje sa,
ze uroven zaclenenia recyklovanych materidlov sa zvysila, ale zaroven existuje jej
zavislost’ na technickych poziadavkach vozidiel, trhovej dostupnosti, cene a kvalite
recyklovaného materidlu. Napr. podl'a expertov v oblasti metalurgie je problematické
zaClenit’ viac ako 40 % recyklovan¢ho kovového materidlu z vozidiel do vyroby a
recyklacia plastov je eSte na nizSej Urovni ako recyklacia kovov.
Podl’a stanoviska EU Slovensko recykluje ocele a ocel'ovych obalov najviac spomedzi
V4. Ocel, je uz v séasnosti najviac recyklovanym materidlom. V ramci EU27 sa
napriklad vd’aka recyklécii opdtovne zuzitkovalo az 72 % ocel'ovych odpadov, zatial’
¢o len 67 % skla, 64 % hlinikovych plechoviek z napojov, 34 % napojovych kartonov
a 30 % plastovych obalov.
Pouzivanim ocel'ovych odpadov sa zvysuje energetické efektivnost’, pouziva sa menej
novo-vytazenych nerastnych surovin, zniZzuje sa spotreba energie, ¢im dochadza
celkovo aj k zniZeniu emisii, Ze ocel je top ekologickym materidlom
Z pohl'adu environmentalnych prinosov je treba hodnotit’ situaciu z dvoch pohl'adov:
e zneCistovanie zivotného prostredia vyhadzovanim plastov, gam a pod. do
prirody
e spracovanie materidlov na opdtovné pouzitie a tym Setrenie vstupnych surovin
a energii
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Obr. 1.1 Znecistovanie zivotného prostredia vyhadzovanim plastov, gim a pod. do
prirody

Opédtovné vyuzitie surovin mé nezastupitelné miesto najmé v pripade tzv. kritickych
surovin. Vzacne zeminy su zakladom inovacii v oblasti rozvoja elektromobility,
informac¢nych a komunika¢nych technologii, ¢i obnovitelnych zdrojov energie. Dovoz
drahych kovov do Eur6py v poslednych rokoch stupol o 50 %.

V pripade vyuzivania vzacnych a drahych kovov plati, Ze hoci sa pouzivaji v malych
mnozstvach, maju vel'mi Siroké vyuzitie v roznych aplikaciach a produktoch. Problém
ich nedostatku a nevyhnutnosti zatial’ nie je v existujucej recyklacnej infraStruktare
dostato¢ne zdorazneny, ¢o vedie k tomu, Ze mnohé ztychto kovov sa stracajl.
Ekonomické, socidlne a environmentalne prinosy recyklacie vSak podl'a EEA jasne
poukazuju na potrebu prechodu k zelenému rastu a hospodarstva. Len tak bude mozné
nad’alej generovat’ prosperitu za subezného zachovania zdravého zivotného prostredia
a socialnej spravodlivosti pre sti¢asné aj buduce generacie.

Surovinova politika SR jednoznacne urcuje trend postupnej nahrady a zvySovania
podielu materidlového vyuZivania druhotnych surovin s dérazom na zvySovanie urovne
recyklacie surovin mineralneho povodu — kovové odpady, zavadzanie progresivnych
technolégii, o je sucasne aj aktualnou perspektivou pre efektivne podnikanie a s nim
spojené ucelné rozsirovanie pracovnych prilezitosti. Zmena hospodarskej Struktiry v
zmysle ,,greening the economy* nie je mozna bez prechodu na Spi¢kové technologie,
ktoré pracuji s materidlmi na baze tzv. kritickych strategickych surovin, kam patria
vybrané kovové prvky.

Kritériom pre ich zaradenie medzi tzv. kritické bolo nielen sustredenie rozhodujuceho
podielu ich vyroby do krajin ako Cina, Rusko, Kongo a Brazilia, ale aj oblast’ ich
hlavného nasadenia v modernych $pi¢kovych technologiach uré¢enych pre fotovoltaiku,
palivové clanky, mikroelektroniku, LED technologie, optické vlakna, laserové
technolégie a pod. Pracovnd skupina odporucila Komisii mobilizovat' a separovat’
odpad obsahujuci uvedené kritické prvky, pricom ich vyznamnym zdrojom je aj
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v podmienkach SR napr. elektroodpad, odpady zo spracovania starych vozidiel ai.,
modernizovat’ a intenzifikovat’ organizaciu, logistiku a u¢innost’ recyklacného ret'azca,
podporovat’ vyskum zamerany na optimalizaciu systému arecyklaciu tychto
materialov.

Ak zoberieme do uvahy predpokladani dobu rozkladu niektorych materidlov
vyhodenych do prirody, tak ni¢ime tejto generéacii pozicanui planétu na storoCia az
tisicrocia.

Druh odpadu Rozklad
motorovy olej 10 — 100 rokov
batéria 200 — 500 rokov
pneumatika 250 rokov

sklo odhady okolo 4 000 rokov
plasty stovky rokov

Vsetky zakonné opatrenia, vychova auvedomenie si ludstva musi viest k
zodpovednejSiemu pristupu ochrany zivotného prostredia prave pri stcasnom
materialnom ponimani zivota. Mylnd je predstava aj pri komunalnom odpade, ze
popolnica je konec¢na stanica pre odpad ako to eSte mnohi ob¢ania chdpu a brania sa
triedeniu odpadu.
Opétovné vyuzitie odpadu v naSom pripade zo starych automobilov, ¢i uz na vyrobu
obdobnych suciastok, alebo inych pouzitelnych vyrobkov znamena priame Setrenie
Zivotného prostredia uZ pri samotnej vyrobe, ked napriklad:

e recyklaciou 1 kg Zelezného Srotu sa uSetria 4 kg rudy a 70 % energie

e recyklaciou odpadovej medi sa usetria 3,8 kg rudy a 75 % energie

e recykléciou plastov sa uSetri ropa a 8,4 kWh energie na vyrobu na 1 kg plastu

e recyklaciou skla sa usetri 43 % energie

e recykléaciou hlinika 92 % energie potrebnej na ziskanie prvotnych surovin a ich

spracovanie

Absolutne cCiastky environmentalnych prinosov sa jednoznacne nedaji vy¢islit', ale
uvedené udaje jednoznacne dokazuju, Ze je nevyhnutné hl'adat’ vSetky mozné zadkonné,
organizacné a technické prostriedky na recyklaciu a opatovné vyuzitie odpadovych
materidlov. Nejednd sa len o lokalny, izemny problém ,ale globalny celosvetovy. Je
nevyhnutné, aby vyrobcovia hlavne ich konsStruktéri a technoldégovia uz pri navrhu
vyrobku pouzili materidly, ktoré sa daji recyklovat’ resp. navrhli u novych materialov
sposob ich recyklacie.
Vdaka prijatému zakonu 0 odpadoch za roky 2004 — 2019 bolo recyklovanych viac ako
500 tisic starych vozidiel o pri priemernej vahe cca. 1200kg predstavuje celkovu vahu
600 mil. kg materidlu
Stru¢ne mézeme vyjadrit’ environmentalne a spolocenské prinosy nasledovne:

1. Vyuzitie druhotnych surovin — ekonomicky a ekologicky prinos.

2. Setrenie nerastného bohatstva.

3. Ochrana zivotného prostredia.
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4. Novy obor, ktory vytvoril nové pracovné miesta.
5. Impulz pre vedu a vyskum na vyvoj novych technologii na spracovanie odpadu.

1.2 Predpokladany pocet vyrad’ovanych vozidiel ro¢ne uréenych na
spracovanie
K 31.12.2019 je na Slovensku registrovanych 2.398 415 osobnych vozidiel. Z toho je
priblizne cca 1 milién aut dovezenych uz ojazdenych aut zo zahranicia. V roku 2019
bolo registrovanych celkom 101.472 ks osobnych automobilov, ztoho bolo
individudlne dovezenych 68 155 ks ojazdenych aut zo zahranicia. Registracia novych
aut predstavuje 59,8%. Priemerny vek aut v roku 2019 je cca 13,5 roka ¢o sice v ramci
Hlavnym dévodom velkého dovaZzania ojazdenych aut zo zahranicia je zriad’ovanie
nizkoemisnych zén v niektorych mestach na zdpade. Domaéci sa ich zbavuju a predévajt
ich zanizke ceny. Tymto dovozom si vyrazne zhorSujeme vekovi Struktiru
a vytvarame predpoklady pre neustdly ndrast odpadu. V rokoch vyplacania tzv.
Srotovného sa zneSkodnilo vel'ké mnozstvo starych aut a vyrazne sa omladila vekova
Struktira. No od roku 2010 sa masivnym individudlnym dovozom ,,jazdeniek* vekova
Struktara kazdoro¢ne zhorsuje. Tato skutocnost’ znamena ,ze potreba spracovatel’'skych
kapacit bude narastat’, ale stym aj mnozstvo odpadu a nové technologické kapacity.
Vychddzajiuc z analyzy minulych rokov a vyvoja Struktiry mozno predpokladat, Ze
pocet vyradenych aut v najblizsich piatich rokoch postupne stupne na rocny pocet 60—
90 tisic.
Stupne aj naroCnost na recyklaciu materidlov. Ak sme v pociatocnych rokoch
spracovavali auta vyrobené v 70-90 rokoch s inym materidlovym zlozenim — velky
podiel Zeleza — maly podiel plastov tak postupne sa tento podiel meni v prospech
umelych materidlov, tazko recyklovatel'nych. UZ v sicasnej dobe na mnohé materialy
— kompozitné plasty, pur peny ap. nemame potrebné technologie.

1.3 Materialové zloZenie jednotlivych dielov a ich mnoZzstvo
Po demontazi auta sa odpadovy materidl vytriedi do nasledovnych skupin:
e nebezpecny odpad — na zneskodnenie
e druhotnd surovina
e cenergetické zhodnotenie
e vhodné ako nahradné diely
e docasné skladovanie
e skladkovanie
Kazdy spracovatel ma uzatvorenu zmluvu s odberatelom ,ktory prislusny druh
odpadového materialu odobera.

Triedenie podl'a materidlového zloZenia:



1. Analyza procesu recyklacie starych vozidiel

karoséria napravy motor prevodovka vyfuk

Obr. 1.2 Kovovy $rot

alternator Startér kablové zviazky

Obr. 1.3 Farebné kovy

-t

narazniky palivové nadrze interiér, motorovy priestor
Obr. 1.4 Plasty

sedacky podlahy, obklady, strecha izola¢né materialy
Obr. 1.5 Molitan, koZenky, textilie
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tesnenia dveri a okien rohoze

hadice motorového priestoru
Obr. 1.7 Guma ostatna

olej a pohonné hmoty chladiaca kvapalina brzdova kvapalina

Obr. 1.8 Olej ,pohonné hmoty, chladiaca kvapalina, brzdova kvapalina

batéria

katalyzator

Obr. 1.9 Katalyzator, batéria
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Obr. 1.10 Svietidla Obr. 1.12 Sklo
Podiel hmotnosti hlavnych dielov Hmotnosti podfa druhu materialov

u ocel 56%

u liatina 12%

w hlinik 6%

u farebné kovy 3%
u plasty 8%
wguma 4%

w sklo 3%

u karoséria 28%
m podvozok 27%
wagregaty 28%
minterier 10%
wostatne 7%

» kvapaliny 6%

ostatné 3%

Obr. 1.13 Podiel hmotnosti hlavnych Obr. 1.14 Hmotnosti podla druhu
dielov materidlov

V zeleno ordmovanych ramcéekoch st odberatelia, ktori odoberaju resp. vykupuja
Komponenty na spracovanie, alebo zneskodnenie a vzt'ah spracovatel’ — odberatel’

sa realizuje na zaklade odchodnej zmluvy.

V Cerveno oramovanych ramc¢ekoch su komponenty, ktoré maji odberatel’'ov, ale len na
¢iastoné spracovanie , alebo energetické zhodnotenie a je potrebné riesit’ ich findlne
zhodnotenie.

Jedna sa hlavne o : plasty zmesové, hadice, tesnenia, molitany — PUR peny, koberce,
textilie izolaéné materialy, sklo lepené, svietidla, pneumatiky.
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Tab. 1.1 Priemerné mnozstva materialov ziskanych z jedného vozidla

Druh materialu

Mnoistvo kg

Sposob nakladania s

odpadom
olej 8 litrov
nafta 5 litrov
Kvapaliny benzin 5 litrov
nemrznuca 10 litrov
do ostrekovacov 2 litrov
brzdova kvap. 0,5 litrov
karoséria 420
napravy 86
motor 90
prevody 42
Kovy disky 22
sedacky 20
Startér 4
alternator 1,5
motorcéeky 2,0
kable 7
Med étartlér 1,5
alternator 1,2
motorcéeky 0,5
motor 22
Hlinik prevod?vka 12
alternator 0,2
disky 42
Narazniky, nadrze 38
Plasty PP-PE plasty pri motore 7
plasty interiér 22
pneumatiky 28
Gumy hadice 2,5
tesnenia 6
narazniky 6
Plasty zmesové plasty pri motore 8
plasty interiér 9
airbagy 3
batéria 18
koberce 8
molitan 13
sklo 42
Ostatné svietidla 7
tapaciry 8
textil 20
elektro. odpad 5
Izolacné mat. 5
Rozne obaly 6
Platina Katalyzator gramy
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U odpadového materialu zo starych vozidiel, kde nie je eSte dorieSené zhodnotenie
recyklaciou — spracovanie na iné uzitie malo by prevziat’ potrebnt iniciativu zdruzenie
UNIVNET a napomoct’ vyrieSeniu potrebnych technologii.

1.4 Technologické zariadenia potrebné na spracovanie resp.
zneSkodnovanie odpadov
Pri demontazi starych vozidiel vznikd druhotnd surovina recyklovatelny odpad
a odpad, ktory sa neda vyuzit’ a ide bud’ na energetické zhodnotenie, alebo na skladku.
Zavéazna direktiva stanovila dosiahnut’ zhodnotenie 95% z toho 10% energeticky.
Technoldgie na demontaz starych vozidiel mame a na pomerne dobrej urovni no horsie
je to s technoldgiami na Gpravu vytriedenych materialovo z titulu prepravy a pouzitia
u findlneho spracovatela druhotnej suroviny. Napriklad odstrojena karoséria zabera
priliS vel’a priestoru a ako také sa nedd vsadzkovat’ do taviacich peci. Jednoznacne treba
strojné zariadenie na jej Gpravu tzv. liso-strih. Podobne je to s plastami a purpenami,
ktoré treba podrvit a zmensit' ich objem z dévodu prepravy ,ale aj pouzitia ako
druhotnej suroviny u spracovatela. Musime robit’ vSetko preto, aby ¢o najvicsie
mnozstvo vytriedeného odpadu po demontazi auta sa stalo druhotnou surovinou.
Odborné kapacity by sa mali ststredit’ na rieSenie prave tychto materialov. V spolupraci
S pdvodnymi vyrobcami hladat’ rieSenie na ich opédtovné pouzitie. Bud’ do pévodnych
vyrobkov, alebo na iné nové vyrobky. Uspesne problematiku tipravy materialov po
demontaZi starého auta rieSil autorizovany spracovatel MAVEBA HanuSovce
n/Toplou.
Zostrojili zariadenie na odblankovanie kablov — oddel'uje od kablika plast a med’.
Zostrojili stroj na drvenie plastov a zariadenie na drvenie lepenych skiel. Navrhli
zariadenie na zlisovanie a postrihanie odstrojenej karosérie.

1.4.1 Sklo lepené

Lokalizacia odpadu lepenych autoskiel a lepenych tabul’ovych skiel

Automobilky na Slovensku VW, PSA a KIA podla dostupnych tidajov poskodia pri
montaZi vozidiel spolu cca 3200 ks/ ¢elnych skiel za rok, ¢o predstavuje vahu 44.800
kg. Od nich to odoberaju organizicie zodpovedné za odvoz odpadu a odovzdavaju
spracovatelovi Auto Glass Recycling s.r.o Selpice.

Dal§im zdrojom st autorizovani spracovatelia starych automobilov. Po&tu rozobratych
aut by mal zodpovedat’ aj pocet skiel. V tomto pripade sa jedna o vSetky skl t.j. Celné,
bocné a zadné lepené, sa mdézu vyskytnut’ u novSich modelov. Ak sa ro¢ne vyradi cca
32.000 ks starych 4ut, znamena to objem pri 14kg /1 ks vahu celkom 448.000 kg.
Najvacsim ,,zdrojom* su servisy, ktoré vymienaju poskodené skla. Na Slovensku je
podl'a udajov z webu cca 1200 servisov, z toho ich je okolo 120 Specializovanych na
vymenu skiel, priom vymienajl aj univerzalne autorizované aj neautorizované servisy.
Vymena u Specializovanych servisov sa pohybuje od 500 do 1000 rocne, u tzv.
univerzalnych od 50 do 200 ks ro¢ne. Obist’ vSetky servisy by bolo na niekol'ko
mesiacov, zbytocne vysoké nédklady, tymto sposobom by sa aj tak neziskali presné
udaje. Boli navstivené niekol'ké servisy a po ziskani informaécii sa ukéazalo za potrebné
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navstivit' importérov a U nich zistit’ objem dovozu. Najvic¢si zdrojom odpadu lepeného
tabul’'ového skla na Slovensku st samotni vyrobcovia a spracovatelia. Na Slovensko sa
ro¢ne dovezie 3mil. m2 plochého skla. Medzi najvicsich spracovatel'ov patria firmy:
GLASKO Presov, AGC Tren¢in, IZOGLOBAL Martin, GLASSOLUTIONS Nitra,
SAINT GOBAIN Bratislava, WINDOWGLASS Dunajska Streda. Odpad z vyroby je
cca 1200 ton.

AT W |
GLASKO ASC < AINT-GOBAIN 1ZOGLOBAL M@

s.100. WINDOWGLASS

spracovatelia starych vozidiel 480 t/ rok
vSetky druhy servisov 1830 t/ rok
nakladna doprava a autobusy 60 t/ rok
vyroba lepenych skiel 1200 t/rok
spolu: 3570 t/ rok

Jedinym stiéasnym spracovatelom je Auto Glass Recycling s.r.o Selpice, ktori maja so
spracovanim problémy, hlavne Cistota skla a polivynil butiralu (PVB) pre dalSie
pouzitie.

1.4.2 Plastové diely

Automobil mé priemerne celkom 90 kg r6znych plastov o pri ro¢nej demontazi 50.000
aut predstavuje 4500 ton plastov rézneho zloZenia. St to plasty zmesové- kompozitne
aplasty PP a PE. Na spracovanie plastov PP a PE boli postavené nové technologie
termokatalytického spracovania odpadovych plastov — Enviro Lieskovec a.s. a PWR
plastic waste recycling a.s. v Lucenci, ktorej sti¢asna produkéna kapacita zariadenia je
cca. 250 t produktu mesacne. Enviro Lieskovec a.s. po poziari v roku 2016 so
spracovanim plastov skon¢il.

Technologia termokatalytického spracovania odpadovych plastov spociva v spracovani
PE a PP odpadového plastu na tekut¢ uhlovodiky metdodou Kkatalytickej
depolymerizacie. Pocas tohto procesu vznikaju tekuté a plynné uhl'ovodiky — benziny a
nafta — vykurovaci olej. Ziskany produkt sa spracuje na komponenty, ktoré maju
identické alebo podobné vlastnosti ako mineralne oleje, a pouzivaju sa ako zlozka
tekutych paliv, materidl pre d’alSie spracovanie v petrochemickom a chemickom
priemysle ako vykurovacie oleje, alebo ako riedidla a rozptstadla . Vyhodou
spracovania touto technologiou je moznost’ spracovania plastov, ktoré su zneCistené
olejmi, ropnymi produktmi alebo inymi aj ciastoCne toxickymi latkami, alebo
spracovanie a zhodnocovanie odpadovych f6lii, ktoré si odpadom z technologickych
alebo logistickych procesov, ktoré st zneCistené inym materidlom alebo procesom tak,
ze nie su vhodné pre spracovanie granulaciou alebo inym obdobnym spdsobom
recyklacie. Kapacita v Lucenci je nepostacujuca , aby pokryla potrebu spracovania PE
a PP plastov. Zmesové plasty su odkazané na energetické zneSkodnenie.
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1.43 Pneumatiky.

Akciova spolo¢nost’ V.0.D.S. v Priemyselnom parku Kechnec postavila Zavod na
spracovanie opotrebovanych pneumatik agumy aprevadzku spustila v méji
2006 spolocnost’ dokaze komplexne zabezpecit’ zber a materialové zhodnotenie 46 tisic
ton opotrebovanych pneumatik, az po zapracovanie vysledné¢ho kvalitného granulatu
Z gumy do findlnych vyrobkov — gumovej dlazby pre detské ihriskd a Sportovych
povrchov.

y > <,
o O

Obr. 1.15 Gumova dlazba pre detské ihriska a Sportové povrhy

Povazska cementaren, a.s., Ladce zacala GispeSne spal'ovat’ opotrebované pneumatiky
a gumovy odpad vo svojej rotaénej peci s disperznym vymennikom tepla uz od roku
1983. Dlhodobé¢ skuisenosti preukazali moznost’ nahrady cca 10 % uslachtilého paliva,
pricom aj nad’alej existuje potencidl d’alSich uspor. Vysledky zo spalovania ukazali
dokonale zvladnuty proces zneSkodnenia opotrebovanych pneumatik a gumovych
odpadov bez negativneho dopadu na kvalitu produkcie a zivotné prostredie. Povazska
cementaren, a. s., Ladce tymto spdsobom dokéze bezproblémovo zneskodnit” 10 000
ton opotrebovanych pneumatik a gumového odpadu za rok.

Obr. 1.16 Pneumatiky a gumovy odpad

Cementaren RohoZnik

Ochrana zivotného prostredia a najvyssie Standardy environmentalneho manazmentu st
pre nds v CRH (Slovensko) a.s. vel'kym zavizkom. Nase zdvody vyuzivaju najnovsie
technoldgie, vd’aka ktorym prispievame k ochrane Zivotného prostredia. Cementareii v
Rohozniku je toho prikladom. Pri vyrobe cementu Setrnym spdsobom ro¢ne spracuje az
200 000 ton alternativnych paliv. Energetické zhodnotenie alternativnych paliv v
cementarenskych peciach je povazované za najekologickejSie zhodnotenie
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nerecyklovatel'nej frakcie odpadu s vyssou vyhrevnostou. Okrem toho, ze nachadzame
zmysluplné vyuzitie alternativnych paliv, Setrime touto cestou aj prirodné zdroje paliv
a redukujeme celkové mnozstvo emisii vratane emisii CO2.

DRON Industries s.r.o bola zaloZena v roku 2001 s cielom vyvoja environmentalnej a
ekonomicky rentabilnej technoldgie. Tato technoldgia zhodnocuje odpadové
pneumatiky, ktora funguje v prevadzkovych podmienkach. Této inovativna technoldgia
ziskala v roku 2011 ocenenie ,,Zlaty mravec* v kategorii inovativne rieSenie.

Hlavné vyrobky:
1. Kvapalné frakcic DRON olej (DO)
2. Tuha frakcia DRON koks (DK)
3. Plyn DRON plyn (DP)
4. Ocel'ové kordy DRON ocel'ové kordy (DOK)

Kapacita spracovania je 15 tisic ton/ rok

Na Slovensku je v evidencii MV 3 289 997 vsetkych vozidiel. Nakladnych, autobusov,
privesov, pol'notechniky — 890 160 a osobnych v¢itane motocyklov — 2 399 817. Zatial’
nie je k dispozicii udaj kol'’ko pneumatik sa roéne vyradi a stant sa odpadom. Tento idaj
by napovedal ¢i st kapacity na spracovanie dostato¢né.

Zberom pneumatik sa na Slovensku hromadne zaobera spolo¢nost ELTMA, ktora ako
OZV ma po celom tzemi Slovenska zberné miesta.

1.4.4 Koberce, textilie, obloZenia interiéru ap.

Spolo¢nost STERED PR Krajné, s.r.o. sa zaoberd ako jedind na Slovensku
spracovanim textilného odpadu z recyklovanych aut vyuZzivajic vynikajiuce vlastnosti
pouzitého materidlu ajeho vlastnosti. Dodany zmieSany textilny odpad zo starych
vozidiel, technologicky odpad zvyroby novych dielov, ako aj textilnd drvina
Z opotrebovanych pneumatik sa mechanicky upravia na textilni drvinu, ktord sa
Specidlnymi receptirami spracovava na hotové vyrobky. Vyrobky STERED sa od
vyrobkov podobného urcenia, ktoré st dostupné na trhu, li$i najméa tym, zZe maju stabilné
fyzikalno-mechanické vlastnosti, dlha Zivotnost’, st chemicky a mechanicky odolné
takze ich mozno pouzit’ aj v zat'azenejSom prostredi. K d’alSich pozitivam patri fakt, ze
st netoxické, odolné voci vode, plesniam, hlodavcom, zdravotne neSkodné, a ¢o je tiez
dolezité — opdtovne recyklovatelné. STERED bez pridania spojiva sa moze vyuzit' ako
vol'ne sypany izola¢ny material do medzi krovovych a stropnych priestorov domov.

12


http://www.dron.sk/sk/produkty#liquid_fraction
http://www.dron.sk/sk/produkty#solid_fraction
http://www.dron.sk/sk/produkty#gas
http://www.dron.sk/sk/produkty#steel

1. Analyza procesu recyklacie starych vozidiel

Obr. 1.17 Koberce , textilie, obloZenia interiéru ap.

Energetickd narocnost’ spracovania textilii z automobilového sektoru na vyrobky
STERED je 3 az 5 x energeticky uspornejsie, ako vyroba izolacnych materiadlov na baze
kamena, resp. skla. Tym je v plnom sulade s Akénym pldnom Eurdpskej komisie pre
energetickil ¢innost. K napliianiu ciefov Aké&ného planu energetickej G&innosti
prispievaju aj findlne vyrobky STERED aplikované v stavebnych vyrobkoch, ked’
prispievaju znizovania tepelnych tunikov budov. STERED realizuje cirkuldrnu
ekonomiku = domaci odpad meni na surovinu, ktord Setri energiu na chladenie,
ochladzuje povrch a okolie stavby, zabrafiuje tvorbe tepelnych ostrovov, obnovuje
biodiverzitu v zastavanom tizemi, zhodnocuje odpad zo skladok.

- g o - 'y

Obr. 1.18 Vyrobky STERED pre priemysel, pre domacnost’, pre dopravu
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1.4.5 Molitany — PUR peny

Spolo¢nost KRASPLAST s.r.o. Krasiany ako prva zaviedla technolégiu spracovania
PUR peny zhomogenizovanim s naslednym vytvrdenim zmesi drviny PUR peny
z autosedaciek a pouzitim spojiva na baze tekutych polymérov, bola vyrobena tepelna-
akusticka izola¢na doska vhodna na stre$né, podlahové a stenové zvukovo tepelné
izolacie. Vyrobok niesol obchodny nazov
EKOMOLITAN. Prevadzka po troch rokoch
zanikla. ZSNP RECYKLING, a.s. sa zacal
vroku 2012 zaoberat touto technoldgiou
. Svyuzitim poznatkov s KRASTPLAST s.r.o.
a Vv spolupraci s STU BA vyrobili laboratorne
izola¢né panely. No ani tento variant sa na trhu
neuplatnil.

Obr. 1.19 Izola¢né panely

1.5 Logistika zberu a prepravy
materialov na d’alSie spracovanie

Na Slovensku je v jednotlivych regionoch celkom 46 autorizovanych spracovatel'ov
starych vozidiel ( Priloha ¢. 1 a 2), ktori maju zriadené zberné miesta (Priloha 3)
z ktorych privazaju staré auta na spracovanie. Po demontézi starého auta putuje odpad
na druhotné spracovanie. Spracovatelia odpadu druhotnej suroviny su rozne vzdialeny
(Priloha ¢. 4) a tym naklady na prepravu sa ¢asto vysSie ako cena predanej druhotnej
suroviny. Najmenej naro¢né je to s materialmi z kovu, v kazdom okresnom meste st
zberné suroviny. Pri spracovani cca 50 tisic automobilov a priemernej vahe jedného
auta cca 1200 kg vznika celkom 60 tisic ton materialu, ktory treba premiestnit
k odberatel'ovi. Ak pocitame s pouzitim 24—40 tonovymi vozidlami tak denne treba
prepravit’ cca 200 — 240 ton materialu. Pri preprave vznikaju dva problémy, jednym je
preprava odstrojenych karosérii — vel'ké rozmery — vozi sa vzduch. V tomto pripade
treba pomoct’ spracovatelom a dorieSit’ upravu karosérie napr. zlisovanie ¢o sa uz
v minulosti technicky rieSilo. Na druhej strane su to materidly, ktoré maji maly podiel
hmotnosti a treba ich u spracovatel'a zhromazd’ovat’ az do ekonomicky prepravovaného
mnoZstva ¢o u niektorych materidlov, napr. textilie, pri spracovani tisic aut za rok
predstavuje len 20 ton.

Za mesiac vSak vSetci spracovatelia vytriedia cca. 60 ton textilii. Tento algoritmus sa
tyka d’alsich materialov, sklo, pneumatiky, hadice, molitan, reflektory, airbagy a pod.
Je preto Ziaduce, aby preprava bola organizovana — zavedeny logisticky systém, ktory
by vyuzivali spracovatelia starych aut a spracovatelia druhotnych surovin.

Jedna s moznosti je, aby spracovatelia starych vozidiel vytvorili spolocne takuto
prepravnu spolocnost’, ktord by tuto ¢innost’ pre vSetkych vykonavala.
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1.6 Namet na vytvorenie informac¢ného systému sledovania toku odpadov
zo starych vozidiel.

DoterajSie skusenosti poukazuji na to , ze dosiahnut’ efektivny , ekonomicky
a prehl’'adny systém zberu odpadu ako druhotnej suroviny je potrebné vytvorit’ dostupny
informacny systém. V prvom rade treba analyzovat’ stdvajuci stav. Osobne navstivit’
vSetkych ucCastnikov tohto procesu — autorizovanych spracovatelov, spracovatel'ov
druhotnych surovin a prepravcov, ktori uz tato Cinnost' vykondvaji. Na zaklade
zozbieranych poznatkov vytvorit’ prvotnu tidajova zékladiu. Do informaéného systému
by mali vstupovat’ spracovatelia vozidiel, druhotny spracovatelia a prepravcovia. Musi
to byt zivy systém, pristupny na internete, aby prinasal zii€astnenim benefity. Okrem
ekonomickych prinosov v preprave by sa sprehladnil aj prdd odpadu zo starych
automobilov.

Dnia 29. januéara 2020 vzniklo zdruZenie UNIVNET spojenim Zvédzu automobilového
priemyslu SR a viacerych vyskumnych univerzit: Slovenska technickd univerzita v
Bratislave, Ekonomicka univerzita v Bratislave, Technicka univerzita v KoSiciach,
Zilinska univerzita v Ziline a Technicka univerzita vo Zvolene. Cielom zdruZenia
UNIVNET je realizovat vyskumno-vyvojové aktivity v oblasti recyklacie a
zhodnocovania odpadov najmi v automobilovom priemysle.
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1.7 Priloha &.1 ZOZNAM AUTORIZOVANYCH SPRACOVTELOV

Druhy Cas
Por dpadov, n latnos
. | Obchodné meno a miesto podnikania/ Obchodné Cislo odpa ? »ha | p .
- . . ktoré sa ti
Cisl meno a sidlo autorizacie oL .
autorizaciau | autoriz
o . .
deluje acie*
1 De-S-Pe, spol. s r.o. Gorkého 3 811 01 Bratislava, 88/A/03- |16 01 04,16 01/24.08.2
) Prevadzka: Sebedrazska cesta 2, Prievidza 6.2 06, 023
2 MAVEBA, s.r.o0. Zelezniciarska 6 094 31 Hanu$ovce 106/A/04- | 160104, 16 |05.02.2
) nad Toplou 6.2 0106 024
Fe-MARKT, spol. s r.o. Stani¢na 35 044 02 Turna nad
3. | Bodvou, Prevadzka: Zelezni¢nd 185, 044 02 Turfia 107/A/04- 160104, 16 105.02.2
6.2 0106 024
nad Bodvou
4 ZSNP RECYKLING, spol. s r.o. Priemyselna 12 965 63| 108/A/04- | 160104, 16 [20.02.2
) Ziar nad Hronom 6.2 0106 024
5. Autovraky, s.r.o. Nitrianska 27 917 01 Trnava 110/A/04- | 160104,16 |26.05.2
6.2 01 06, 024
6 Peter PopivCék — POP - CAR SERVIS BarcCianska ul. | 116/A/04- 16 0104 25.05.2
) 2/A 040 17 Kosice 6.2 019
; WIP Autovrakovisko, s.r.o. Agatovy rad 3 931 01 117/A/04- | 160104, 16 [31.07.2
" | Samorin, Prevadzka: Agatovy rad 3 931 01 Samorin 6.2 0106 024
g AUTO — AZ, spol. sr.o. Pekarska 11 917 01 Trnava, | 122/A/04- | 1601 04,16 |31.12.2
) Prevadzka: Bratislavska 20 901 51 Zohor 6.2 0106 024
Z0S-EKO, s.r.0. 039 61 Vrutky, Prevadzka 1: ZOS-
EKO, s.r.o., Vrutky, lokalita ,Blatna“, Prevadzka 2:
9. Dielenska Kruzna 2, 038 61 Vrutky, Prevadzka 3: 125/A/05- 160104, 16 |31.01.2
. . , 6.2 0106 025
objekt 10862 v areali ZOS-EKO Vrutky, a.s.,
Dielenskd, Kruzna 2, 038 61 Vrutky
10 | AUTOVRAKOVISKO, s.r.o0., Priemyselna 11, 900 27 | 135/A/05- 16 01 04, 16 |30.06.2
Bernoldkovo 6.2 0106 025
11 | Anna Gajdo3ova — PROTAN, Stropkovska 1,089 01 | 150/A/06- | 1601 04, 16 |07.02.2
Svidnik 4.2 0106 026
WIP Autovrakovisko, s.r.o. Agatovy rad ¢. 3 931 01
12 Samorin, Prevadzka: Galvaniho 12 Bratislava, k.u. 151/A/06- 160104, 16 |31.03.2
i 4.2 0106 026
Trnavka
13 | Ing. Radoslav Popovi¢ — RADES, Okruznd 5,071 01 | 156/A/06- | 160104, 16 |31.10.2
Michalovce, Prevadzka: Hazin ¢. 103, Michalovce 4.2 0106 026
Helpeco, s.r.0., Mladeznicka 2275, 017 01 Povazska
14 Bystrica, Prevadzka: Priemyselny park, 017 01 158/A/06- | 160104, 16 |31.10.2
. . 4.2 0106 026
PovaZzska Bystrica
15 Jozef Figel — KOV-NzPU, 076 02 Novosad 7, 160/A/06- | 160104, 16 [29.11.2
Prevadzka: Plynarenska 3, 071 01 Michalovce 3.4 0106 026
16 | Stefan Németh — NEOF, Hlavna 194, 929 01 Velké 164/A/07- | 160104, 16 |31.10.2
Dvorniky 33 0106 027
17 Maridn Ondrik, Oravicka €. 509, 027 12 Liesek, 165/A/07- | 160104, 16 [14.11.2
Prevadzka: Oravicka ¢. 730 027 12 Liesek 33 0106 027
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18 INGEMAR, s.r.0., Zelezni¢na 26A Senec 903 01, 166/A/08- | 160104, 16 |31.03.2
Prevadzka: Zelezni¢nd 1, 903 01 Senec 3.3 0106 023
19 ZELKQV, s.r.0., Vini¢na 17, 940 01 Nové Zamky 168/A/08- 160104,16 |31.03.2
3.3 0106 023
20 | Martin Augustin — Autovrakovisko MATTY, Igram | 172/A/08- | 16 0104, 16 |07.07.2
210, 900 84 Igram, Prevadzka: Areal PD, Igram 3.3 0106 023
ZP EKO QELET, a.s., Ceskoslovenskej armady 1694,
21 036 01 Martin, Prevadzka: Priemyselna, 966 01 174/A/08- 160104, 16 101.08.2
L, 3.3 0106 023
Hlinik nad Hronom
22 Jozef Figel - KOV - NZPU, Hlavna &. 7, 076 02 178/A/08- | 160104, 16 (07.12.2
Novosad 3.3 0106 018
23 Csoko, s.r.o., P$eni¢na 8/b, 821 06 Bratislava 179/A/08- 160104,16 107.12.2
3.3 0106 018
ZP EKO QELET, a.s., Ceskoslovenskej armady 1694,
24 036 01 Martin, Prevadzka: Kamenna 15, 010 01 181/A/09- 160104, 16 124.03.2
... 3.3 0106 019
Zilina
P+K s.r.0., Vajnorska 89, 831 04 Bratislava
25 | prevadzka: Cerovskd ulica 181/1608,90081 | 182/A/09- | 160104,16 112.03.2
N . 3.3 0106 019
Senkvice
26 Eco-recycling s.r.o. Kop¢anskd 41, 908 51 Holi¢ 183/A/09- | 160104,16 |29.03.2
. 3.3 0106 019
27 | GALIMEX EKO, a.s. Sutianska 49 036 08 Martin | 184/A/09- | 160104,16 129.06.2
3.3 0106 019
28 | DOPRAVA A SLUZBY, K & T, spol. s r.o. Horelica 13 185/A/09- | 160104, 16 |23.09.2
. 022 01 Cadca 3.3 0106 019
29 ALUEX, s.r.o. Métovska cesta 8460 960 01 Zvolen 190/A/10- 160104, 16 |15.04.2
3.3 01 06 020
30 CARS IQ, spol.sr. 0., Zilinska 112 921 01 Piestany 192/A/10- 160104,16 |13.05.2
3.3 0106 020
31 | KOVOZBER, s. r. o. Radlinského 28 052 01 Spidska | 198/A/11- | 160104, 16 |07.04.2
Nova Ves 3.3 0106 021
32 Kolman s.r.o. Murga$ova ul. 1759/54 018 41 210/A/13- | 160104, 16 |01.10.2
Dubnica nad Vdhom 3.3 0106 018
Ing. FrantiSek Jendrol STAVPOC, Klin €. 175 029 41
33 Klin Prevadzka: Ul. Vojenské &. 812 029 01 211/A/13- | 160104, 16 |04.08.2
3 3.3 0106 023
Namestovo
Jan DZzunda UNO, Gerlachov 68 086 04 KruZlov
34 | prevadzka : Tovérenskd 1846/51 064 01 Stars | 216/A/13- | 160104,16 123.102
, . 3.3 0106 018
Lubovnia
HOTIS RECYCLING SLOVAKIA s.r.o. Myslenicka 1 902
35 01 Pezinok Prevadzka : Senkvicka 15/B 902 01 219/A/14- | 160104, 16 20.01.2
. 3.3 0106 019
Pezinok
36 G + G Autosluzby, s.r.o. Levoéska 857 058 01 Poprad 220/A/14- | 160104,16 120.01.2
. 3.3 0106 019
37 KOVOSTAVBY s.r.o. Duchnovicova 802 067 61 221/A/14- 16 01 04, 16 |20.01.2
Stakéin 3.3 0106 019
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WAMP s.r.o. Sama Chalupku 615/4 029 01
38 Namestovo Prevadzka: Vavrecka, parcela 732/ a 726 224/A/14- 160104, 16 |30.04.2
i 3.3 0106 019
029 01 Namestovo
Daniel Laluch AUTOLALUCH, Mala Kralova 181 951
39 32 Horna Kralova Prevadzka: Mala Kralova 181 (Pod 225/A/15- | 160104,16 |13.02.2
, e 33 0106 020
Topartom) 951 32 Horna Kralova
40 Pan Florian - FLOMAN, Belehradskd 10 040 13 KoSice| 229/A/15- | 160104, 16 |10.04.2
Prevadzka: Kpt. Nalepku 4248, 069 01 Snina 33 0106 020
41 | EAST-WEST SK, s. 1. 0. Batovce 364 935 05 Batovce | 230/A/15- | 160104,16 119.05.2
33 0106 020
42 Auto MAX Surany, s.r.o. Janosikova 23 942 01 236/A/16- 16 0104 13.01.2
Surany Prevéadzka : Druistevna 5 942 01 Surany 3.3 021
43 | AUTONOVOTNY, s.r.0. Stummerova ul. 4879/178 OF?:/(Z\//SI’G/ S lcoros |02062
955 01 Topol¢any 33 i 021
a4 Final Form a.s. Robotnicka 10 974 01 Banska Oplé)/OA//slvés 16 0104 30.12.2
Bystrica Prevadzka : Kendice ¢. 390, 082 01 Kendice 18 i 021
45 | KOVOSROT VASIN, s.r.0. Lachmannova 350/72 908 | 0106/SV/S 30.05.2
v, PR/A/17- 160104
43 Cary 022
1.8
46 , - - 0109/5V/s 29.07.2
PIEC” AUTO, s.r.o. Vel€ice 301 951 71 Velcice PR/A/17- 16 01 04 022
1.8

* Drzitel’ autorizicie na spracovatel'skui ¢innost’, ktorému autorizacia na spracovatel'ski ¢innost’ zanikla alebo
bola zrusend, sa zo zoznamu autorizovanych osob vyciarkne.
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1. Analyza procesu recyklacie starych vozidiel
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2 Dopady automobilového priemyslu na Slovensku republiku ako
recyklujicu spolo¢nost’

2.1 Zhrnutie (Executive summary)

Vyroba ako aj, prevadzkovanie automobilu az po jeho spracovanie po dobe zZivotnosti
tvoria jedinecny zivotny cyklus. Vyrobcovia, ekonémia, vyskumnici ako aj politici
pripisuju tomuto cyklu a automobilite mimoriadnu pozornost’ tak z dovodov dopytu po
neobnovitel'nych zdrojoch, rastu uzitkovych vlastnosti automobilov a ich bezpec¢nosti,
ale aj dopadov na zivotné prostredie, ktoré je vystavené zat'aziam a rizikdm vo vsetkych
fazach zivotného cyklu automobilu.

Automobily a ich cely cyklus Zivotnosti st jednou z hnacich sil ekonomického rastu,
Strukturdlnych zmien, zamestnanosti, konkurencieschopnosti, zdroja tvorby a aplikacie
inovacii, ktoré maju stale vac¢si vyznam pre udrzatel'nost’ rozvoja hospodarstva. Maju
obrovsky vplyv na toky investicii, na nové technolédgie, na vydavky do vedy a vyskumu,
na pozadovanu kvalitu stvisiaceho vzdelavacieho systému a pracovnu silu, na spotrebu
energii, limitovanych zdrojov kovov a surovin, na spotrebu H20, na emisie CO, CO2,
CH4, N20, NOx, SO2, atd’. a na d’alSie zataze zivotného prostredia.

To vsetko v SirSom kontexte ekonomiky, kedy zivotny cyklus automobilov od vyroby,
cez prevadzku az spracovanie automobilov po dobe Zivotnosti je spojeny s retazcom
vzt'ahov a procesov vyrobcov, dodavatel'ov komponentov pre automobilovy priemysel,
firiem pdsobiacich pri vystavbe a prevadzke infrastrukturalnych sieti, v oblasti
logistiky, vyskumu a vzdeldvania, vladnych politik apod. Je nesporné, Zze vyroba a
zivotny cyklus automobilov a inovacie budil v najblizSich rokoch az desatrocie
rozhodujicim determinantom udrzate'ného rozvoja prave pre ekonomiku Slovenskej
republiky (d’alej len SR) a pre jej Strukturdlne zmeny.

Prispevok predstavuje odbornej a vedeckej komunite kratke zhrnutie doterajSich
hlavnych poznatkov o vplyve automobilového priemyslu na rast a Struktiru ekonomiky,
na zamestnanost’, tvorbu pridanej hodnoty, ako aj na spill over efekty automobilového
priemyslu v Slovenskej republike (d’alej len v SR). Tieto otvorili do budicna pre
rieSitel'ov z Ekonomickej univerzity v Bratislave (d’alej len EUBA) d’alSie aktuélne
vyskumné otazky stvisiace s rozvojom automobilového priemyslu.

V oblasti odpadového hospodarstva doterajsi vyskum EUBA a tento prispevok
(kapitola) prinaSa najmé kvantifikacie prudov odpadov a kritickych materialov, ktoré
stivisia SO spracovanim a prevadzkou motorovych vozidiel v SR. Okrem toho je v
kapitole vyhodnotena tak schopnost’ a logistika systému spracovania vozidiel po dobe
zivotnosti v. SR ako aj schopnost’ z hladiska buducnosti plnit strategické ciele
Eurdpskej tnie (dalej len EU) v oblasti opdtovného pouzitia a recyklacie starych
vozidiel.

Zakladom resp. zdrojom su doterajSie vysledky vyskumu c¢lenov timu UNIVNET a
riesitelov z EUBA, ktoré spracovali v ramci rieSenych projektov v gescii
Nérodohospodarskej fakulty EU v Bratislave. Niektoré prezentované vysledky boli
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spracované v rokoch 2013 az 2018 preto st sucast’ou kapitoly (z dévodu sucasnej krizy

a potreby aktualizacie) aj aktudlne vyskumné témy, zdmery a aktivity rieSitelov z
EUBA, ktoré planuju rozvijat’ v rokoch 2020 az 2023 (aj v spolupraci s d’al§imi
riesitelmi v ramci UNIVNET-u). P6jde o naplnenie zameru vyhodnotit” automobilovy
priemysel SR ako sucast’ recyklujucej spolo¢nosti a v kontexte Zivotného cyklu
automobilov.

2.2 Krucové trendy v motorizacii a Zivotnom cykle automobilov vo svete a
v SR

Podla stadie [19] zroku 2016 sa vyroba automobilov vo svete zvysila z 58,3 mil.
vozidiel v roku 2000 na 90,8 mil. kusov vozidiel v roku 2015. Dynamika produkcie
automobilov v Eurdpe vyrazne zaostdvala za produkciou vo svete (s vyrobou 20,3 mil.
automobilov v roku 2000 a 21.1 mil. kusov v roku 2015), resp. az stagnovala. SR. Ale
napriek tomu zaznamenala dynamicky narast vyroby automobilov — zo 181 tis. v roku
2000 na 1 mil. a jedno vozidlo v roku 2015 ( najmaé prilevom zahrani¢nych investicii do
automobilového priemyslu).

Miera motorizacie v r. 2014

+7%
EU 28/EFTA: 569 RU/TK/Other Europe: 277
' Te—

83

714

America: 176 320 o

| Priemer 180 vozidiel na
1000 obyvatelov

1 March .

778

M
> .-

Obr. 2.1 Miera motorizacie vo svete (celkovy pocet automobilov na tisic obyvatel'ov)
Zdroj: Vlastna uprava z OICA, http://www.oica.net.

Najvyznamnejsi podiel na vyrobe, ale aj pouzivani maju osobné automobily. V roku
2014 [19] bolo vo svete evidovanych 907 mil. pouzivanych osobnych automobilov z
1 236 mil. automobilov celkom. V Europe pocet pouzivanych osobnych automobilov
predstavoval 328 mil. z 382 mil. kusov a v SR takmer 2 mil. pouzivanych automobilov
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z 2.3 mil. vozidiel. Celkovou mierou motorizacie (motorization rate) na trovni 413
automobilov sa SR blizi k vyspelejsim svetovym krajinam/regionom.

Potencidlnym zdrojom odpadu z prevadzky motorovych vozidiel v SR je vozovy park.
Jeho dynamika sa v SR obnovila po prepade v rokoch 1998 a 2005, pricom pocet
evidovanych vozidiel v SR sa v roku 2016 priblizil k hranici 3 miliénov a od roku 1989
sa ich pocet takmer zdvojnésobil.

‘od roku 1983

3 000 000 ¢

2 500 000 +

2000 000 +

1 500 000

1 000 000

500 000

Obr. 2.2 Vyvoj poctu evidovanych vozidiel v SR. Zdroj: Ochotnicky a kol. (2017).

Dominantny podiel na celkovom poc¢te maji osobné motorové vozidla, ktorych podiel
na konci roku 2016 tvoril 72 %.

Podl'a udajov Eurdpskej komisie (dalej len EK) kazdorocne tvorili vozidla po dobe
zivotnosti (dalej len VPZ) v Eurépskej tnii (d’alej len EU) medzi 7 az 8 miliénov ton
odpadu. Prevazna vac¢sina materidlov z vozidiel po dobe Zivotnosti je recyklovatel'na v
ramci EU. Zvy3ok vozidla je povazovany za odpad a vieobecne ide na skladky.

Legislativa EU nuti vyrobcov k vyrobe novych vozidiel bez nebezpe&nych latok (najmi
olova, ortuti, kadmia a Sestmocného chrému). Zaroven v sulade s ISO Standardmi
14040-44 av salade s vedeckymi metddami LCM (,,Life cycle assessment®) sa od
vyrobcov vyZaduje objektivne posudenie vSetkych potencidlnych dopadov na Zivotné
prostredie produktov ,,od kolisky az po hrob®.

Stratégia EU smeruje najmai k opdtovnému pouzitiu, recyklovatelnosti a zhodnocovaniu

odpadov z vybranych vozidiel. Specialne je cielena na minimalizaciu dopadov a
zneSkodiiovanie nebezpecnych latok.
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Traktory  Autobusy 8804  Motocykle
65 341 126 289

Specilne vozidla

19609 .
Privesy

Nakladné vozidla
262 058

Osobne vozidla
2121774

Obr. 2.3 Struktura evidovanych hlavnych skupin vozidiel v SR (poéet). Zdroj:
Spracované z evidencie MV SR.

Vyroba Dodéavka
Suroviny Prevadzka
‘0 Koniec zivotného cyklu

Q.~
oy

Obr. 2.4 Zivotny cyklus vyrobkov a automobilov. Zdroj: Fluence and Fluence Z.E.
Life cycle assessment, RENAULT 2011.

Za nebezpecné druhy odpadov z vyradenych vozidiel s povazované, olejové filtre,
vybusné Casti (napr. bezpecnostné vzduchové vankuse), brzdové platnicky a oblozenie
obsahujtce azbest, brzdové kvapaliny, nemrzntice kvapaliny obsahujiice nebezpecné
latky (chladiaca sustava), odpady z elektrickych a elektronickych zariadeni, nebezpecné
Casti, olovené batérie, oddelene zhromazd'ovany elektrolyt z batérii a akumulétorov,
pouzité katalyzatory.
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Technicky pokrok a inovacie sa tykaju aj sposobu zhodnocovania materidlovych tokov
a odpadov VPZ. Prady odpadov si s &asovym posunom ovplyviiované najmi
technologickymi zmenami vyroby automobilov, ich pohonnych ststav a pouzivanych
pohonnych hmét, vyvojom a zmenou Struktiry pouzivanych materidlov na vyrobu
novych automobilov. Pouzitie Tahkych plastov a kompozitnych materidlov v
automobilovom priemysle v poslednych rokoch vyrazne rastie, a to najmi na tukor
poklesu kovovych casti vo vozidlach.

Je to tak najma v dosledku legislativnych zmien, ale aj spotrebitel’skych poziadaviek na
nizs$iu hmotnost’ a na nizsiu spotrebu pohonnych hmot vozidiel. Substituénym zmenam
v materialovej Struktire automobilov sa tak pripisuje znizenie priemernej hmotnosti
vozidla o 200 kg. V niektorych pripadoch su plasty nahradou tazSich kovovych
materialov. Plasty a kompozitné materidly su vSak casto pridavané z dovodu vyssieho
spotrebitel'ského komfortu (okrem toho, Ze plasty st 'ahké, su tiez odolnejsie a 'ahko
tvarovatel'né).

Z hladiska procesov vyroby, tvori automobilovy priemysel vo svete a v SR vyznamné
percento dopytu po plastoch , ale nielen po tychto vstupoch. Tradi¢né ,,spillover efekty
na dopyt po vstupoch do automobilového priemyslu sa v SR prejavili az v poslednych
rokoch, pricom vyznamne a dynamicky zasahuji do prudkého rozvoja a do Struktary
dodavatel'skych retazcov v SR a aj dovozov vstupov do automobilového priemyslu.
Kym komplexny vplyv automobilového priemyslu na zamestnanost’ SR v roku 2012
bol v d’alej uvadzanej stadii EUBA odhadnuty na cca. 201 tisic pracovnikov, vytvaral
automobilovy priemysel podl'a prezidenta Zviazu automobilového priemyslu (d’alej len
ZAP) priamo aj nepriamo Vv roku 2019 uz 275 tisic pracovnych miest[20]. Ako d’alej
uviedol prezident ZAP, vysoké hodnoty dosiahli v roku 2019 aj registracie novych
automobilov, ked’ bolo zaregistrovanych 113 863 novych oficialne dovezenych vozidiel
vSetkych kategorii. Na Slovensku sa v minulom roku zaregistrovalo 68 155 individudlne
dovezenych vozidiel, ¢im podiel novych vozidiel na celkovych registraciach dosiahol
59,8 %. V roku 2019 pretrvaval trend dovozu vozidiel starSich viac 15 rokov. To ma
vplyv na bezpe€nost’ na cestach, troven emisii z dopravy a na zivotné prostredie [20].
Efekty na zivotné prostredie v SR a vo svete st spojené d’alej s vyvojom pohonnych
jednotiek, ale aj so zvySenim podielu plastov na ukor tazSich materidlov. Tieto efekty
su vo svete odhadované[ 1] cez redukciou hmotnosti o0 10%. Len tato zmena ma viest’ k
zvyseniu ucinnosti paliv o 3% az 7%. Dopady na zivotné prostredie vsak nie st
odhadované ako jednoznacne priaznivé. Rastiice vyuZzivanie umelych hmot presuva
kladné posobenie na Zivotné prostredie skor na fazu pouzivania automobilov (najmé cez
znizenie emisii), nez ku koncu zivotnosti vozidiel. Z niektorych §tadii vo svete tiez
vyplynulo, Ze zniZovanie vah automobilov dokonca mdze mat’ negativny dopad na
zivotné prostredie.

Stucasné prady odpadov z automobilov st generované materialovym zlozenim vozidiel,
vyrobenych v predchadzajucich dekadach. Podla [24] a dalSich zdrojov [23,25],
pouzitie 'ahkych plastov a kompozitnych materidlov v automobilovom priemysle v
poslednych rokoch vyrazne rastie, ato najméd na tkor poklesu kovovych casti vo
vozidlach. Je to najmd v dosledku legislativnych zmien, ale aj spotrebitel'skych
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poziadaviek na nizSiu hmotnost’ ana niz§iu spotrebu pohonnych hmot vozidiel.
Substituénym zmenam v materialovej Struktire automobilov sa tak pripisuje zniZenie
priemernej hmotnosti vozidla o 200 kg. V niektorych pripadoch st plasty nahradou
tazsich kovovych materialov. Plasty a kompozitné materialy st vSak ¢asto pridavané
z dovodu vyssieho spotrebitel'ského komfortu. Okrem toho, Ze plasty st I'ahké, st tieto
tiez odolnejsie a 'ahko tvarovatelné.

V roku 1965 z celkovej hmotnosti priemerného eurdpskeho vozidla predstavovali
zelezné a nezelezné kovy 82% (z toho hlinik 2%) a plasty iba 2%. V polovici 80. rokov
bol tento pomer uz 75% (z toho hlinik 4,5%) k 8% a v roku 1998 uz 67,5% (z toho
hlinik 8%) a plasty 9,3% [7]. Z hl'adiska najvyznamnejSich zmien sa zvysil najmd
percentualny podiel plastov na hmotnosti priemerného vozidla. A to zo 6% v roku 1970
na 16% v roku 2010, pricom Studia [2] oCakavala, ze v roku 2020 dosiahne ich podiel
18 %. To vSetko ma vplyv na rychlost, adaptacni schopnost’ a inovativnost’ tak
vSetkych dodavatel'ov automobiliek, ale aj spracovatel'ov vozidiel po dobe Zivotnosti
(VPZ).

Podl'a udajov Eurostatu za rok 2013 bolo v Eurépe (EU 28) generovanych 6,46 miliéna
ton odpadu z VPZ. Z toho bolo 5,84 miliénov ton odpadov celkovo zhodnotenych, &im
miera zhodnotenia za EU 28 predstavovala 90,4 %. V SR bola miera zhodnotenia v roku
2013 na trovni 93,7 % a celkovy objem generovaného odpadu z VPZ predstavoval 27,8
tisic ton.

2.3 Narodohospodarske efekty automobilového priemyslu v SR.

SR je vd’aka zahraniénym investiciam krajinou s najvac¢sim poc¢tom vyrobenych aut na
pocet obyvatelov na svete. Automobilovy priemysel je pre ekonomiku Slovenska
klacovym, ale ako ukazali posledné dve krizy, je automobilovy priemysel aj cyklicky
vel'mi zranitelnym odvetvim. Podl'a stadie kolektivu riesitelov z EUBA z roku 2013
[15] v priebehu poslednych 10 rokoch ziskala vyroba &ut a automobilovy priemysel
najvyssi podiel na priemyselnej produkcii, exporte i zamestnanosti v ramci vSetkych
priemyselnych odvetvi. Tvori aj podstatni Cast’ prilevu priamych zahraniénych
investicii. Naviac generuje vyznamné nepriame efekty u svojich subdodavatelov,
objemom exportu pozitivne vplyva na vyvoj obchodnej bilancie, podstatne zvysuje
technologicku turoven, Kkapitalova vybavenost ekonomiky, determinuje technické
zrucnosti a sposobilost’ pracovnej sily na Slovensku.

V sucasnosti je vyroba automobilov v SR spojena so Styrmi svetoznamymi znackami:
Volkswagen v Devinskej Novej Vsi, francizsky koncern PSA pri Trnave, korejska
Kia pri Ziline a indicko-britsky koncern Jaguar Land Rover pri Nitre. Vyroba bola uz
pred vstupom uvedeného koncernu rozmiestnena z dévodu rozvinutosti infrastruktary
v zapadnej Casti Slovenska. Svojim vplyvom na dodavatel'ov boli do vyroby uz pred
rokom 2013 zapojené firmy pdsobiace prakticky od zapadu az po vychod SR.
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Kometers

vyroba automobilov

vyroba karosérii
vyroba elektrickych komp.

vyroba ostatnych komp.

Obr. 2.5 Regionalne rozlozenie vyrobcov automobilov a ich dodavatel'ov. Zdroj:
Luptacik a kol., Narodohospodarsky vyznam automobilového priemyslu na
Slovensku, EUBA 2013.

Prvé ucelené poznatky o dopadoch automobilového priemyslu na ekonomiku SR
spracovanej v ramci EUBA poskytla slovenskej verejnosti vyssie citovana Studia [15].
Napriek tomu, Ze $tudia bola realizovana pred zahajenim vystavby zavodu Jaguar Land
Rover, §tudia s vyuzitim input-output modelu ako prva dokumentovala vyznam tohto
priemyselného odvetvia pre ekonomiku SR a kvantifikovala aj vplyvy na rozvoj
ostatnych odvetvi SR.

Stadia na baze tdajov najmid o medziodvetvovych tokoch produkcie z roku 2013
detailnejSie kvantifikovala nasledovné vyznamné efekty automobilového priemyslu na
ekonomiku Slovenska: priame efekty u producentov automobilového priemyslu, efekty
generované u dodavatel'ov v celom subdodavatel'skom ret’azci (nepriame efekty), efekty
generované spotrebou domacnosti zamestnancov v automobilovom priemysle a u ich
subdodavatel'ov (indukované efekty)1.

2.3.1 Identifikované efekty na produkciu

Vyroba motorovych vozidiel generuje vyznamné nepriame efekty na svojich
dodavatelov. Tuto tézu potvrdzuju aj udaje za rok 2013 o vstupoch potrebnych k vyrobe
automobilov na Slovensku. Z celkovej produkcie automobiliek tvorila v roku 2019 az
90% medzispotreba inych vyrobkov a len 10% predstavovala pridand hodnota. Z
celkového objemu vyrobenych aut na Slovensku 99% tvorilo export ako spotrebny
tovar, priCom len nepatrna ¢ast’ (menej ako 1%) sluzilo ako vstup do ostatnych odvetvi.
Obdobne vyroba karosérii a sucCiastok je charakteristicka rozsiahlou Struktirou
dodavatel'skych vztahov a silnou zavislostou na svojich dodéavateloch s pridanou
hodnotou cca 20 % objemu produkcie. Z hl'adiska vyroby karosérii a suciastok v SR

! Tieto predstavuju komplexné vizby v ekonomike vyjadrené prostrednictvom Leontiefovho modelu,
zaloZeného na systéme symetrickych input-output tabuliek, ktoré st schopné komplexne zachytit’ vietky
vzajomné medziodvetvové vizby.
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tretina produkcie bola urcena pre automobilky v SR a inych vyrobcov komponentov a
dve tretiny boli na export.
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M Export komponentov B Nepriamo generovana produkcia M Indukovana produkcia

2008 2009 2010 2011 @ 2012

Export komponentov 3398 2393 3417 4598 5401
Nepriamo generovana produkcia 1801 1268 1811 2437 2862
Indukovana produkcia 1253 995 1117 1437 2137
Celkova generovana produkcia 6452 4656 6345 8473 10400

Obr. 2.6 Produkcia generovana vyvozom komponentov v mil. Eur. Zdroj: Luptacik a
kol., Narodohospodarsky vyznam automobilového priemyslu na Slovensku, EUBA
2013.

Podra citovanej Stidie automobilovy priemysel ako celok na Slovensku vyprodukoval
v roku 2012 priamo okolo 20 mid. Euro, 8,6 mld. Eur bolo generovanych nepriamo v
inych odvetviach. Celkova produkcia generovand automobilovym priemyslom
predstavovala v roku 2012 na Slovensku 28,9 mld. Eur, ¢o tvorilo takmer 17 %
produkcie celého narodného hospodarstva v SR.

2.3.2 Efekty na zamestnanost’ v SR

Jedno pracovné miesto vo vyrobe automobilov v roku 2013 generovalo dodato¢nych 6
pracovnych miest v inych odvetviach ekonomiky v SR. Daliie pracovné miesta su
generované v zahranici, nakol’ko velka Cast’ subdodavok pochadza z importu.

Struktiira zamestnanosti v automobilovom priemysle sa vyrazne 1i§i od §truktury
produkcie. Len 16 % pracovnikov pracuje v automobilkdch priamo pre export
automobilov (vygeneruju vSak az 55 % produkcie odvetvia). Najvyraznejsi podiel na
zamestnanosti maju exportéri komponentov (az 50 %).

milioén eur nepriamo aj d’alSie vyrobky a sluzby v hodnote d’alSich 2,82 mil. eur. Vstupy
zo Slovenska pritom predstavovali pol milidona eur a zvySok pochadzal z dovozu. Podla
vysledkov uvedenej sStidie vysokd dovozna naro¢nost” vyroby automobilov (ale aj
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komponentov do 4ut) na jednej strane negoval pozitivny U¢inok exportu automobilov
na obchodnu bilanciu. Zaroven to bola ale Sanca pre d’alsi rozvoj a rast produkcie
u dodavatel'ov a pre vstup do konkurencie.
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B Zamestnanost v automobilovom priemysle M Zamestnanost generovana u dodavatelov

i Indukovana zamestnanost

2008 2009 2010 2011 2012
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Zamestnanost’ generovana
u dodavatelov
Indukovana zamestnanost® 51 013 45 249 46 860 53 983 59 310
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zamestnanost’
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Obr. 2.7 Struktira zamestnanosti v automobilovom priemysle Zdroj: Luptagik a kol.,
Narodohospodarsky vyznam automobilového priemyslu na Slovensku, EUBA 2013.

2.3.3 Dovoz pre automobilovy priemysel a trendy v jeho substitucii
Dodanie automobilov v hodnote 1 miliona Eur do konecnej spotreby (¢i uz vyvoz alebo
domaca spotreba) vyzadoval v roku 2013 vyrobit’ okrem automobilov v hodnote 1

Ako wukazuje vyvoj multiplikatorov zo Stadie, v rokoch 2000 az 2008 sa
automobilovému priemyslu okrem podporovania rastu domacej produkcie postupne
dari nahraddzat dovozy domacou produkciou. Pozitivnym zistenim je aj rast
multiplikatora pridanej hodnoty.

2.3.4 Zhrnutie, hlavné vysledky a sti¢asné vyzvy

Z hlavnych vysledkov citovanej S§tadie zroku 2013 Luptacik akol. vyplyva, Ze
automobilovy priemysel generoval priamo a nepriamo 17 % hrubej produkcie
ekonomiky SR, a vytvarl az 200 000 pracovnych miest (9 % celkovej zamestnanosti).
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Jedno pracovné miesto v automobilkach generovalo priblizne 6 pracovnych miest v
ekonomike Slovenska, priCom jedno pracovné miesto u vyvozcov komponentov
vytvaralo 1,5 d’alSich pracovnych miest.

Tab. 2.1 Vyvoj vybranych multiplikatorov pre automobilovy priemysel. Zdroj:
Luptacik a kol., Narodohospodarsky vyznam automobilového priemyslu na
Slovensku, EUBA 2013

34 - Vyroba 34-Vyroba 29.1-Vyroba 29.2a29.3 '

motorovych motorovych  motorovych -Vyroba
vozidiel vozidiel vozidiel komponen
(2000) (2005) (2008) tov (2008)
Multiplikator
produkcie (bez 1,12 1,22 1,54 1,53
dovozov)
Multiplikator 0,17 0,26 03 0,39
pridanej hodnoty
Multiplikator 0,83 0,74 0,7 0,61
importu

Priamo v automobilovom priemysle predstavovala vytvorena pridand hodnota 4 %
celkovej pridanej hodnoty v ekonomike SR. Pridana hodnota na zamestnanca vytvorena
v automobilovom priemysle na Slovensku bola vd’aka vysokej produktivite prace
74 546 eur, Co je vysoko nad priemerom hospodarstva SR. Vysoké produktivita prace
v automobilkach v SR vytvarala dobré predpoklady pre ich konkurenénti schopnost.
Priamo a nepriamo generovana pridana hodnota bola priblizne 11 % celkovej pridane;j
hodnoty, z coho az 6,5 % generoval samotny export.

Vysoké multiplikatory produkcie automobilového priemyslu vytvaraju potencial pre
vyssie dodavky vstupov od domécich producentov, ktori by mohli ¢iastoéne nahradit
dodévatel'ov zo zahranicia. Prijmy domécnosti generované automobilovym priemyslom
boli takmer 4 mld. Eur a tvorili podiel na celkovej spotrebe domacnosti v SR vo vyske
10 %. Generované fiskdlne prijmy z dani z prijmov fyzickych osdb, socidlnych
odvodov, dane z pridanej hodnoty a spotrebnych dani boli 1,1 mld. Eur. Automobilovy
priemysel generoval 26 % celkového exportu, 20 % celkového importu a zlepsil
obchodnt bilanciu o 4,5 mld. Eur. Z regiondlneho hladiska z pritomnosti
automobilového priemyslu najviac profituji regiony zapadného Slovenska, ale
nepriame a indukované efekty sa prejavuju aj v inych regionoch.

Podra predstavitel'ov ZAP [20] sa (pred dopadmi pandémie a krizy na ekonomiku SR)
postupne stali hlavnymi bariérami d’alSieho rozvoja automobilového priemyslu akutny
nedostatok kvalifikovanej pracovnej sily, rychly a nepredvidatel'ny nédrast mzdovych
nakladov, absencia systému transferu vedeckych poznatkov do aplikacnej praxe, nizka
uroven rozvoja mobility na baze alternativnych pohonov a pripravy na nové formy
mobility. RieSenie uvedenych faktorov moze prispievat k d’alSiemu rozvoju
automobilového priemyslu a zaroven sa tieto skuto¢nosti stavaju aktudlnymi vyzvami
tak pre d’alsi vyskum ako aj tvorbu verejnych politik.
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2.4 Zhodnocovanie jednotlivych prudov odpadov z likvidacie a prevadzky
automobilov

V sulade so zadanim projektu vo vytvorenej vyskumnej platforme UNIVNET sa

doterajsie vyskumné aktivity EUBA orientovali na problematiku ekonomickych analyz,

progndz a optimalizaciu, ¢iastocne aj na oblast’ legislativneho prostredia [16].

PozZiadavky na rieSenie problémov a uloh
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Obr. 2.8 Vyskumna platforma zhodnocovania odpadov z automobilového
priemyslu [16]

Riesitelia z EUBA spracovali:

e prognostické scendre vyvoja prudov zo spracovania vozidiel skupiny M a N po
dobe Zivotnosti do roku 2020,

e prehl’ad néstrojov krajin OECD na podporu miery zhodnotenia pradov odpadov
najmé z automobilového priemyslu

e optimaliziciu priestorového rozloZenia autorizovanych pracovisk na
spracovania vozidiel po dobe Zivotnosti v SR,

e expertny odhad pridov odpadov pocas pouzivania osobnych motorovych
vozidiel.

2.4.1 Prognostické scenare vyvoja pridov zo spracovania vozidiel skupiny M a
N po dobe Zivotnosti do roku 2020

Nové ciele EU v zhodnocovani odpadov z vozidiel po dobe Zivotnosti, ktoré nadobudli

i¢innost’ od 1.1.2015, vyzadovali aby 95 % hmotnosti VPZ boli recyklované alebo

opatovne vyuzité. Aktualizované ciele v smernica (ELV) nahradili predchadzajuci ciel
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85 % za 95 %. Minimalne 85 % mozno recyklovat’ alebo znovu pouZit’, pricom d’alSich
10 % moze prejst’ spracovanim nerecyklovatelnych materidlov/ odpadov.

Celkové zhodnotenie
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Obr. 2.9 Celkové zhodnotenie odpadov z VPZ za rok 2013 v krajinach Eurdpy

Podl'a udajov Eurostatu za rok 2013 bolo v Eurépe (EU 28) generovanych 6,46 miliona
ton odpadu po dobe zivotnosti. Z toho bolo 5,84 miliénov ton odpadov celkovo
zhodnotenych, ¢im miera zhodnotenia za EU 28 predstavovala 90,4 %. V SR bola miera
zhodnotenia v roku 2013 na tirovni 93,7 %, pri¢om celkovy objem generovaného odpad
u z VPZ predstavoval 27,8 tisic ton.
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Zdroj: Upravene z http://ec.europa.eu/eurostat/statistics-explained/index.php/End-of-
life_vehicle_statistics

Obr. 2.10 Plnenie cielov zhodnotenia a recyklacie odpadov z VPZ za rok 2012 v EU
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SR pomerne spol’ahlivo plnila oba ciele v zhodnocovani odpadov z VPZ. Pozitivny je
aj rastuci trend miery zhodnocovania v SR, ktory dava predpoklad splnenia novych
limitov, stanovenych od roku 2015.

Tvorba scenarov, obsiahnutych v $tadii vychadzala z hlavnych trendov v tokoch
odpadov z automobilového priemyslu vo svete a v SR, d’alej o historicky vyvoj
evidencie odpadov suvisiacich najmi so spracovanim starych vozidiel, kvantitativhu
analyzu hlavnych zdrojov odpadov z automobilového priemyslu (podla dostupnosti
udajov) od roku 2003 do roku 2015.

Hlavnou bazou prudov odpadov najma z automobilového priemyslu boli vozidla, ktoré
su vyradené z evidencie PZ. Pocet vyradenych vozidiel zavisi od viacerych faktorov,
ako napriklad preferencie spotrebitel'ov, vekovej Struktiury vozového parku, finanénych
moznosti spotrebitel'ov, ale v prvom rade od poctu evidovanych vozidiel. Ich vyvoj ma
vizbu na celkovy pocet evidovanych vozidiel, ktory podlicha dlhodobym trendom.
Tieto s ovplyvnené najma zvykmi obyvatel'stva a zmenou vykonnosti v Krajine. Za
zakladné determinanty celkového poctu evidovanych vozidiel povazujeme celkova
ekonomicku situdciu domdacnosti (kategoria M), resp. firiem (kategéria N) a celkové
naklady drzby vozidiel. Vzhl'adom na to, Ze naklady vlastnikov vozidiel su relativne
konStantné a ekonomicka situécia merand celkovym HDP sa zlepSuje, predpokladame
V horizonte nasledujucich piatich rokov narast celkového poctu evidovanych vozidiel.
Na zéklade modelov, podrobnejSie uvedenych v $tudii za 1. etapu boli spracované
predikcie vyvoja poctu evidovanych vozidiel v SR do r. 2020. Prognézy boli doplnené
Standardnou chybou predikcie a hranicami 95%-ného intervalu spolahlivosti pre
vozidla kategorie M a kategorie N. Prognoza predpokladala, ze v roku 2020 bude stav
evidovanych vozidiel v kategorii M na Slovensku 2 304 898 a 322 481 vozidiel
kategorie N.

Pri modelovani vyvoja celkového poctu vyradenych vozidiel kategorie M a N, sa za
hlavné determinanty povazovali najméd celkovy pocet evidovanych vozidiel danej
kategorie a tiez aj legislativne a fiskalne opatrenia suvisiace s vyradenim vozidla. Od
1.1.2006 zacalo platit’ opatrenie, ktoré vyzadovalo pri Ziadosti o vyradenie vozidla z
evidencie predlozit’ potvrdenie o prevzati vozidla na spracovanie v autorizovanom
zariadeni. Okrem toho v roku 2009 sa uskutoc¢nili dve viny Srotovného, ¢o rovnako
spdsobilo zvysSeny pocet vozidiel vyradenych z evidencie. Preto boli do modelu
zaradené tzv. umelé premenné pre roky 2005 a 2009, ktoré zachytavaju vplyv tychto
opatreni na pocet vyradenych aut v danom obdobi.

Na zéklade predikovanych hodnot pre celkovy pocet evidovanych vozidiel
a vytvorenych modelov, boli predikované pocty vyradenych vozidiel pre jednotlivé
kategorie pre obdobie rokov 2016 — 2020. Podl'a bodovych prognéz stidie by mal
vroku 2020 pocet vyradenych vozidiel kategorie M v SR predstavovat 45 631
a kategorie N 5 305 vozidiel.

Pri modelovani zdrojov odpadov sme sa zamerali na celkovy pocet spracovanych
vozidiel do 3.5 t. Ako zavisla premenna bol pouzity pocet spracovanych vozidiel podla
vyro¢nych sprav recyklacného fondu. Ako vysvetlujiice premenné pre modelovanie
celkového poctu spracovanych vozidiel to boli pocet vyradenych vozidiel kategorie M
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a N a indikatory obdobi, v ktorych boli zmenené podmienky pre motivaciu vlastnikov
odovzdat’ vozidlo na spracovanie do autorizovanej firmy, tzn. rok 2009, kedy sa
realizovalo Srotovné a roky 2014 a 2015, ked’ bolo mozné vyradit’ z evidencie vozidlo
aj na zaklade Cestného prehlasenia o jeho neexistencii a zaplateni poplatku od 50 — 150
eur. Celkovo sa da konstatovat, ze moznost’ vyradit' vozidlo na zéklade ¢estného
prehlasenia o neexistencii sa prejavilo v poklese poctu spracovanych vozidiel — v
priemere o 12 tisic ro¢ne, pripadne percento vyradenych vozidiel, ktoré boli spracované
sa znizilo o priblizne 33 %. Vzhl'adom na to, ze od 1.1.2016 sa zvysil poplatok plateny
pri neexistencii vozidla, v §tadii sa predpokladalo zniZzenie vplyvu tohto opatrenia o
polovicu, teda rozdiel medzi vyradenymi a spracovanymi vozidlami sa zniZi o polovicu.
Bodova predikcia poc¢tu spracovanych vozidiel do 3,5 tony pre obdobie 2016 — 2020
predpokladala, ze v roku 2020 bude spracovanych 36,756 VZP s predpokladanou
Standardnou odchylkou prognézy na urovni +/- 2,969 vozidiel.

Prognozy vybranych pradov odpadov, ako aj spdsob opatovného pouzitia z vozidiel po
dobe Zivotnosti dosledne vychadzali zo smernice EK. Zakladom pre ich predikciu je
priemernd hmotnost” spracované¢ho vozidla v SR a vyvoj prislusnych pomerovych
ukazovatelov (jednotlivych pradov alebo skupin odpadov). Pretoze ich priemerna
hmotnost’ sa menila v ¢ase v SR iba minimdlne (v priemere klesa a priblizne 0,5 kg za
rok), predpokladali sme, ze tato priemerna hmotnost’ 787,1 kg bude platit’ aj v d'alSom
obdobi.

Tab. 2.2 Vypocet celkového objemu spracovanych vozidiel

Ukazovatel 2016 2017 2018 2019 2020
poéet v kusoch 33,241 34,184 35,084 35,941 36,756
objem v tonéch (W1) 26,164 26,906 27,615 28,289 28,930

Zdroj: Vlastné spracovanie

Jednotlivé agregované toky su vykazované na zaklade vysusovania a demontaze (VD),
resp. drvenia a demontaze (DD). Z celkovej hmotnosti spracovanych vozidiel pocas
obdobia rokov 2010 — 2013 pripadlo na vysuSovanie a demontaz priblizne 23,35% a na
drvenie a demontdZz priblizne 76,65%. Nasledujuca tabulka prezentuje vysledky
progndz suhrnnych indikatorov pradov odpadov, resp. prognostické scenare plnenia
limitov smernice EK.

Tab. 2.3 Predpokladané objemy hlavnych pradov odpadov

podiel 2016 2017 2018 2019 2020
objem v tondch (W1) 100.00% 26,164 26,906 27,615 28,289 28,930
vysu$ovanie + demontaz
(A+B1+C1+E1) +B 23.35% 6,109 6,283 6,448 6,606 6,755
drvenie + demontai (B2+C2+E2)* 76.65% 20,055 20,624 21,167 21,684 22,175

Zdroj: Vlastné spracovanie
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Pri stanoveni jednotlivych materidlovych tokov sme predpokladali, ze aj v buducnosti
budil proporcionality materidlovych tokov dosahovat’ priemerné hodnoty v ramci
jednotlivych ukazovatel'ov podla (VD), (DD). Na tomto ziklade boli nésledne
zostavené¢ podrobné projekcie prudov odpadov, ktoré obsahuje zavereénd sprava
Studie2a to Vv nasledujucej Struktuare:

a) Vypocet materialovych tokov pre Opéatovné pouzitie (A), pre Recyklaciu (B1),
pre Energetické zhodnotenie (C1), pre Zneskodiiovanie (E1) vSetko v tonéch za:
Batérie, Kvapaliny (okrem pohonnych latok), Olejové filtre, Iné materialy
ziskané z Cistenia (okrem pohonnych latok), Katalyzatory. Kovové suciastky.
Pneumatiky, Velké plastové Casti, Sklo, Iné materidly ziskané z demontaze.

b) Vypocet materialovych tokov pre Recyklaciu (B2), pre Energetické zhodnotenie
(C2), pre Zneskodiiovanie (E2) vietko Vtonach za: Zelezny Srot (ocel))
Nezelezné materialy (hlinik, zinok, olovo, atd’.) Lahka frakcia z drvenia, Iné.

2.4.2 Nastroje krajin OECD na podporu miery zhodnotenia pridov odpadov
najmi z automobilového priemyslu

Medzi zékladné vysledky patri v tejto oblasti zistenie, Ze EU, Korea, Japonsko, Cina a
Taiwan maji vypracované pravne predpisy v oblasti recyklacie starych vozidiel.
Komparacia pravnych predpisov sucasne poskytla prehlad existujucej legislativy
z hladiska : nazvu pravneho predpisu o starych vozidlach, dovodu zavedenia, znasania
nakladov recyklécie, cielovej skupine vozidiel, recyklacného ciela, systému ziskavania
informécii a charakteristiky systému.

Dalsie §taty ako Rusko, India, Mexiko, Turecko a Vietnam v hodnotenom obdobi
pripravovali takéto pravne predpisy. V Rusku bol v roku 2012 vydany zékon o
recykla¢nej dani z importovanych vozidiel. Ugelom tohto zakona je ale skor ochrana
vlastného narodného automobilového priemyslu, nez podpora recyklacie starych
vozidiel. K §tatom, ktoré nemajii Ziadne priame pravne predpisy v oblasti zaobchadzania
so starymi vozidlami, patria napriklad USA, Kanada a Australia[16, 19].

Za najvyznamnejSie legislativne zmeny okrem uvedenej smernice ELV EK v SR
mdzeme povazovat zavedenie rozSirenej zodpovednosti vyrobcov, zruSenie
Recykla¢ného fondu a zmenu plnenia od 1.7.2016. Novozavedenym pojmom je
roz§irena zodpovednost’ vyrobcov (RZV, ang. Extended Producers Responsibility). To
znamena, ze vyrobca (ten, kto uviedol vytobeny vyrobok prvy krat na trh SR), je
povinny sa o tento vyrobok postarat’ pocas vSetkych faz Zivotného cyklu vyrobku, od
jeho vyroby az po spotrebu a vznik odpadu. Samozrejme cielom je predchadzanie
vzniku odpadu, podpora opédtovného pouzitia a aZ nasledne samotné nakladanie s
odpadom, tak ako je to uvedené v hierarchii odpadového hospodarstva. Tomu ma byt’
prispdsobeny aj samotny dizajn ¢i zloZenie vyrobku. Sucastou RZV je aj informovanie

2 Ochotnicky a kol.: Suhrnna sprava timu Ekonomickej univerzity v Bratislave vo vyskumnej platforme.
Bratislava. Jun 2017
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spotrebitel'ov ¢i spracovatel'ov a vykonavanie vzdelavacich a informa¢nych kampani v
ramci Slovenska, ako aj zabezpecenie finan¢ného krytia uvedenych ¢innosti.
Recyklacny fond bol zruseny k 31.12.2016 bez pravneho nastupcu. Likvidacny zostatok
bol prijmom Environmentalneho fondu. Povinnosti vyrobcu a dovozcu platit’ prispevok
a ohlasovat’ udaje z evidencie Recyklaénému fondu zanikli k 30.06.2016, ohlasovacia
povinnost’ zostala uz len voci Ministerstvo Zivotného prostredia SR. Vyrobca vozidiel
od 1.7.2016 uz neplati prispevok do Recyklacného fondu, ale je povinny sa v ramci
RZV o staré vozidla postarat, a to kolektivnym alebo individudlnym sposobom. Pri
individualnom plneni je potrebné ziskat’ autorizaciu a plnit’ ostatné povinnosti z nového
zdkona o odpadoch. Pri kolektivnom plneni sa zmluva uzatvdra s organiziciou
zodpovednosti vyrobcov (OZV) pre vozidla.

Na regulaciu odpadového hospodarstva v oblasti nakladania so starymi vozidlami sa
vyuzivaju v krajindich OECD viaceré ekonomické nastroje:

a) Poplatky za ukladanie odpadov na skladky odpadov v SR ustanovuje zakon ¢.
17/2004 Z. z. o poplatkoch za ulozenie odpadov v zneni zakonov ¢. 587/2004 Z.
z. a434/2013 Z. z. Poplatok za ulozenie odpadu plati posledny drzitel' odpadu
vo vyske sucinu mnozstva ukladanych odpadov a sadzby za polozku odpadu3.
V hierarchii odpadového hospodarstva je skladkovanie odpadov na poslednom
mieste. Pri nakladani s odpadmi vratane nebezpecnych odpadov by sa mali
uprednostnit’ ¢innosti recyklacie alebo energetického zhodnocovania. V SR je
podobe cena, resp. poplatok za sklddkovanie odpadov nie je ten nastroj, ktory
by podporoval dodrZiavanie hierarchie odpadového hospodarstva. Vysoké
dane/poplatky za skladky odpadu tiez m6zu napomoct’ k znizovaniu odpadov na
skladkach.

b) Pokuty za neplnenie povinnosti v oblasti nakladania so starymi vozidlami ako
nastroj mozu byt’ cinné len v tom pripade, ak je zabezpecena aj G¢inna kontrola.
Vyzaduje sa analyza dodato¢nych ndkladov (personélne a finan¢né kapacity)
organov §tatnej spravy vo vizbe na efektivnost’ kontrolnej ¢innosti. Dalsim
moznym vyuzitim pokut je oblast’ potla¢ania nelegalneho nakladania so starymi
vozidlami. Napr. v roku 2008 spustila Environmentalna agentura vo Velke;j
Britanii kampan proti 270 nelegalnym zariadeniam a to prostrednictvom
ukladania vysokych pokut. Vysledkom bolo v nasledujucich 12 mesiacoch
zruSenie polovice z nich a ostatné sa pretransformovali na legalne, autorizované
zariadenia na spracovanie starych vozidiel (plnenim zdkonom stanovenych
podmienok). Podobné opatrenia na odstranenie nelegalnych aktivit boli v tejto
oblasti zavedené aj v Portugalsku (National Plan for the Eradication of Illegal
Scrapping), Francuzsku a Svédsku.

c) Dotacie. Na podporu budovania a prevadzky zariadeni na zber, spracovanie a
recyklaciu starych vozidiel mozno ziskat financné prostriedky z tychto
verejnych zdrojov:

3 Na zéklade poziadaviek tohto zdkona sa plati napr. za prevzatie a uloZenie tony odpadu kategorie
nebezpecny poplatok 33,19 €.
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e Eurofondy — pre oblast odpadového hospodarstva bola pre programové
obdobie 2014-2020 vytvorena prioritna os 1 Opera¢ného programu Kvalita
zivotného prostredia, z ktorej mozno Ziadat’ prostriedky na aktivity v oblasti
zvysenia miery zhodnocovania odpadu.

¢ Environmentalny fond — ide o Statny fond SR, do ktorého plynu prostriedky
z poplatkov a pokut a i. v oblasti zivotného prostredia. Prostriedky fondu
moézu byt poskytnuté hlavne na: podporu c¢innosti zameranych na
dosiahnutie cielov Statnej environmentalnej politiky na celoStatnej,
regionalnej alebo miestnej Urovni, presnejSie (i) podporu prieskumu,
vyskumu a vyvoja zameran¢ho na zistovanie a zlepSenie stavu zivotného
prostredia, (ii) podporu environmentalnej vychovy, vzdelavania a
propagacie, (iii) podporu rieSenia mimoriadne zavaznej environmentalnej
situacie, (iv) podporu odstrafiovania nasledkov havariec a mimoriadneho
zhorSenia vod ohrozujtcich alebo poSkodzujucich Zivotné prostredie, (V)
spravu fondu, (vi) splatku averov poskytnutych fondu bankami a inymi
pravnickymi osobami a urokov z nich.

d) Danové a iné finan¢né stimuly maja rozne formy. Stimuly v podobe finan¢nych

odmien majitelom za odovzdanie staré¢ho vozidla autorizovanym zariadeniam
na spracovanie sa osved¢ili vo viacerych §tatoch (napr. v Nemecku, Spanielsku,
Finsku a v Taliansku) ako ¢inny nastroj zvySovania odpadového toku z vozidiel
a tiez ich recyklacie. Toto opatrenie mdze napomoct’ aj k tomu, aby odpadové
toky zo starych vozidiel boli zozbierané a spracované autorizovanymi
zariadeniami. Viaceré Staty zaviedli tzv. Srotovné — ako kompenzaciu za
odovzdanie starého vozidla. Stanovent finanénii sumu dostane drZitel' pri
odovzdani starého vozidla a sti€asnej kupe nového vozidla. Ide v podstate o
stimul na vymenu starého vozidla za nové. Takyto nastroj bol primarne
zavedeny na preklenutie hospodarskej krizy za ucelom ,,0Zivenia” narodného
automobilového priemyslu. Napriklad v Nemecku v roku 2010 malo zavedenie
tohto nastroja za nasledok nérast poctu odovzdanych starych vozidiel
autorizovanym spracovatelom az o 1,3 mil. ks. Srotovné méze byt vnimané aj
ako nastroj v boji proti nelegalnemu obchodovaniu s vozidlami.

V Norsku sa napr. uplatiiuje princip, na zéklade ktorého majitel’ vozidla pri
odovzdani starého vozidla legalnemu spracovatel'ovi dostane naspit’ ti financnti
sumu (depozit), ktorti zaplatil $tatu v Case kupy vozidla (Stat tu v podstate
vystupuje ako depozitar financnych prostriedkov urcenych na tento ucel). V
dosledku tohto opatrenia sa obmedzi pristup k starym vozidlam nelegalnym
spracovatel'om a vyvozcom.

K inym nefinanénym stimulom moéZeme zaradit’ napriklad: (i) podpora vyskumu a
vyvoja v oblasti recyklacie materidlov zo starych vozidiel, (ii) zlepSenie povedomia
spolo¢nosti/obyvatel'ov o environmentalne vhodnom nakladani so starymi vozidlami,
(iii) prepojenie registraénych systémov jednotlivych ¢lenskych 3tatov EU ako nastroj
proti nelegdlnym vyvozom ojazdenych vozidiel, (iv) podpora inovacii pri samotnom
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navrhovani vozidiel (dizajn, druh pouzitych materidlov s ohladom na ich

recyklovatel'nost’ a pod.).

2.4.3 Optimalizaciu priestorového rozloZenia autorizovanych pracovisk na
spracovania vozidiel po dobe Zivnosti v SR

Autorizovani spracovatelia starych vozidiel v SR boli (k obdobiu spracovania Studie)
umiestneni v 40 obciach (niektoré vacsie mesta, prip. obce disponuju viac ako jednym
autorizovanym spracovatelom starych vozidiel, z pohl'adu dostupnosti obyvatel'om
vsak v takomto pripade pocCitame len s jednym autorizovanym spracovatel'om starych
vozidiel).

V §tadii sme sa
scenarmi/poziadavkami:

zaoberali s nasledovhymi moZnymi regula¢nymi
(@) Z wurCenia minimalneho pocétu autorizovanych
spracovatelov starych vozidiel pri stanovenej maximalnej vzdialenosti medzi
autorizovanym spracovatelom starych vozidiel a potencidlnymi dodavatel'mi starych
automobilov (v naSom pripade mestd a obce SR (uzly) nad 2500 obyvatel'ov). V tomto
pripade neuvazujeme s existenciou starych, uz existujicich autorizovanych
spracovatelov starych vozidiel, ale len s vybudovanim uplne novej siete, ktord bude
reSpektovat’ formulované ciel'ové kritéria.
(b) Z urcenia minimalneho poctu autorizovanych spracovatelov starych vozidiel
(doplnenie existujiceho stavu) pri stanovenej maximalnej vzdialenosti medzi
autorizovanym spracovatelom starych vozidiel a potencidlnymi dodavatel'mi starych
automobilov (mestd a obce/(uzly nad 2500 obyvatelov). Stanovené parametre
maximalnej vzdialenosti K boli v §tadii simulované pre vzdialenosti 50, 40 a 30 km a
pre princip uplne novej siete uzlov, resp. pre kombinaciu s uz existujucimi
spracovatel'skymi centrami [16]. Pre tri stratégie zniZenia poZadovanej dostupnosti
vychadzali podla modelovej simulacie nasledovné pocty uzlov autorizovanych

spracovatelov starych vozidiel.

Tab. 2.4 Pocty autorizovanych spracovatelov starych vozidiel pri jednotlivych
stratégiach (pri sucasnej existujucej sieti 40 autorizovanych spracovatel'ov starych
vozidiel)

Stratégia A
(K=50 km)

Stratégia B
(K=40 km)

Stratégia C
(K=30 km)

Princip 1 (nova siet)

Princip 2
(dobudovanie siete)

Poéet uzlov

Pocet uzlov

Narast uzlov oproti

17

a4

4

24

46

6

39

57

17

existujucej sieti

Zdroi: Vlastné spracovanie

24.4 Toky prudov odpadov pocas doby pouZivania osobnych motorovych
vozidiel

Potencialnym zdrojom odpadu z prevadzky motorovych vozidiel v SR je vozovy park,

ktoré¢ho dynamika sa v SR obnovila po prepade v rokoch 1998 a 2005, pricom pocet

evidovanych vozidiel v SR sa v roku 2016 priblizil k hranici 3 miliénov. Od roku 1989
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sa ich pocet takmer zdvojnédsobil. Dominantny podiel na celkovom pocte maju osobné
motorové vozidla, ktorych podiel na konci roku 2016 tvoril 72 %. Hlavnym zdrojom
pradov odpadov z prevadzky motorovych vozidiel su odpady, ktoré vznikaju z dévodu
garanénych prehliadok, opréav, resp. oprav spojenych s poistnymi udalostami. Napriek
tomu, Ze neexistuje integrovany systém udajov o Struktire oprav, Studia pri odhade
prudov bola zamerana najma na prvé dva zdroje Obr. 2.11.

Za kritické miesto odhadu prudov odpadov z prevadzky motorovych vozidiel mozno
povazovat’ vstupné expertné odhadnuté parametre. Vzhl'adom na absenciu suhrnnej
evidencie sa autori Stadie pokusili objektivizovat’ tieto parametre oslovenim expertov
na uvedenu problematiku, resp. konzultaciami priamo vo vybranych prevadzkach.

SERVIS

Pravidelny
' predpisany (garanéné Opravy vozidiel ' o"":'d;h:":““é
prehliadky) .

Zdroj: Upravené z Koval, M: CeloZivotny cyklus auta. CPA 2016.

Obr. 2.11 Zdroje odpadu z prevadzky motorovych vozidiel

Za hlavny zdroj odpadu z prevadzky motorovych vozidiel bolo povazované mnoZstvo,
priemerny vek a pocet najazdenych kilometrov vozidiel M1. Z dovodu absencie udajov
podl'a vekovej Struktury, su vSetky uvedené charakteristiky aproximované priemernym
hodnotami za rok 2016. Priemerny pocet osobnych motorovych vozidiel za rok 2016
bol v SR podTla statistiky MV SR 2 078 174 vozidiel. V danom roku bolo evidovanych
88 504 novych vozidiel a vyradenych 44 708 vozidiel. Po ich odpocitani predstavoval
pocet 1 944 962 vozidiel hlavny zdroj odpadov, ktoré sposobuje prevadzka vozidiel M 1.
Stcasne teda ide o bazu, ktora je potencidlnym zdrojom vSetkych odpadov z prevadzky
skupiny osobnych motorovych vozidiel. Teda aj z tych vozidiel, ktorych udrzba a
opravy sa nerealizuju len v znackovych ¢i autorizovanych servisoch, ale ¢iastocne sa
vykonavaju aj mimo oficidlnej evidencie (mimo garan¢nych a servisnych oprav, mimo
evidencie v zdznamoch o zaruénych vymenach v servisnych knizkach, svojpomocne
atd’.).

Udaje o priemernom poéte najazdenych km na jedno vozidlo a o priemernom veku
vozidiel v SR existuju z viacerych verejne dostupnych zdrojov. Na ich zaklade boli pri
odhade zdroja odpadu pouzité nasledovné vstupné premenné a ich hodnoty.
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Tab. 2.5 Premenné zdroje odpadu Zdroj: Vlastné spracovanie [16,25]

e pocet osobnych vozidiel v roku 2016: 1 944 962

e priemerny vek vozidiel v roku 2016: 12,84 rokov

e odhad poctu najazdenych kilometrov v roku 2016 na vozidle: 150 tis. km
e priemerny pocet najazdenych km v roku 2016 na 1 vozidlo : 11 682

e Podiel vozidiel s dieslovym motorom: 45 %

Mnozstva odpadov, ktoré suvisia s prevadzkou vozidiel zavisia okrem vozového parku
najmd aj od zivotnosti jednotlivych kvapalin, materialov a sucasti pouzivanych vozidiel.
Vzhl'adom na absenciu spol'ahlivého informac¢ného systému je pokus o exaktnejSie
spracovanie odhadu pradov odpadov z prevadzky osobnych motorovych vozidiel
zaloZeny na expertnych odhadoch odbornikov Zvézu automobilového priemyslu a tiez
servisu motorovych vozidiel, resp. expertného timu pre realizaciu vypoctu jednotlivych
pradov odpadov. Predmetom ziujmu bola najmi oblast odhadu priemernej dizky
zivotného cyklu vybranych kvapalin/ stciastok/ nahradnych dielov u evidovanych
vozidiel, a to podla jednotlivych pradov odpadov. Po konzultaciach s expertmi sa
ukézala potreba rozdelit’ expertné odhady vstupov na dve skupiny pradov odpadov.
Prvu skupinu predstavuji odpady, ktoré vznikaju v dosledku limitovanej ¢i predpisanej
Zivotnosti vyrobcom, resp. u ktorych v désledku moznych vaznych nasledkom ich ,,ne
vymeny* zo strany majitela vozidla vznikd akutne riziko poSkodenia, ¢i vyrazného
zhorSenia jazdnych vlastnosti vozidla. Ide o pridy odpadov typu oleje a filtre. Tato
skupina odpadov sa dala pomerne presne aproximovat, a to na zaklade odhadu
priemernej zivotnosti jednotlivych olejov a filtrov podla poctu km ako aj na zéklade
odhadu priemerného objemu litrov, resp. kusov, ktoré pri ich vymene za rok vznikaju.
Druhu skupina predstavuju odpady z vymeny kvapalin, sti¢iastok a dielcov, ktoré maju
sice vyrobcami prepisanu Zivotnost’, ale ich skuto¢na amortizacia a vymena (najmé po
obdobi garancie a zaru¢nych oprav) zavisi na technike jazdy vodica a ¢iastocne aj na
discipline ¢i financnej situacii majitel'a vozidla. Okrem toho sa ukazalo, Ze CiastoCne
zavisi aj na beznych opravach z dovodu poSkodenia Casti vozidiel (€1 uz s uplatnenim
si poistného plnenia, resp. bez neho). Ide najmé o prudy odpadov typu kovy, plasty,
pneumatiky, batérie, chladiace a brzdové kvapaliny, elektro odpad.

Vzhl'adom na uvedené mnozstvo stochastickych vplyvov , ktoré posobia na toky tejto
skupiny odpadov, boli pri odhade pouzité udaje expertov (oslovenych majitelov a
pracovnikov servisov, spracovatel'ov starych vozidiel a d'alSich odbornikov). Tieto toky
sa odhadli na zaklade ich evidencie, ¢i expertnych korekcii mnozstiev odpadu, ktoré
vznikaji v priemere za rok na 1000 osobnych vozidiel (v rdmci servisnych oprav,
vymeny a pod.

Pri pouziti dolnych/hornych hranic expertnych odhadov u oboch skupin odpadov
predstavovala priemerna odchylka od priemernych hodndt len niekolko percent.
Najvicsiu odchylku vykazoval odhad mnozstiev pre motorové a prevodové oleje. Napr.
odpad typu motorovych olejov sa v hrani¢nom scenari za skimany rok méze blizit’ az
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k hodnote 5678 043 litrov a prevodovy olej k trovni 681 365 litrov. Konkrétne
numerické odhady za jednotlivé prady odpadov st uvedené v podkladove;j studii [25].

2.5 Zameranie vyskumu, navrhované aktivity, vyskumné otiazky a

navrhované vystupy riesitel’ov z EUBA pre roky 2020 az 2023
Syntetickym ciel'om vyskumu bude vyhodnotit’ stupen transformacie a dopadov sektoru
automobilového priemyslu SR v kontexte recyklujticej spolo¢nosti a v ramci zivotného
cyklu automobilov v sulade s nasledujicou schémou.

Vystupy
ii‘rutn}[‘
cyklus
Vstupy v
Priaca | | | Obstaranie vstupov | Emisie
Kapitil " !
[ Vyroba |
Inovacie ; |—*| Tuhy odpad
y h
—t@_, Pouiivanie/adriba
s Suroviny > RE —#| Iné odpady
Recvkldcia a
riadenie odpadov

Obr. 2.12 Schéma hodnotenia dopadov zivotného cyklu automobilov na ekonomiku
Upravené z: http://isoconsultantpune.com/wp-content/uploads/2016/09/Life-Cycle-
Assessment.pdf

Obsah rieSenia projektu/aktivit v ramci siete UNIVNET bude zo strany rieSitelov z
EUBA v rokoch 2020 az 2023 sustredeny na dva nosne vecné zamery/komponenty a ich
subkomponenty:

KOMPONENT 1: Dopady automobilového priemyslu na recyklujicu spolo¢nost’
V ramci tohto komponentu vedenie projektového timu z EUBA navrhuje koordinacnej

rade siete UNIVNET nasledovné tematické okruhy vyskumu — subkomponenty
rieSenia:
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Subkomponent 1.1: Prognézy pradov odpadov zo spracovania vozidiel po dobe
zivotnosti (typu M, N) a schopnost’ kapacit pre spracovanie plnit’ zavizky SR v tejto
oblasti pre d’alsie roky v sulade s politikou/smernicami EU. Hlavnym vystupom buda
aktualizované prognostické scenare mnozstiev pradov odpadov zo spracovania vozidiel
po dobe Zivotnosti a schopnost’ kapacit SR plnit’ limity Smernice ELV EK. Dalsim
vystupom bude aj odhad prudov odpadov zo spracovania nakladnych vozidiel po dobe
Zivotnosti.

Subkomponent 1.2: Prognoézy prudov odpadov zo spracovanie nakladnych vozidiel po
dobe zivotnosti. Hlavnym vystupom bude odhad prudov odpadov zo spracovania
nakladnych vozidiel po dobe zivotnosti.

Subkompnent 1.3: Analyza kapacit, logistika, optimalne priestorové umiestnenie
spracovania odpadov vozidiel po dobe zivotnosti a ,,biele” miesta — potencial pre rozvoj
podnikania v tejto oblasti. Hlavnym vystupom bude analyza a navrh ,,bielych miest* na
mape SR pre rozsirenie podnikatel'skych aktivit v oblasti spracovania vozidiel po dobe
Zivotnosti.

Subkomponent 1.4: Prognézy prudov odpadov zo servisovania vozidiel pocas ich
zivotnosti. Hlavnym vystupom bude (a) aktualizdcia odhadu mnozstiev prudov
odpadov, (b) zhodnotenie logistiky spracovania tychto odpadov.

Subkomponent 1.5: Definovanie kritickych druhov vstupov (drahé kovy,
limitujace/kritické vstupy z hl'adiska produkcie automobilov) a odhad mnozstva ich
ziskania spracovanim vozidiel po dobe zivotnosti. Hlavnym vystupom bude
V spolupréci s technickymi univerzitami a ZAP definovat' tieto druhy odpadov
a nasledne odhadnut’ ich moznosti ziskania pri spracovani vozidiel po dobe Zivotnosti.

Subkomponent 1.6: Vytvorenie vzorovej schémy podnikatel'ského planu a navratnosti
investicie do podnikania (roz$irenie oblasti podnikania, start-up) v ramci recyklacie
pradov odpadov z automobilového priemyslu. Hlavnym vystupom bude spracovanie
vzorového podnikatel'ského planu v dvoch verziach a to: jeden pre nové podniky (start-
ap) a druhy ako rozSirenie uz existujiceho podnikania so zameranim na recyklaciu
odpadov z vozidiel. Tieto vzorové modely budt k dispozicii pre podnikatel'ov, resp.
obce a PPP iniciativy.

Subkomponent 1.7: Nastroje podpory podnikania zo strany $tatu a d’alSich subjektov
(danovo odvodové nastroje, Statna pomoc, finanéné néstroje komerénych a Statnych
institacii) v oblasti podpory recyklacie pradov odpadov z automobilového priemyslu.
Hlavnym vystupom bude spracovanie prehl'adu finan¢nych néstrojov na podporu pre
podnikatel'ské subjekty v segmente recyklacie odpadov auto mobility.
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KOMPONENT 2: Ekonomické rizika a §ance savisiace s orientaciou
hospodarstva SR na automobilovy priemysel

V ramci tohto komponentu vedenie projektového timu z EUBA navrhuje koordina¢nej
rade siete UNIVNET nasledovné tematické okruhy vyskumu — subkomponenty
rieSenia:

Subkomponent 2.1: Aktualizovana komparativno-staticka analyza dopadov vyroby
automobilov v SR na ekonomiku Slovenska, jej Struktaru aspill over efekty
automobiliek na dodavatel'ské odvetvia. Hlavnym vystupom budu aktudlne ekonomické
odhady priamych ekonomickych efektov a dopadov sektoru automotive na
dodévatel'ské retazce.

Subkomponent 2.2: Progndzy/scenare vyvoja produkcie automobilov v SR
a najvyznamnej$ie ocakavané technologické zmeny u producentov automobilov.
Hlavnym vystupom buda aktualne prognézy a scenare vyvoja produkcie automobilov
V SR, a to so zohl'adnenim najvyznamnej$ich technologickych zmien u producentov.

Subkomponent 2.3: Progndzy/scenare dopadov produkcie automobilov na
subdodavatel'sky sektor SR/zahraniCie, rizikd/Sance pre malé a stredné¢ podniky.
Hlavnym vystupom bude analyza rizik/Sanci pre podnikanie subjektov v SR v
subdodavatel'skych odvetviach vyrobcov automobilov.

Subkomponent 2.4: Nastroje podpory podnikania zo strany §tatu a d’alSich subjektov
(daniovo odvodové nastroje, Statna pomoc, finan¢né nastroje komercnych a Statnych
inStitacii) v oblasti podpory malych a strednych podnikov so zameranim na
dodavatel'ov pre automobilky. Hlavnym vystupom bude spracovanie prehl'adu
finan¢nych nastroj na podporu pre podnikatel'ské subjekty v segmente automotive.

Subkomponent 2.5: Progndzy/scenare kritickych oblasti vyvoja automobilového
priemyslu v SR (trh a cena prace, ceny vstupov, zivotné prostredie, infrastruktura),
rizikd, Sance, nastroje podpory konkurencieschopnosti podnikania automobiliek
a subdodavatelov v SR zo strany S$tatu a samosprav. Hlavnym vystupom bude
spracovanie scenarov o kritickych oblastiach vyvoja a dopadov auotomotive sektora
(robotizacia, pracovnd sila, veda a vyskum, Zivotné prostredie) a odporicania pre
deciznu sféru a verejné politiky .
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3 SmartOdpady — Integrovana informa¢na a inovacna platforma
recyklacnych technologii

3.1 Executive summary

Zéakladnym nastrojom strategického riadenia odpadového hospodarstva v Slovenskej
republike je Program odpadového hospodarstva (POH), ktory urcuje ciele odpadového
hospodarstva a opatrenia na ich plnenie. Hlavnym cielom odpadového hospodarstva SR
je minimalizacia negativnych uc¢inkov vzniku a nakladania s odpadmi na zdravie l'udi a
zivotné prostredie. Trvalym strategickym cielom POH je znizovanie mnozstva odpadov
ukladanych na skladdky, pretoze jeho realizacia zvySi mieru materidlového
zhodnocovania odpadu a podpori vyuZzivanie materialov ziskanych z recyklovanych
odpadov na vyrobu produktov s novou, vysSou pridanou hodnotou a zlepsi podmienky
pre uplatnenie recyklatov na trhu. POH SR definuje aj Specifické ciele a opatrenia, ktoré
su orientované na zlepSenie urovne, intenzifikaciu a zefektivnenie separovaného zberu
ana zvysSenie miery recykldcie zhodnotitelnych odpadov cez zvySovanie technickej
urovne recykla¢nych technolodgii pri uplatiiovani najlepsich dostupnych technik (BAT)
a najlepsich environmentalnych postupov (BEP), aby sa zvysil podiel novych vyrobkov
na baze recyklatov arozvijali sa technoldgie na spracovanie problémovych druhov
odpadov.

V ostatnom desatroc¢i produkcia automobilov v SR vykazuje trvale rastuci trend,
dosledkom c¢oho je rastlice mnozstvo odpadov z vyroby automobilov kopirujice rast
poctu vyrdbanych automobilov v SR, pricom sa zéroven vyraznym spdsobom meni
Struktara odpadov zo starych vozidiel atechnologie ich spracovania v stvislosti
S zlozenim funkénych materidlov a Struktir pouzitych v konStrukciach stacasnych
vozidiel akymi su kompozitné materidly na baze plastov, Zeleznych a nezeleznych
kovov, uhlikovych vlakien, kombinované materialy, nanomaterialy, pokrokové hnacie
agregaty, elektronika, apod. Tieto dovody boli hlavnymi motivmi pri vyvoji
integrovanej informacnej a inovacnej platformy ,,SmartOdpady* budovanej na baze
inteligentnej Specializdcie a modernych informac¢nych a komunikaénych technologii.
Jej cielom je zvysit’ Groven materialového zhodnocovania problematickych odpadov,
zniZit' spotrebu primarnych surovinovych a energetickych zdrojov, a zaroven
minimalizovat’ zataZenie zivotného prostredia obmedzenim skladkovania a
znecist'ovania ostatnych zloziek zivotného prostredia.

Vytvorena platforma www.odpady-az.sk vychadza z platnej legislativnej Gpravy v
odpadovom hospodarstve v SR a zaroveti zohladiiuje aktualne a buduce poziadavky EU
Vv tejto oblasti. Uzivatel'ovi poskytuje dve zakladné funkcionality. Drzitel'ovi odpadu na

zaklade roznych kritérii umoZziiuje vyhladédvat optimalneho prepravcu odpadu,
najvhodnejsiu technologiu zhodnotenia jeho odpadu — dostupnost’ (GPS lokalizacia),
kvalitativna troven technoldgie (BAT, systémy manaZérstva kvality, materidlova
bilancia, certifikdcia vystupnych produktov, kapacita zariadenia a pod.).
Spracovatel'ovi odpadu umoziuje komunikovat’ s drziteI'mi odpadu o svojich vol'nych
kapacitach (zasada blizkosti) a tiez nadviazat’ kontakt a komunikovat’ na jednom mieste
s vyskumnymi centrami alebo dodavateI'mi technologii o moznostiach vyvoja alebo
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dodavky Specializovanych technoldgii na recyklaciu a zhodnocovanie Specifickych
odpadov.

Perspektivne sa predpokladd platformu doplnit o moznost vytvorenia tzv. trhu
druhotnych surovin, materidlov alebo pouzitych dielov, kde by spracovatelia mohli
ponukat’ findlne vystupy svojej spracovatel'skej c¢innosti — druhotné suroviny,
certifikované produkty alebo polotovary, atd’.

3.2 Uvod

Zmena hospodarskej truktary EU v zmysle ,zeleného hospoddrstva (greening the
economy)“ nie je mozna bez prechodu na $pi¢kové technologie uréené pre fotovoltaiku,
palivové clanky, mikroelektroniku, LED technologie, optické vlakna, laserové
technologie a pod., ktoré pracuju s materialmi na baze tzv. kritickych strategickych
surovin. Je preto ucelné mobilizovat’ a separovat’ odpad obsahujici uvedené kritické
strategické suroviny, pricom ich vyznamnym zdrojom je v SR napr. elektroodpad,
odpady zo spracovania starych vozidiel a i. Surovinova politika EU, SR nevynimajuc,
jednozna¢ne urcuje trend postupnej nahrady a zvySovania podielu materidlového
vyuzivania druhotnych surovin s dorazom na zvySovanie urovne recyklacie surovin
mineralneho povodu a efektivneho materidlového ¢i energetického zhodnotenia
organickych odpadov.

Za hybnu silu moderného a efektivneho odpadového hospodarstva sa dnes povazuju
ciele stanovené v eurdpskych pravnych normach, prostrednictvom ktorych sa stimuluju
inovacie Vv oblasti recyklacie aopitovného pouzitia, obmedzuje sa skladkovanie,
znizuju sa straty zdrojov a vytvaraju stimuly na zmenu spravania v celom hodnotovom
retazci. V roku 2015 bol schvaleny navrh (COM/2015/595) na reviziu recyklaénych
a dalSich cielov uvedenych v klucCovych smerniciach regulujicich odpadové
hospodarstvo, t.j. v smernici 2008/98/ES o odpade, smernici 1999//31/EC o skladkach
odpadov a v smernici 94/62/EC o obaloch a odpadoch z obalov:

e roz8irit’ opatovné vyuZivanie a recyklaciu komundlneho odpadu na minimélne
65 % do roku 2030,

e zvysit’ mieru recyklacie a pripravy na opédtovné pouzitie odpadu z obalov na
75 % do roku 2030,

e zakazat’ skladkovanie separovane zbieranych odpadov a do roku 2030 dosiahnut’
maximalnu mieru skladkovania 10%,

e podporovat Sirenie najlepSej praxe v oblastiach efektivnej aplikacie
ekonomickych nastrojov (poplatky za skladkovanie/spalovanie, motivacia
samosprav atd’.) a zlepSovanie tirovne separovaného zberu,

e zvysit' efektivnost fungovania schém rozSirenej zodpovednosti vyrobcu
definovanim minimélnych podmienok ich fungovania,

e dalej podporovat’ rozvoj trhov s vysoko akostnymi druhotnymi surovinami, a to
aj prostrednictvom posudenia pridanej hodnoty kritérii na ukoncenie vlastnosti
odpadu v pripade Specifickych materidlov.
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Pre dosiahnutie globalne stanovenych cielov je nevyhnuté zasadnejSie presadzovat’ a
dodrziavat’ zavdznli hierarchiu odpadového hospodarstva, aby sa zvySila miera
recyklacie odpadov najmé pre oblast’ komunélnych odpadov a stavebnych odpadov a
odpadov z demolacii v stlade s poziadavkami ramcovej smernice 2008/98/ES 0 odpade.
Velkou vyzvou odpadového hospodarstva v SR je zastavit’ narast vzniku odpadov a
hlavne znizit' vysoky podiel skladkovania odpadov, Obr. 3.2. V SR vzniklo v roku 2018
spolu 13 478 036 ton odpadov. V porovnani s rokom 2017 predstavuje medzirocny
narast celkového vzniku odpadov v roku 2018 takmer 10 % [8].

V produkecii odpadov podl'a klasifikacie ekonomickych ¢innosti SK NACE, Obr. 3.2, je
najvacsim producentom odpadov priemyselna vyroba, ktora sa na celkovej produkcii
odpadov podiela 34,7 %, za nou nasleduje doprava a skladovanie s 15,9 % podielom

[8].
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Obr. 3.1 Vyvoj vzniku odpadov [8]

Automobilovy priemysel je dnes odvetvim, ktoré vyrazne ovplyviluje a zaroveil rozvija
ostatné odvetvia narodného hospodarstva akymi su strojarsky, hutnicky,
elektrotechnicky, chemicky alebo stavebny priemysel. V ostatnom desatroci vykazuje
produkcia automobilov trvale rastici trend, SR nevynimajuc. Vo svete je priblizne
miliarda aut, z ¢oho asi 200 miliénov aut jazdi po eurdpskych cestach a viac ako 2
miliony aut jazdi v SR. V roku 2014 sa na svete vyrobilo priblizne 80 mil. automobilov,
¢o pri priemernej vahe osobného auta 1,25 tony predstavuje 100 mil. ton ¢istého
spracovaného materidlu. Je zrejmé, ze okrem ,Cistého materidlu® pri vyrobe
automobilov vznika aj odpad, o ktory sa musia vyrobcovia postarat’ a sucasne po
skonceni zivotného cyklu sa samotny automobil stdva nebezpeénym odpadom, o ktory
je potrebné sa postarat’.

Vyvoj materialovej §truktary stéasnych automobilov reflektuje stratégiu EU vyrabat
energeticky usporné vozidla vratane zavadzania prelomovych technologii vo vozidlach
s mimoriadne nizkymi emisiami uhlika. Poziadavky kladené na suc¢asné vozidla akymi
s znizovanie spotreby pohonnych hmot a emisii, zvySovanie bezpecnosti a komfortu
prevadzky, vedu k tomu, Ze sa v ich konstrukcii uplatiiuji komplexné funkéné materialy
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— kompozity, ktoré st v mnohych pripadoch zatial problematicky recyklovatelné,
vyrazny rast podielu elektroniky a néstup sériovej vyroby elektrickych vozidiel resp.
buducich vozidiel sinymi alternativnymi pohonmi zo sebou prinaSa nové vyzvy aj
V oblasti recyklacie.

Tie tizko stvisia s opiatovnym ziskavanim strategickych kritickych surovin (vzhl'adom
na ich dostupnost’ a cenu), akymi st napr. kovy vzacnych zemin, Sb, Be, Co, Nb, In, Si,
Ge, Ga W, Mg, ktoré st dolezité pre technologické inovacie napr. kovy vzacnych zemin
st napriklad kI"a€ové pre rozvoj v oblasti IT, obnovitelnych zdrojov energie (veterné
turbiny, solarne panely) alebo elektrickych vozidlach, pre katalyzatory, dosky plosnych
spojov, optické vlakna, vysokoteplotné supravodiée a pod. Surovinové politika EU, SR
nevynimajuc, jednoznacne urcuje trend postupnej ndhrady a zvySovania podielu
materiadlového vyuZzivania druhotnych surovin s doérazom na zvySovanie urovne
recyklacie surovin mineralneho povodu a efektivneho materidlového ¢i energetického
zhodnotenia organickych odpadov [9].

5,6%

@ Priemyselna vyroba
Stavebnictvo

Velkoobchod a maloobchod;
oprava vozidiel a motocyklov

@ Polnohospodarstvo, lesnictvo a
rybolov

@ Doprava a skladovanie
@ Tazba a dobyvanie
@ Dodavka elektriny, plynu, pary a
studeného vzduchu
@ Dodavka vody; COV, odpady...
5.3% ® Iné

5,8%

2,7%

51%

Obr. 3.2 Vznik odpadov podl'a NACE, 2018 [8]

V sucasnosti sa v SR vyvoju ekonomicky efektivnych postupov recyklacie v uvedenych
Specifickych oblastiach nevenuje systematicka pozornost’, a ani sa Statisticky nehodnoti
vydatnost’ zdrojov takychto strategickych surovin v dostupnych odpadoch napr.
v odpadoch z elektrickych a elektronickych zariadeni a pod. Nové pokrokové materialy
sa vdaka svojim Specifickym vlastnostiam stale rychlejSie presadzuji v praxi, o
zakonite vyvolava technologicky tlak na existujiice spracovatel’ské zariadenia.

Analyzy realizované Strojnickou fakultou STU v Bratislave v rokoch 2012 az 2014
V ramci rieSenia projektu ,,Vyskum technologii progresivneho zhodnocovania odpadov
z automobilového priemyslu® ukazali, ze na Slovensku bolo v obdobi rokov 2006 az
2013 spracovanych 250 223 kusov starych vozidiel, ¢o pri priemernej vahe europskeho
vozidla asi 900 kg predstavuje celkovi hmotnost’ 225 000 ton materidlu. Tento objem
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bol tvoreny 76,8% zelezného Srotu, 4,2% plastov, 5,2% pneumatik, 0,6% nezeleznych
kovov, 5,3% skla, 1,6% molitanu, 1,4% autobatérii, 2,5% elektroodpadu a 2,4% textilii
a kobercov. Pre plnenie limitov stanovenych smernicou 2000/53/ES a zdkonom ¢.
79/2015 Z. z. 0 odpadoch je potrebné zabezpecit' zhodnocovanie a recyklaciu aj menej
atraktivnych a t'azko spracovatel'nych odpadov, medzi ktoré patria najmé viacvrstvové
skla, reflektory obsahujuce plasty, sklo, kovy, nekovy, ziarovky klasické, led, xenony
apod., katalyzatory, PUR peny, brzdové oblozenia a platni¢ky, plasty, airbagy a
samonavijacie pasy, elektro kabeldz, palubné pristroje, servisné motorceky, spétné
zrkadlé a pod. Otvorenou stale zostava otazka, ako su rozvinuté trhy a infrastruktira na
recyklaciu tychto Specifickych odpadov, ktoré su ovel'a zranitel'nejSie a citlivejSie na
vykyvy dopytu nez trhy s kovovymi materidlmi. Ich spracovatelia su zaroven
konfrontovani so skuto¢nost’ou, ze v pripade netypickych odpadov na baze modernych
viac komponentnych materidlov sa tradiéne pouzivané technoldgie stavaju
neefektivnymi alebo dokonca nepouzitelnymi.

Z vysSie uvedenych faktov vyplyva, ze existujii minimalne dva dovody preco je na
Slovensku Zziaduce vytvorit' integrovani informac¢nii ainovacni platformu
recyklacnych technolégii:

e nové pokrokové materialy sa vdaka svojim Specifickym vlastnostiam stale
rychlejSie presadzuji v praxi, o zékonite vyvolava technologicky tlak na
existujuce spracovatel'ské technologie,

e Struktira odpadov a technolodgie ich zhodnocovania v stvislosti s meniacou sa
kompoziciou funk¢énych materidlov akymi st kompozitné materialy na baze
plastov, Zeleznych a neZeleznych kovov, uhlikovych vlakien, kombinované
materialy, nanomaterialy, pokrokové hnacie agregaty, elektronika, a pod.,

e podpora vyvoja ainovacii recyklacnych technologii bez ohladu na
kategorizaciu odpadu (priemysleny alebo komunalny).

3.3 Informacné toky v odpadovom hospodarstve SR

Vzhl'adom na dynamicky vyvoj mnohych oblasti 'udskej ¢innosti je doleZité poznat’ a
priebeZne sledovat’ informacie reflektujiice stav zivotného prostredia a zmeny, ktoré sa
vV lom odohravaju. Kvalitné, objektivne a porovnatelné informacie a ich komplexné
analyzy st nevyhnutné pri planovani stratégii trvalo udrzatelného rozvoja kazdého
odvetvia narodného hospodarstva, vratane sektora odpadového hospodarstva.
V sucasnosti je opodstatneny pristup, kedy rozhodnutia o odpadovom hospodarstve
musia zohladnit’ rozne toky odpadov, metody zberu, prepravy a technologie
spracovania, aby sa zabezpecila rovnovaha medzi metdédami zberu a technologiami
spracovania z hl'adiska environmentalnej udrzatelnosti, nakladovej efektivnosti a
spolocenskej prijatenosti. Tento pristup k vnimaniu odpadového hospodarstva v
kontexte SirSich suvislosti a nielen ako procesu zbavovania sa odpadu, je spojeny s
pochopenim, Ze nakladanie s odpadmi je sicastou SirSicho systému riadenia zdrojov
a odpady st vyznamnym potencidlnym zdrojom surovin a tiez energie [10].

Realizaciu komunika¢no-informacénej podpory aktivit inStitacii posobiacich v rezorte
Ministerstva zivotného prostredia SR vratane verejnosti zabezpecuju informacné
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a monitorovacie systémy ZP. Je potrebné poznamenat, Ze za jeden z hlavych
aktivatorov EU na ceste k systémovej zmene — prechode na tzv. zelent a obehovii
ekonomiku s hospoddrnym vyuzivanim prirodnych zdrojov sa dnes povazuje
informovanost’ a znalostna baza verejnosti [11].

Prostriedkom zabezpecujuci informacie o stave a trendoch v jednej zo zloziek Zivotného
prostredia, v odpadoch, bol az do roku 2018 ¢iastkovy monitorovaci systém Odpady
zriadeny na zaklade uznesenia vlady Slovenskej republiky €. 442/1992 prevadzkovany
Slovenskou agenttrou zivotného prostredia v spolupraci s Ministerstvom Zzivotného
prostredia SR (MZP SR), ktory pozostaval zo Styroch nezavislych informaénych
podsystémov. Zber a spracovanie v§eobecnych udajov o vzniku a nakladani s odpadmi
zabezpecoval Regionalny informacény systém o odpadoch (RISO). Zber a spracovanie
udajov o obaloch a odpadoch z obalov realizoval informaény systém OBALY, zber
a spracovanie udajov o neobalovych vyrobkoch realizoval informacny systém
NEOBALY ana zber aspracovanie udajov o elektrickych a elektronickych
zariadeniach a odpadoch z nich bol uréeny informaény systém ELEKTRO. Rozdelenie
odpadov na jednotlivé druhy odpadov uréuje vyhlaska MZP SR ¢&. 365/2015 Z. z.,
ktorou sa ustanovuje Katalog odpadov, ktory je plne kompatibilny s eurdpskym
katal6gom odpadov.

Zber udajov do systému RISO bol zalozeny na spracovani udajov z ohlaseni subjektov
¢innych v oblasti vzniku a nakladania s odpadmi podla zakona o odpadoch
odovzdanych na odboroch starostlivosti o Zivotné prostredie okresnych uradov, ktoré
boli zakladnymi vstupnymi miestami udajov so systému. Udaje v systéme RISO boli
evidované udaje v Strukture: identifikdcia povodcu odpadu, odpadu, kod spdsobu
nakladania s odpadom, mnozstvo odpadu a identifikacia odberatela odpadu. Zo
systtmu RISO boli verejne pristupné agregované udaje. V systémoch OBALY
a ELEKTRO sa na zéklade spracovanych udajov hodnotilo plnenie legislativne
stanovenych limitov miery zhodnocovania monitorovanych druhov odpadov
jednotlivymi vyrobcami, alebo organizaciami zodpovednosti vyrobcov. Parcialne
informacné systtmy OBALY, NEOBALY a ELEKTRO boli transformované do
jednotného registra vyrobcov, ktory je sucastou nového informacného systému
odpadového hospodarstva (ISOH).

Nedostatkom informaénych zdrojov v sektore odpadového hospodarstva, ¢i centralnych
systémov alebo systémov tretich stran, bola kvalita, hibka a porovnatelnost
zhromazd'ovanych udajov o nakladani s odpadom v celom retazci odpadového
hospodarstva. Kvalita zberu idajov a ich priprava na spracovanie sa medzi jednotlivymi
informacnymi systémami lisi, rovnako ako zluciteI'nost’ tdajov zozbieranych z r6znych
zdrojov a analyzy vykonané na tychto udajoch. Ako priklad je mozné uviest analyzu
evidencie starych vozidiel odovzdanych do systému zberu a spracovania do
autorizovanych zariadeni v SR. Na jej spracovanie sa pouzili data z centralne riadenych
informaénych systémov MZP SR, SAZP, MV SR a systému druhej strany eZAP.
Vysledky analyzy dat za obdobie rokov 2006 — 2012, uvedené na Obr. 3.3, vykazuju
odchylku na trovni o + 9%, ¢o bolo spdsobené roznou metodikou zberu a spracovania
dat.
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Novu etapu vriadeni akvalite informaénych tokov v odpadovom hospodarstve
predstavuje vybudovanie nového informaéného systému odpadového hospodarstva —
ISOH, Obr. 3.4, ktory je pod gesciou Ministerstva Zivotného prostredia SR a
zainteresovanym strandm a odbornej verejnosti bol uz c¢iastocne spristupneny roku
2019. ISOH zjednocuje a nahradza niektoré existujiice informaéné systémy v oblasti
odpadového hospodarstva v Slovenskej republike (RISO, OBALY, NEOBALY,
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Obr. 3.3 Vyvoj poctu starych vozidiel odovzdanych na spracovanie do
autorizovanych zariadeni podl'a MZP SR a systému eZAP v rokoch
2006 az 2012

ELEKTRO a statistické zistovanie o nakladani s odpadmi Statistickym tradom
Slovenskej republiky, informacné systémy tretich stran). Ma plnit' nielen funkciu
nastroja na kontrolu plnenia uréenych limitov zberu a zhodnocovania odpadov, ale aj
sluzit’ na plnenie uloh a povinnosti vyplyvajtcich z osobitnych pravnych predpisov ¢i
medzinarodnymi zaviazkov Slovenskej republiky v tejto oblasti. ISOH ma umoznit’
priebezné sledovanie plnenia cielov ustanovenych v Programe odpadového
hospodarstva SR a poskytnut’ zdkladné Statistické udaje a prehl'ady. Bude sustred’ovat’
potrebnt evidenciu a relevantné hlasenia, zhromazd’ovat’ tidaje o pévodcoch odpadov a
o0 zariadeniach na nakladanie s odpadmi, ¢o umozni Ministerstvu zivotného prostredia
sledovat’ tok odpadu od jeho vzniku az po jeho zhodnotenie, resp. zneSkodnenie [12].
Medzi prednosti ISOH mozno zaradit’ komplexnu online evidenciu (register) vSetkych
subjektov, ktoré prichadzaju do kontaktu s odpadmi (pévodcovia odpadov, drzitelia,
spracovatelia, zberné dvory), ktord bude obsahovat informacie o kapacitach
na spracovanie odpadov, moznostiach odovzdavania jednotlivych druhov odpadov,
povolenia vydané organmi Statnej spravy apod. Informacny systém je urceny pre
odbornu verejnost’, ktoru tvoria interni a externi uzivatelia a pévodcovia odpadov.

54



3 SmartOdpady — Integrovana informacna a inovacna platforma recyklacnych

technologii
 INFORMACNY SYSTEM E MINISTERSTVO
¢, ODPADOVEHO HOSPODARSTVA ‘} < Lt O RETREDIA
—2

ZIVOTNE o S 3 OBCAN
PROSTREDIE é’ @ =
N Z £1S0H g =2
% S
: g -
/N i
n i
Il Ok oppADY r RUHH
STAT [%] o & PRIEMYSEL
=0
VYROBCOVIA

18 000 vyrobcov

Obr. 3.4 ISOH — Informacny systém odpadoveho hospodarstva
MZP SR [12]

K monitorovaniu situacie v odpadovom hospodéarstve, najmé vo oblasti nakladania so
starymi vozidlami, vyznamne prispel aj Zvdz automobilového priemyslu, ked
vybudoval Specializovany informacény systém elektronického registra starych vozidiel
— eRSV.sk ainformaény portal iDovoz.sk, ktory slizi na vystavenie a overenie
potvrdenia o prevzati zodpovednosti za nakladanie s odpadom pochadzajliicim z vozidla,
ktoré je jednotlivo dovezenym vozidlom. Elektronicky register eRSV umoziiuje on-line
evidenciu starych vozidiel prevzatych na spracovanie a vystavenie potvrdenia o prevzati
starého vozidla na spracovanie a pod. Systém eRSV predstavuje aj vyznamny Statisticky
zdroj, pretoze sa v ilom dobrovolne registruju vSetci autorizovani spracovatelia, ktori
ho vyuzivaju na evidenciu odpadov vzniknutych zo spracovania starych vozidiel.
Intenzivny rozvoj digitdlnych technoldgii Priemyslu 4.0 nepochybne vyznamnym
sposobom ovplyvni aj modely podnikania v odpadovom hospodarstve. Nasadenie
pokrokovej senzorovej techniky, robotov alebo umelej inteligencie umozni zbierat
mnozstvo komplexnych dat o procesoch a materidlovych tokoch v odpadovom
priemysle, pri spracovani ktorych bude mozné ti¢inne a ucelne pouzit’ technoldgie Big
data akymi su napr. prediktivna analytika alebo analyza vykonnosti. Z moznosti Big
data vychadza aj koncepcia komplexnej Struktary kvantitativnych aj kvalitativnych dat
o0 spracovatel'skych technologidch zbieranych vramci vytvorenej platformy
»SmartOdpady*.

3.4 SmartOdpady - integrovana informa¢na ainovacna platforma
recyklaénych technolégii

Odpadové hospodarstvo je dnes konfrontované s niekol’kymi vyznamnymi trendami,

ktoré vyraznym spdsobom ovplyvnia doteraz zauzivany model podnikania. Globalne
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oteplovanie, znecistovanie mori a 0Ceanov, obehové hospodarstvo a intenzivny rozvoj
digitalnych technologii Priemyslu 4.0 redefinuji to, ¢omu hovorime odpadové
hospodarstvo. Implementécia politiky obehového hospodarstva posuva odpadové
hospodarstvo blizSie ku koncepciam riadenia zdrojov a robi ho neoddelite'nou stcast’ou
globalnych trhov so zdrojmi. Digitalne technologie Priemyslu 4.0 — robotika, internet
veci, autonémne vozidla, senzory aumeld inteligencia buda jadrom transformacie
odpadového hospodarstva v 21. storoci [10, 13]

Slovenské ekonomika stale spotrebiiva viac zdrojov, ako je jej prirodna kapacita, a aj
preto je jej ekologicka stopa negativna. Existuje vSak vyznamny potencial na zlepSenie
vyuzivania existujucich zdrojov, ktory sa ukryva v nakladani s odpadmi. Slovensko sice
produkuje relativne menej odpadu nez ostatné krajiny EU, no aj recykluje vyrazne
menej. Viac ako polovica vSetkych odpadov sa uklada na skladky, ¢o je vyrazne viac
nez v EU, pri¢om trend poklesu sklddkovania odpadov a zvySovania ich recyklacie je
zatial' nevyrazny. Ekonomika tak prichddza o vyznamny zdroj a zaroven
nezanedbatelny objem materidlov, ktoré by mohli byt opakovane vyuzité. Podla
Stratégie environmentéalnej politiky Slovenskej republiky do roku 2030 — Zelensie
Slovensko [6] schvalenej v roku 2019, na Slovensku medzi vyzvy zivotného prostredia
S najvySSou prioritou patri aj problematika odpadového hospodarstva, kde sa ma
pozornost’ sustredit’ na podporu vyskumu a vyvoja modernych recyklacnych technologii
nielen v oblasti komunélneho odpadu, ale aj priemyselného odpadu, ako aj na vystavbu
recyklacnych kapacit pre tie komodity, kde recyklacné kapacity chybajt, alebo su
nedostatocné [14].

Integrovan  informa¢nii ainovani platformu recyklaénych technolégii —
SmartOdpady (www.odpady-az.sk) je mozné povazovat za nastroj, ktory podpori
transforméciu odpadového hospodarstva v sulade s ciel'mi obehového hospodarstva
a prileZitostami prinaSanymi Priemyslom 4.0. Vychadza z platnej legislativnej Upravy
v odpadovom hospodarstve v SR a tiez zohladiiuje aktudlne a buduce poziadavky EU
V tejto oblasti. Uzivatel'ovi poskytuje dve zdkladné funkcionality. Drzitel'ovi odpadu na
zéklade rdéznych kritérii umoziiuje vyhladavat optimalneho prepravcu odpadu,
najvhodnejsiu technologiu zhodnotenia jeho odpadu — dostupnost’ (GPS lokalizacia),

kvalitativna troven technologie (BAT, systémy manaZérstva kvality, materidlova
bilancia, certifikacia vystupnych produktov, kapacita zariadenia apod.).
Spracovatel'ovi odpadu umoziiuje komunikovat’ s drzitel'mi odpadu o svojich volnych
kapacitach (zasada blizkosti) a tieZ nadviazat’ kontakt a komunikovat’ na jednom mieste
s vyskumnymi a vyvojovymi centrami alebo dodavatel'mi technologii o moznostiach
vyvoja alebo dodavky Specializovanych technologii na recyklaciu a zhodnocovanie
Specifickych odpadov.

Integrovana platforma ,,SmartOdpady* ma prispiet’ k tomu, aby subjekty v retazci
nakladania s odpadom zacali zdiel'at’ udaje a nie si navzajom iba vymienali informacie
ako doteraz.
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3.4.1 Vyvoj integrovanej platformy recykla¢nych technologii

Myslienka vytvorit' integrovanu informacni a inovacnu platformu recykla¢nych
technolégii — SmartOdpady nevznikla nahodne, ale presla takmer desatrocnym
vyvojom spojenym s hladanim optimalnej vnuatornej Struktury systému a jeho
funkcionalit, Struktiry poskytovanych informacii a uzivatel'ského rozhrania.

Prvé tvahy o potrebe moderného a efektivneho informacného systému vo sfére
nakladania s odpadom sa objavili po¢as ekonomickej krizy v rokoch 2009 az 2010, kedy
krizovy manazment odpadového hospodarstva na Grovni ustredného organu akutne
potreboval pracovat’ s korektnymi a konzistentnymi informaciami a datami o kvantite
a kvalite materidlovych tokov odpadov, dostupnych spracovatel'skych a logistickych
kapacitach, a to nielen s historickymi datami, ale aj datami ziskanymi v redlnom case.
Audit dostupnych informaénych systémov realizovany v danom c¢ase poukazal na
vyznamny nesulad medzi porovnatelnymi datami ziskanymi z tychto systémov, ktoré
naviac boli schopné poskytnut’ len kvantitativne tdaje o pradoch odpadov, ale nie aj
0 prevadzkovanych spracovatel'skych kapacitach, ked’ze na celoStatnej urovni neboli
vybudované elektronické registre evidencie suhlasov na nakladanie s odpadom
vydanych v zmysle zdkona o odpadoch a informacie boli zistované ad-hoc. Désledkom
bolo, Ze pocas krizy sa naplno prejavilo nerovnomerné rozmiestnenie alebo nedostatok
kapacit na spracovanie odpadov na uzemi SR spojené so nedocenenim podpory aktivit
zameranych na uplatnenie recyklatov na doméacom trhu v podobe koncového produktu
s novou, vySsou pridanou hodnotou. V roku 2009 bolo sice konstatované, ze SR ma
vybudované a prevadzkované dostatocné recyklacné kapacity na spracovanie
vyseparovanych zloZiek odpadov — plastov, papiera, skla, resp. kovového Srotu, avSak
v dosledku nepriaznivého vyvoja cien na trhu sdruhotnymi surovinami a
recyklovanymi polotovarmi takmer plne skolaboval systém odberu vyseparovanych
zloziek odpadov z komunalnej sféry.

Vysledkom rozsiahlych diskusii o stave informaénych systémov v odpadovom
hospodarstve bol ideovy navrh koncepcie Integrované¢ho informacného systému
odpadového hospodarstva, vid Obr. 3.5, vypracovany v roku 2011 na Strojnicke;j
fakulte STU v Bratislave v gescii prof. Ing. Cubomira Soosa, PhD. a predneseny na
Vybore pre zivotné prostredie NR SR.

Navrhovany integrovany systém mal mapovat vSetky informacné, materidlové
a financné toky v sektore nakladania s odpadom a zabezpecit' informacie v takom
rozsahu a kvalite, ktoré st nevyhnutné pre efektivne riadenie a rozvoj moderného
odpadového hospodarstva. Jadro systému tvorili tri vzajomne prepojené subsystémy,
ktor¢ mali zhromazdovat' informécie o subjektoch posobiacich v celom retazci
procesov nakladania s odpadom (registre), o vydanych povolenia pre nakladanie
s odpadom (povolovacie procesy) a0 mnozstvach vznikajacich a spracovanych
odpadov (evidencia odpadov a ohlasovanie). Ked'Ze v tomto obdobi sa zacalo uvazovat’
0 zavedeni elektronického myta, systém predpokladal aj moznost’ sledovania pohybu
odpadov, najmé nebezpecnych, v redlnom case, aby sa znizila moznost’ nepovoleného
ukladania odpadov. Do systému boli zapracované subsystémy na monitorovanie
materidlovych a finanénych tokov v odpadovom hospodarstve, ktoré mali poskytniat
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relevantné agregované informécie pre pripravu a hodnotenie plnenia cielov Programov
odpadového hospodarstva a planovanie rozvojovych a inova¢nych programov.

Integrovany informacny systém odpadového hospodarstva SR

centralny celoplo3ny systém v gescii MZP pracujtici on-line
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Obr. 3.5 Koncepcia integrovaného informa¢ného systému odpadového hospodarstva
(model 2011)

Prijatie Ak¢éného planu obehového hospodarstva s novymi ambicidoznymi ciel'mi
Vv oblasti recyklacie odpadov Eurdpskou komisiou v roku 2015 viedlo ku tzkej
spolupraci medzi Zvdzom automobilového priemyslu SR a Strojnickou fakultou vo
vyskume technoldgii progresivneho zhodnocovania odpadov zo starych vozidiel a
Z automobilového priemyslu, ktory sa stal dominantnym priemyselnym odvetvim na
Slovensku.

Trvale rastica produkcia automobilov v SR znamena aj zvySujlice sa mnozstvo odpadov
z vyroby automobilov a starych vozidiel, priom sa vyraznym spdsobom meni ich
Struktura a zlozenie. Progresivne funkéné materidly a Struktury pouzivané
Vv konstrukciach modernych vozidiel a ich pohonnych jednotkach, akymi st kompozitné
materidly na baze plastov, zeleznych aneZeleznych kovov, uhlikovych vlékien,
kombinované materialy, nanomaterialy, pokrokové hnacie agregaty, elektronika, a pod.,
to vSetko vyvolalo potrebu vyvijat’ nové inovativne technologie na ich spracovanie
a bolo hlavnym motivom na rozpracovanie navrhu koncepcie ,,vyskumnej platformy
zhodnocovania odpadov najmé z automobilového priemyslu®, na ktorej spolupracovalo
konzorcium Specializovanych pracovisk slovenskych univerzit so Zvizom
automobilového priemyslu SR.

Po diskusiach na réznych odbornych férach sa dospelo k zaveru, Ze dlhodobo existuje
vSeobecnd potreba vytvorit’ siet’ pracovisk s u¢elovym centrom zameranym na vyskum
a vyvoj technologii na zhodnocovanie tych kategorii odpadov, ktoré su, alebo budu
definované ako prioritné z hl'adiska strategickych hospodarskych a environmentalnych
cielov roznych Statnych politik, alebo u ktorych vznikne Specifickd poziadavka z
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prostredia hospodarskej praxe. Ako priklad je mozné uviest' opédtovné ziskavanie
deficitnych surovin, vyvoj technolégii pre doteraz nespracovavané alebo tazko
spracovatel'né odpady a pod. Vytvorenim funk¢nej siete Specializovanych pracovisk sa
dosiahne synergicky efekt komplexného ndvrhu BAT technologie spracovania odpadov
zahriiujuci inovacné prvky sprevadzané multiplikaénym efektom vyuzitia zdrojov.
Progresivne materialy a technoldgie aplikované v automobilovom priemysle
nachadzaju uplatnenie aj v inych odvetviach a naopak, a preto etablovanie takejto
vyskumnej platformy bude mat’ pozitivny dopad na SirSie rieSenie uloh suvisiacich so
zhodnocovanim odpadov nielen s odpadmi z automobilového priemyslu a zo
spracovania starych vozidiel.

Model vyskumnej platformy, Struktara ktorej je uvedena na Obr. 3.6, vychadzal
Z konceptu modernych distribuovanych vyrobnych systémov a digitalnych technologii
Priemyslu 4.0, konkrétne PLM systémov (Product Lifecycle Management), ktoré
podporuju rychle a robustné inovacie vykonavané vo virtudlnom prostredi, v ktorom sa
posudzuju nové myslienky o technolégii, zariadeni, alebo vyrobku voci zadkaznickym
poziadavkam. Z technického pohl'adu pozostdva systém PLM zo Styroch zakladnych
oblasti, ato zjednotené¢ technologie a Standardy (napr. vymenné formaty dat,
vizualizécie, spolupraca a integracia s ostatnymi subsystémami); funkcie ddtového jadra
— PDM (Product Data Management — napr. ulozisko dat, sprava dat dokumentacie,
workflow a riadenie procesov); editory (grafické i textové) a inzinierske systémy (napr.
CAD/CAM systém) a funkcéné aplikdcie (Specializované pre potreby daného
pouzivatel'a). V takto nastavenom prostredi vyskumnej platformy mali spolupracovat’
vyvojové timy pracovisk slovenskych univerzit na realizacii vyvojovych projektov,
pricom kazdy mal prispievat’ svojimi unikatnymi znalostami a skiisenostami, a tiez
pristrojovym vybavenim. Poznanie a skusenosti mali byt ukladané pre potencidlne
opakované zhodnotenie v buducich inovaciach. Funkéné aplikacie mali zabezpedit
efektivnu komunikaciu a spol'ahlivi vymenu informécii s dodavatel'mi aj zdkaznikmi
0 postupe vyvojovych prac. Otvorené digitalne prostredie PLM systému malo umoznit’
spolupracu v realnom cCase a zdielanie informacii medzi projektovymi timami z
roznorodych datovych zdrojov.

Vyskumna platforma mala svoju ¢innost’ realizovat’ v Styroch hlavnych sekciach, ako
je to znazornené na Obr. 3.6. Prva sekcia mala realizovat’ komplexné analyzy moznosti
spracovania odpadov so zohladnenim technologickych, ekonomickych a
environmentalnych faktorov, prognoézovanie zamerané na rozhodujuce trendy v
recyklacnom sektore a vyvoj trhu s recyklatmi ako zdrojom druhotnych surovin vratane
navrhovania a optimalizacie logistickych a distribu¢nych modelov podla poziadaviek
odberatel’a. Optimalizacia logistickych a distribucnych systémov bola vnimana najmé
v kontexte interakcii medzi distribuciou zdrojov odpadov s rdéznou vydatnostou
a lokalizaciu buducich spracovatel'skych zariadeni aich dopadom na ekonomickt
udrzatel'nost’.
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VYSKUMNA PLATFORMA .
ZHODNOCOVANIA ODPADOV Z AUTOMOBILOVEHO PRIEMYSLU

(AUTOMOTIVE WASTE RECOVERY RESEARCH NETWORK)
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Obr. 3.6 Funk¢na schéma vyskumnej platformy (model 2015)

Druha sekcia sa mala orientovat’ na problematiku vyvoja technolégii zhodnocovania
odpadov sdorazom na skumanie moznosti technického rieSenia spracovania
pozadovaného druhu odpadu so zohl'adnenim BAT, BREF a akceptovatel'nej urovne
ekonomickych a environmentdlnych ukazovatel'ov. Koncept ¢innosti vyskumného
centra spracovania odpadov logicky uzatvarala sekcia vyvoja strojov a zariadeni
a sekcia diagnostiky a monitorovania dopadov vyvijanych technologii a zariadeni na
vybrané zloZzky Zivotného prostredia. Charakteristickym znakom uvaZovanej koncepcie
platformy bola jej modularita a otvorenost’. Po overeni funk¢énosti navrhnutej koncepcie
platformy rieSitelia predpokladali jej rozSirenie o d’alSie funkcionality, napr.
vyhlad4vanie partnerov na spolupracu pri zabezpecovani realizacie vysledkov vyskumu
a vyvoja napr. v prostredi malych a strednych podnikov.

Razantny rozvoj digitalnych technologii Priemyslu 4.0 a ich postupnd implementacia
v oblasti nakladania s odpadom viedla ¢lenov konzorcia pracovisk slovenskych
univerzit a zastupcov Zdruzenia automobilového priemyslu ku prehodnoteniu pévodne;j
koncepcie vyskumnej platformy, ktort znazoriiuje Obr. 3.6. Na zaklade prieskumov a
rozsiahlych diskusii, pri ktorych sa posudzoval nielen dopad politiky obehového
hospodarstva a technologii Priemyslu 4.0 na odpadové hospodarstvo, ale aj efekty
digitalizacie v odpadovom hospodarstve z hl'adiska vplyvu na technologie, procesy
riadenia, analyzu dat o tokoch odpadov alebo modely podnikania, sa pristupilo k vyvoju
nového systému — integrovanej informacnej a inovacnej platformy recyklacnych
technologii — SmartOdpady (www.odpady-az.sk).

Jej hlavnym cielom je umoznit' na baze inteligentnej Specializacie a pokrokovych
informacnych a komunika¢nych technologii systematicky zbierat' informécie o
technologiach nakladania s odpadom na tzemi SR a realizovat’ efektivny vyskum
avyvoj v oblasti materidlového a energetického zhodnocovania odpadov najmé
Z automobilového priemyslu a spracovania starych vozidiel, ktoré st nespracovatel'né
beznymi technologiami, s dorazom na inovativne rieSenia s novou pridanou hodnotou
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vratane optimalizacie prislusnych logistickych procesov opierajic sa o analyzy a
prognozovanie trendov v automobilovej vyrobe a jej dopadov na narodné hospodarstvo
nevynimajuc vyvoj v odpadovom hospodarstve tak, aby sa zabezpecilo plnenie
dlhodobych cielov a povinnosti Slovenskej republiky vyplyvajacich zo zadvizkov voci
EU pri nakladani s odpadom.

3.4.2 Vychodiska navrhu integrovanej platformy ,,SmartOdpady*

Koncepcia integrovanej platformy ,,SmartOdpady* integruje zékladné vychodiska
dvoch strategickych dokumentov schvalenych na turovni vlady SR. Primarnym
dokumentom je Program odpadového hospodarstva SR. Avsak z perspektivy vnimania
odpadu ako dlhodobo vyznamného zdroja druhotnych surovin a energie bola pri
spracuvani projektu zohl'adnend aj inovacna stratégia SR ,,Poznatkami k prosperite —
Stratégia vyskumu ainovécii pre inteligentni Specializaciu Slovenskej republiky
(RIS3)“, ktord v oblasti hospodarskej Specializacie ekonomiky identifikovala
automobilovy priemysel a strojarstvo ako jednu z priorit a definovala tieto rozvojové
tendencie:

e zvySovanie domadcej pridanej hodnoty produktov, najmi efektivnym transferom
technologii a vysledkov vedy a vyskumu do vyrobného procesu,

e rozvoj vyrobnych postupov v priemysle orientovanych na lepSie vyuzivanie
dostupnych zdrojov, vys$Siu mieru recyklacie a vyuzivanie materidlov
priatel'skych k Zivotnému prostrediu vyuzitim vedecko-technologického rozvoja
a inovacii,

o zefektivnenie produkénych a logistickych procesov.

Filozofia integrovanej platformy SmartOdpady je postavena na zakladnych principoch
a pristupoch uplatinovanych vSeobecne v modernom odpadovom hospodarstve:

e Recyklujuca spolocnost’ (recycling society) vyuzivajuca odpad ako zdroj
surovin s odklonom od zneSkodnovania odpadu najmi sklddkovanim. Takato
spolo¢nost’ by mala s odpadmi nakladat’ v stulade s prioritami hierarchie
odpadového hospodarstva, t.j. mala by predchadzat’ vzniku odpadov, vratane
efektivneho riadenia zdrojov, vSade kde je to mozné, a ked’ je vznik odpadov
nevyhnutny, tieto vyuzit' environmentalne ¢o najefektivnejsie ako zdroje.

e Uvazovanie v dimenziach zivotného cyklu (life cycle thinking) zohl'adiiujuce
cely zivotny cyklus materidlov a vyrobkov a nielen ich odpadovu fazu. Tento
pristup sa premieta najmi v definicii hierarchie odpadového hospodarstva a
principu ,,roz8irenej zodpovednosti vyrobcu®.

e Rozsirena zodpovednost’ vyrobcu (extended producer responsibility) je jednym
z prostriedkov na podporu vyvoja a vyroby produktov, ktoré plne zohl'adiiuju a
ul’ahcuju efektivne vyuzivanie zdrojov pocas ich celého zivotného cyklu vratane
ich opravy, opdtovného pouzitia, demontaZe a recyklacie.

e Vyuzitie odpadu ako zdroja (using waste as a resource) vyjadruje ststredenie
pozornosti na prijatie opatreni zameranych na zabezpecenie triedenia odpadu
priamo pri zdroji, aby jeho nésledny separovany zber zvysil hospodarsku
hodnotu odpadu ako zdroja druhotnych surovin. Okrem toho podpora
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zhodnocovania odpadu a pouzivanie zhodnotenych materialov umozni Setrit’
prirodné zdroje.

e Hierarchia odpadového hospodarstva (waste hierarchy) ustanovuje poradie
priorit toho, ¢o predstavuje v politike odpadového hospodarstva z celkového
hladiska najlepSiu environmentdlnu volbu, ktord zohladiluje zasadu
obozretnosti, trvali udrzatelnost’, technicka uskutocnitelnost’, ekonomickt
zivotaschopnost’ a ochranu zivotného prostredia.

e Koniec stavu odpadu (end-of-waste) uruje podmienky, kedy odpad prestava
byt odpadom a moze sa povazovat’ za materidl vol'ne obchodovatelny na trhu.
Ciel'om je podporit’ recyklaciu, znizit’ spotrebu prirodnych zdrojov a mnozstvo
odpadu uréeného na zneskodnenie;

e Obehové hospodarstvo (circular economy) zachovava hodnotu vyrobkov a
materidlov ¢o najdlhSie, aby sa minimalizoval odpad a vyuzivanie novych
zdrojov. Obehové hospodarstvo oddel'uje hospodarsky rast od potreby tazit
nové a vzacne materidly. Prakticky je to zabezpeCované realizéciou
materidlovych Uspor, opdtovnym pouzitim, zmenou ekodizajnu vyrobkov a
vyvijanim novych vyrobkov a sluzieb so znizenou materialovou ndro¢nostou,
resp. opakovanym vyuzitim v obehovom cykle.

Tieto principy su v integrovanej platforme reflektované v informa¢nom subsystéme v

Struktire datového zaznamu zariadenia na zhodnocovanie a recyklaciu odpadov, Obr.
3.16.

3.4.3 Zakladné funkcionality integrovanej platformy ,,SmartOdpady*
Vychodiskom pre definovanie zékladnych funkcionalit integrovanej platformy boli
poziadavky a oCakdvania zainteresovanych strdn a buducich uzivatelov, ktoré mali
platformu identifikovat’ a odliSit’ od centrdlneho informacného systému odpadového
hospodéarstva — ISOH riadeného MZP SR. Kedze platforma ,,SmartOdpady* je
budovana ako virtualny priestor ur¢eny na komunikaciu subjektov zapojenych retazca
odpadového hospodarstva s cielom poskytnat im na jednej strane aktualne a
transparentné informdcie o dostupnych zberovych, prepravnych a spracovatel'skych
kapacitach, kvalitativne informdacie o inStalovanych technoldgidch na spracovanie
odpadu, a na druhej strane rozvijat' podnikatel'ské aktivity, najmi na urovni malych
a strednych podnikov v spolupraci s vysokymi Skolami, v oblasti vyskumu a vyvoja
novych inovativnych technologii na spracovanie odpadov, poZiadavky na funkcionality
boli vy$pecifikované nasledovne:
e vytvorit komplexny systému pre jednoduché a rychle vyhl'addvanie subjektov

zaoberajucich sa zberom, prepravou a spracovanim odpadu cez katalog odpadov

a dalSie vyberové kritéria, akymi st technologie zhodnocovania, kvalita

vystupu, certifikované systémy manazérstva a pod.;

e zobrazovanie prevadzok na interaktivnej mape s jednoduchym hl'adanim podla
katalégového Ccisla alebo nazvu odpadu, alebo subjektu zberu, prepravy a
spracovania odpadu, Obr. 3.8;

62



3 SmartOdpady — Integrovana informacna a inovacna platforma recyklacnych
technologii

e zjednodusit’ vyhladavanie najvhodnejSieho legalneho sposobu odovzdania
odpadu pre spolo¢nosti, samospravu a ob¢ana;

e sprehladnit’ technologie spracovania odpadu, zvysit vyuzivanie dostupnych
lokélnych poskytovatel'ov sluzieb v oblasti zberu, prepravy a spracovania
odpadov;

e zvysit moznosti zhodnotenia druhotnych surovin a znizit' podiel zvyskového
odpadu zo spracovania odpadu;

e poskytnat’ informacie o vyrobcoch zariadeni a dodavatel'och technologii na
spracovanie odpadu;

e poskytnat’ informécie o vyskumnych a vyvojovych kapacitach a skisenostiach
vysokych §kol v oblasti spracovania odpadov;

e zhromazdovat’ informacie o projektoch zameranych na vyvoj inovativnych
zariadeni a technoldgii na spracovanie odpadu;

e poskytnit’ odbornej a laickej verejnosti informdacie o existujiicej urovni a
moznostiach zberu, prepravy a spracovania odpadu;

e poskytnit’ subjektom podnikajucim v odpadovom hospodarstve a tieZ Statnej
sprave objektivne a transparentné informacie o inStalovanych kapacitich
a technologiach na spracovanie odpadov s ohladom na ich rozmiestnenie na
uzemi SR pre potreby planovania arozvoja podnikatel'skych aktivit
v odpadovom hospodarstve.

... UZIVATELIA/VEREINOST
1 i 2 i n i
volny vstup log in
Y Y e-sluzby
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<> Google

databaza

SERVRE/WEB HOSTING
Obr. 3.7 Architektura informac¢nej platformy

Architektura platformy SmartOdpady, ktoru znazornuje Obr. 3.7, je vybudovana na
baze modelu klient — server. UZivatelia pristupuji k aplikacii cez uzivatel'ské rozhranie
prostrednictvom webového prehliadaca. Tento spdsob rieSenia pristupu umozni
v buducnosti zapracovat’ do systému podla vyvijajacich potrieb aj iné e-sluzby. Pre

63



3 SmartOdpady — Integrovana informacna a inovacna platforma recyklacnych
technologii

ekonomicku udrzatel'nost’ systému platforma predpokladé rozliSovanie dvoch kategorii
uzivatelov, t.j. verejnost’ s volnym pristupom a uzivatelia s platenym prihlasenim, ktori
sa bud lisit’ rozsahom spristupnenych informécii.
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Obr. 3.8 Integrovana platforma ,,SmartOdpady* s interaktivnou mapou a
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Obr. 3.9 Grafické rozhranie informacnej platformy

Grafické rozhranie portdlu je rieSené ako responzivne pre mobilné telefony, tablety
a desktopy, Obr. 3.9, a je jednotné pre celu platformu. Uzivatel’ ma k dispozicii farebné
aj grafické rozliSenie zberu, prepravy a spracovania odpadu. Interaktivna mapa, Obr.
3.8 a Obr. 3.9 je vybavena moznost'ou filtrovania zobrazenych subjektov so zakladnym
vyhladavanim podl'a ndzvu odpadu, katalogového ¢isla odpadu, nazvu spolo¢nosti a
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tiez rozSirenym vyhl'adavanim podl'a roznych kritérii, ako napr. typ technoldgie, druhu
suhlasu, ¢innosti nakladania a pod.

I I
: zber :
| | vyrobcovia
| | dodavatelia
drzitel
reprava
odpadu : prep :
| | vyskum
| | VYVOj
| spracovanie |
______ N s
odpad I druhotné suroviny | nové zariadenia a
vyrobky technologie
odpad

Obr. 3.10 Koncepcia vnutornej Struktary integrovanej platformy ,,Smart Odpady*

3.4.4 Vnutorna Struktira integrovanej platformy ,,SmartOdpady*

Vnuatorna Struktira integrovanej informacnej a inovacnej platformy ,,SmartOdpady*
reflektuje Specifikované poziadavky na jej funkcionality a ciele, Obr. 3.10. Je tvorena
dvomi zoénami, jednou je informac¢ny subsystém ,,.zber — preprava — spracovanie®,
v ktorom ma drzitel odpadu mozZnost vyhladat’ environmentalne a ekonomicky
najprijatelnejsi sposob odovzdania odpadu napr. s ohl'adom na vystup aplikovanej
technologie, ktorym moze byt odpad, druhotnd surovina alebo certifikovany vyrobok.

Druhou zénou je inovac¢ny subsystém, kde subjekty retazca nakladania s odpadom vo
virtudlnom prostredi m6Zzu vyhladdvat nové komercne dostupné technologie alebo
vyhl'adévat’ partnerov pre vyskum, vyvoj alebo vyrobu novych inovativnych postupov,
technoldgii  a zariadeni podla aktudlnej potreby v odpadovom hospodarstve
prostrednictvom projektov a ponukou zékaziek. Tuto funkcionalitu rieSitelia vnimaju
ako moznost’ vytvarat a podporovat’ podnikatel'ské prilezitosti pre domace malé
a stredné podniky. V inova¢nom subsystéme je vytvoreny aj zdsobnik s ponukou uz
vyvinutych alebo realizovanych novych technologii a zariadeni. Zakladna navigacia
platformy ,,SmartOdpady* je dokumentovana na Obr. 3.11.
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NAKLADANIE
S ODPADOM B

+ Katalég odpadov

« Technolégie spracovania odpadu NAJDI
PARTNERA B '

+ Spracovatelia odpadu
+ Producenti druhotnych surovin

+ Drzitelia odpadu

« Projekty
+ Vyskumné organizacie

+ Vyrobcovia/dodévatelia technolégifi

Obr. 3.11 Zakladna navigacia platformy

Na Obr. 3.12 je schematicky znazornena StruktGra zakladného vyhladavania pre
environmentalne a ekonomicky prijatel'né nakladanie s odpadom.

Zo schémy vyplyva, ze drzitel odpadu (podnikatel, samosprava, obCan) moze
vyhl'addvat’ subjekty zaoberajuce sa zberom, prepravou a spracovanim odpadu nielen
podl'a druhu odpadu, ale s vyuzitim funkcionality vyhl'addvania podl'a GPS zuzit’ toto
vyhl'addvanie na pozadovanu lokalitu. Vyhladavanie pre fazu spracovania odpadu je
mozné d’alej filtrovat’ podla typu zariadenia na zhodnocovanie alebo zneskodnovanie
a jeho polohy, apri preprave spresnit’ vyhl'adavanie prepravcu podla typu odpadu
(ostatny a nebezpecny).

U Nakladanie s odpadom ‘

Spracovanie Preprava

< S Zber odpadu

odpadu odpadu
:Vyhiadavanie :Vyhladavanie :Vyhladavanie :Vyhladavanie
podia podia podla podia
—1T— [
I B Bl ) 1 Bl )
katalogové textove
U &islo vyhladavanie U odpad ’ geopoloha ’ U odpad ’ U odpad ’U geopoloha
I_I_I I_I_I
bl I bl
U zariadenie U geopoloha ’ U ostatny ’ U nebezpecny
——1—

Bl
U zhodnotenie U zneskodnenie

Obr. 3.12 Struktura funkcionality ,,nakladanie s odpadom* informa¢ného
subsystému integrovanej platformy ,,SmartOdpady*
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Funkéna aplikacia “Katalog odpadov”, Obr. 3.13, bola navrhnuta v interaktivnej forme,
ktord uzivatel'ovi umoznuje filtrovanie a fulltextové hl'adanie podl'a ¢isla odpadu alebo
nazvu odpadu v redlnom cCase so sucasnym prepojenim na registre subjektov
zabezpecujucich zber, prepravu a spracovania odpadu.

Katalog odpadov

RESETOVAT HLADANIE

Q

o1 01 Odpady pochéadzajlce z geologického prieskumu, fazby, Upravy a dalSieho

spracovania nerastov a kamefia
. - Odpady z polnohospodarstva, zédhradnictva, lesnictva, polovnictva a

rybarstva, akvakultiry a z vyroby a spracovania potravin

Odpady zo spracovania dreva a z vyroby papiera, lepenky, celulézy, reziva
03 03

a nabytku
04 04 Odpady z koZiarskeho, koZusnickeho a textilného priemyslu

Obr. 3.13 Interaktivne vyhl'adavanie v katalogu odpadov
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Obr. 3.14 Struktura funkcionality vyhl'adévania partn
Vyvoj

4]

recha-sprava-RF-

era pre vyskum a

Podstata funkcionality vyhladavania partnera pre vyskum a vyvoj, Obr. 3.14, bola
prevzata z koncepcie ,,vyskumnej platformy zhodnocovania odpadov najmid z
automobilového priemyslu®, ktord uvaZovala s €¢innostou Styroch Specializovanych
sekcii, Obr. 3.6. Vyskumna organizacia si pri svojej registracii na ,,SmartOdpady* tiez
moze zvolit’ rdzne oblasti svojej pdsobnosti.

Realizatori integrovanej platformy “SmartOdpady” perspektivne uvazuji o rozsireni
portfolia sluzieb platformy o e-shopové rieSenie realizacie predaja druhotnych surovin
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a inych komodit, ktoré budu vysledkom procesov zhodnocovania odpadov v zmysle
obehového hospodarstva a v sulade s legislativou odpadového hospodarstva.

3.4.5 Koncepcia Struktiry dat integrovanej platformy ,,SmartOdpady*

Pri rozhodovani o kvalite a zakladnej Strukture dat zhromazdovanych
a spracovavanych v integrovanej platforme ,,.SmatOdpady* autori vychadzali z jej
zékladného ciel'a, ktorym je poskytnut’ objektivne a transparentné informécie o
technologiach a ich kapacitach prevadzkovanych v systéme nakladania s odpadoma ich
lokalizacii s cielom zjednodusit’ informované rozhodovanie subjektov v odpadovom
hospodarstve a zaroven poskytnut relevantné udaje pre tcely identifikovania kritickych
oblasti spracovania odpadov, planovania rozvojovych aktivit v odpadovom
hospodarstve, alebo vytvarani novych podnikatel'skych prilezitosti.

REGISTRE

Register zariadeni na zber odpadu
Register zariadeni na spracovanie odpadu
Register prepravcov odpadu

Register drzitelov odpadu

Register vyskumnych organizacii

Register vyrobcov/dodavatelov technologii
Register vyziev na projekty -
Register projektov ZDROJOVE TABULKY (zakon ¢. 79/2015 Z.z.)
Katalog odpadov

Kataldg technologii

Kataldg ¢innosti zhodnocovania

Katalog ¢innosti zneskodriovania

Katalog typu zariadeni (stacionarne; mobilné)
Katalog stuhlasov

Katalog autorizacii

Obr. 3.15 Registre a zdrojové tabul’ky

Zéakladnu Struktaru dat platformy tvoria Specializované registre, v ktorych su
zhromazd’ované auchovavané individudlne datové zdznamy o registrovanych
subjektoch. Na platforme bolo vytvorenych 8 registrov pre subjekty zabezpecujuce
zakladné operacie nakladania sodpadom, Obr. 3.15. Pri vytvarani registracného
zaznamu o subjekte sa niektoré data Cerpajii zo zdrojovych tabuliek, Obr. 3.15, tzv.
katalogov, ktoré obsahuji predpisané hodnoty v stlade so zdkonom ¢. 79/2015 Z.z.
0 odpadoch.

Vnutorna Struktara dat individudlneho registraného zdznamu zariadenia na

spracovanie odpadu je uvedena na Obr. 3.16 a Obr. 3.17. Mnozina kvalitativnych aj
kvantitativnych informacii o rozhodujtcich charakteristikach technologie spracovania
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odpadu z pohladu principov uplathovanych v zmysle obehového a zeleného
hospodérstva umoziiuje zdujemcovi o spracovanie odpadu prijat’ kvalifikované
rozhodnutie ¢i svoj odpad do daného zariadenia odovzdd alebo bude hladat’ iné.
Celkové vyhodnotenie udajov ztohto registra poskytne informécie o Grovni
recyklacnych technologii atiez o kritickych oblastiach suvisiacich s nulovymi,
nedostatocnymi alebo nevyhovujicimi kapacitami.

Nazov vyrobku
Vstupné parametre odpadu Certifikovany vyrobok
Certifikované systémy Vystupné parametre
Technolégia spifia BAT Moznosti vyuZitia vyrobku

odpad %[technolégia} > produkt

upraveny zvySkovy
odpad odpad
Vystupné parametre Vystupné parametre
MoZnosti nakladania Kod zvySkového odpadu
Kod spdsobu nakladania

Obr. 3.16 Zakladna schéma zaznamu zariadenia na spracovanie

odpadu
Adresa a kontakt na prevadzkovatela Nazov produktu (vyrobku)
Katalogové Cislo odpadu Certifikovany vyrobok
Nazov druhu odpadu Certifikat vyrobku

Vystupné parametre produktu

Moznosti vyuzitia produktu (vyrobku)
Nazov upraveného odpadu

Katalogové ¢islo upraveného odpadu
Kategdria upraveného odpadu

\/ystupné parametre upraveného odpadu

Kategéria odpadu

Typ zariadenia

Kod zariadenia

Kéd spbsobu nakladania s odpadom
Nazov spbsobu nakladania s odpadom

Typ suhlasu Moznosti nakladania s upravenym odpadom
Certifikované systémy Nazov zvyskového odpadu z technolégie
Technoldgia spfﬁa BAT Vystupné parametre zvySkového odpadu
Strucny opis technologie Kategéria zvySkového odpadu

Vstupné parametre odpadu Kod spbsobu nakladania s zvySkovym odpadom

Obr. 3.17 Struktura zaznamu v registri zariadeni na spracovanie odpadu

3.5 Prinosy integrovanej platformy ,,SmartOdpady*

Platforma podpori plnenie recyklaénych a d’alSich cielov uvedenych v kla¢ovych
smerniciach EU a strategickych dokumentoch SR regulujticich odpadové hospodarstvo.
Jej efektivne fungovanie podpori vznik a vyuzivanie novych inovativnych technoldogii
na zber, prepravu a zhodnocovanie odpadov, ¢o umozni nielen predchadzat’ vzniku, ale
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aj znizit mnoZzstvo zneskodnovanych odpadov, a zarovenn sa posilni vyskumna a
inovacna kapacita v oblasti ¢istejSich vyrobkov a environmentalnych technologii.
Funkcionality integrovanej platformy ,,SmartOdpady* umoznia identifikovat’ sucasné i
budtce kritické oblasti a izke miesta v technoldgiach spracovania odpadov, ktoré buda
vychodiskom pre definovanie vyskumnych, vyvojovych a inovaénych projektov.
Aktivne vyuzivanie funkcionalit zainteresovanymi stranami podpori:

a) mieru vyuzitia odpadu ako zdroja druhotnych surovin a energii,

b) tsporu primarnych zdrojov surovin, materialov a energii,

C) zniZenie mnozstva odpadu ukladaného na skladky s dopadom na uvol'iovanie
skladkovacich kapacit a znizenie mnozstva produkovanych sklenikovych
plynov,

d) celkové znizenie urovne zneCistovania zivotného prostredia odpadmi
a emisiami,

e) vyvoj ainovacie v oblasti environmentalne priaznivych technologii
zhodnocovania odpadov,

f) efektivny prenos vysledkov vyskumu a inovacii do praxe,

g) podporu vyuzivania recyklatov pri vyrobe ekoinovativnych produktov,

h) ziskavanie tzv. kritickych strategickych surovin spracovanim odpadov,

1) aplikaciu pokrokovych logistickych modelov podporujicich znizovanie
nakladov na prepravu, skladovania a manipulaciu v oblasti nakladania
s odpadmi.

Platforma ma ambiciu podporit’ inovaénu stratégiu SR ,,Poznatkami k prosperite —
Stratégia vyskumu ainovécii pre inteligentni Specializaciu Slovenskej republiky
(RIS3) efektivnym dialogom akademickej sféry a podnikatel'ského sektora. Bude
priestorom, ktory umoZni =zintenzivnit implementdciu digitdlnych technoldgii
Priemyslu 4.0 do procesov odpadového hospodarstva, ked’ pokrokové senzory, roboty,
autonomne vozidla, internet veci, umela inteligencia a big data revoluénym sposobom
ovplyvnia procesy v systéme nakladania s odpadom a redefinuju podnikatel'ské modely.
Zahrani¢né prieskumy ukazuju, Ze medzi ciele moderného odpadového hospodarstva
do roku 2030 budu patrit’ inovacie zamerané na Uplne robotizované a automatizované
triediace arecyklaéné zavody, opdtovné pouzitie a redizajn produktov a recyklacia,
a ekodizajn a obehové hospodarstvo pre plasty.
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4 Recyklacia vrstveného skla - Analyza technickych a
technologickych mozZnosti

4.1 Uvod

V stucasnosti sa stale viac vyuziva vrstvené lepené sklo. To plati tak pre oblast’
automobilového, ako aj stavebného priemyslu. V automobiloch st to najmi predné
a zadné skla, v stavebnom priemysle je to technické bezpecnostné sklo pouzivané na
rozne zabradlia a okenné skla. Ulohou takéhoto skla je dostatoénad odolnost proti
mechanickému poskodeniu a nepriaznivym poveternostnym podmienkam. Naopak,
Vv pripade ze by predsa doslo k ich poskodeniu musia sa polamat’ na ¢o mozno najmensie
kuasky, ale pokial’ je to mozné mali by ostat’ kompaktné na spojovacej folii, tak aby
¢repiny neublizili 'udom a zvieratdm v danom okoli.

Vyznam recyklacie skla je z hl'adiska ekologického, energetického ako aj technického
vel'mi vysoky, pretoZe sklo vo forme odpadu je vyznamnou druhotnou surovinou. Podl'a
odhadov ZAP SR je na Slovensku celkovy ro¢ny disponibilny odpad plochého skla zo
stavebnictva cca 13 200 ton a objem odpadu ¢elnych autoskiel cca 2 300 ton. Prioritou
pri zhodnocovani by malo byt spétné vyuzitie druhotnej suroviny z odpadového skla
ako vstupnej suroviny pri vyrobe nového skla. Ked spiiia druhotna suroviny
pozadované technologické parametre je kvalita vyrobku rovnaka ako vyrobku
vyrobeného z primarnej suroviny. Pri recyklacii skleného odpadu pritom Setrime najmé
primarne surovinové zdroje, energiu, neznecistujeme v takom objeme vodu, ¢i
zahlcovanie skladok. Energetickd naro¢nost’ vyroby obalového skla sa pohybuje medzi
4,5 —5 GJ na tonu natavenej skloviny.

Samotna technologia vyroby laminatového skla zavisi na pouzitom type medzivrstvy.
Medzi tabule skla sa v procese technologického vrstvenia vklada elasticky material
s dobrou prilnavostou ku sklu. Bezne pouzivanymi materialmi su polyvinylbutyral
(PVB) etylvinylacetat (EVA) alebo ionoplast SentryGlassPlus (SGP). PVB je
najCastejSie pouzivanym materidlom na vyrobu medzivrstvovej folie vrstveného skla.
Laminatové skla s foliou sa obvykle vyrabaji za vysokého tlaku a teploty v autoklave
[48].

Naopak pri spracovani vrstveného odpadového skla spdsobuje najvéacsie tazkosti
kvalitna separacia laminatovej folie od sklenych crepin. Tak sklenené Crepy ako aj folia
znecistena sklom je pre d’alSie priemyselné pouzitie nevhodna. Na dokonalu separaciu
a ziskanie cistych faz laminatu sa podla literarnych pramenov javi ako jediny
pouziteI'ny mokry sposob separacie vrstvy skla od folie, ktory vyuZziva reverzny efekt
technologie spdjania — s klesajucou vlhkostou folie rastie jej prilnavost’ ku sklu.
Zakladom technologie dekompozicie je teda fakt zniZovania pril'navosti PVB s rastiicim
obsahom vody vo folii. Problém ale pri tomto sposobe ekonomicka efektivnost’ celého
technologického procesu.

Pravne akty sekundarneho prava EU v oblasti regulacie nakladania s vozidlami po dobe
zivotnosti, predovsetkym smernicu Europskeho parlamentu a Rady 2008/98/ES
0 odpade, smernicu Eurdpskeho Parlamentu a Rady 2000/53/ES o vozidlach po dobe
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Zivotnosti, smernicu Komisie 2011/37/EU, ktorou sa meni a doplia priloha II k
smernici Eurdpskeho parlamentu a Rady 2000/53/ES o vozidlach po dobe Zivotnosti,
a tiez nariadenie Eurdpskeho parlamentu a Rady (ES) 1013/2006 o preprave odpadu
a nariadenie Rady (EU) 333/2011, ktorym sa ustanovuja kritéria na uréenie toho, kedy
urité druhy kovového §rotu prestavaji byt odpadom. Tieto poziadavky EU presadzuje
prostrednictvom tzv. cielov stanovenych v eurdpskych pravnych predpisoch, ktoré
maju stimulovat’ inovacie v oblasti recyklacie a opatovného vyuzivania, obmedzovat’
skladkovanie, znizovat’ straty zdrojov avytvarat stimuly na zmenu spravania
dotknutych subjektov. V roku 2015 bol podany navrh (COM/2014/0397) na reviziu
recyklacnych a d’alSich cielov uvedenych v kltafovych smerniciach regulujucich
odpadové hospodarstvo, t.j. v smernici 2008/98/ES o odpade, smernici 1999//31/EC
0 skladkach odpadov a v smernici 94/62/EC o obaloch a odpadoch z obalov, ako napr.:

e rozsirit’ opdtovné vyuzivanie a recyklaciu komunalneho odpadu na minimalne
70 % do roku 2030,

e zvysit mieru recyklacie a pripravy na opédtovné pouzitie odpadu z obalov na
80 % do roku 2030, tak aby sa recyklovalo 90 % papiera (2025) a 60% plastov,
80% dreva, 90% skla, kovov na baze Zeleza a hlinika do konca roku 2030,

e do roku 2025 postupne upustit’ od skladkovania recyklovatelnych odpadov
vratane plastov, kovov, skla, papiera a kartonu, ako aj biologicky odbtratelného
odpadu a dosiahnut’ tak maximalnu mieru skladkovania 25%,

e podporovat Sirenie najlepSej praxe v oblastiach efektivnej aplikacie
ekonomickych nastrojov (poplatky za skladkovanie/spalovanie, motivacia
samosprav atd’.) a zlepSovanie urovne separovaného zberu,

o zvysit efektivnost’ fungovania schém rozSirenej zodpovednosti vyrobcu
definovanim minimélnych podmienok ich fungovania,

e dalej podporovat’ rozvoj trhov s vysoko akostnymi druhotnymi surovinami, a to
aj prostrednictvom posudenia pridanej hodnoty kritérii na ukoncenie vlastnosti
odpadu v pripade Specifickych materidlov,

e spresnit’ metddu vypoctu recyklovanych materialov s cielom zabezpecit’ vysokt
uroven kvality recyklécie.

Zakladnym pravnym predpisom pri nakladani s odpadmi je zédkon €. 79/2015 Z. z.
0 odpadoch a zmene a doplneni niektorych zdkonov v zneni neskorSich predpisov, do
ktorého boli transponované relevantné pravne akty Eurdpskej unie. Dalsie pravne
predpisy Slovenskej republiky, ktoré upravuju Specifické podmienky a poziadavky
suvisiace s prevadzkovanim =zariadeni na zber a spracovanie starych vozidiel,
predovietkym Vyhlasku MZP SR & 373/2015 Z. z. o rozsirenej zodpovednosti
vyrobcov vyhradenych vyrobkov a o nakladani s vyhradenymi pradmi odpadov, ako aj
Nariadenie vlady SR €. 153/2004, ktorym sa ustanovuji zavazné limity a terminy pre
rozsah opitovného pouZzitia Casti starych vozidiel, zhodnocovania odpadov zo starych
vozidiel a ich recyklacie,
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e povinnost vyplyvajicu Zzuvedenych eurdpskych anarodnych pravnych
predpisov zhodnocovat’ odpad zo starych vozidiel v minimalnej miere 95 % ich
hmotnosti, z toho aspon 85 % materidlovo a zvySok energeticky,

e postavenie Slovenskej republiky ako jedného zo svetovych lidrov vo vyrobe
automobilov, z ktorého vyplyva zodpovednost a povinnost ziskavania
kritickych surovin z odpadov zo starych vozidiel,

Vznik zdruzenia UNIVNET, koordinovaného Slovenskou technickou univerzitou
v Bratislave a zdruzujuceho kriticki masu vyskumného, vyvojového a aplika¢ného
potencidlu SR, ktoré sa zameriava na problematiku novych technologii a technik
efektivneho zhodnocovania odpadov najméd v automobilovom priemysle s ciel'om
minimalizovat’ negativne dopady na zivotné prostredie a Setrit’ primdrne energetické
a surovinové zdroje a ktoré bolo zo strany MSVVa$ SR, Ministerstva hospodarstva SR
a Uradu podpredsedu vlady SR pre investicie a informatiziciu uznané ako narodna
platforma pre oblast’ recyklacie a zhodnocovania odpadov s ich aplika¢nymi vystupmi
do odvetvi priemyslu,
e postavenie MSVVaS SR ako ustredného organu $tatnej spravy pre oblast’ vedy
a techniky v zmysle zakona ¢. 575/2001 Z. z. o organizacii ¢innosti vlady a
organizdcii Ustrednej Statnej spravy v zneni neskorsich predpisov,
e spolo¢né zaujmy aciele pri podpore realizacie aktivit vyskumu a vyvoja
Vv oblasti recyklacie azhodnocovania odpadov s priamou implementaciou
vysledkov vo vyskumnej, vzdelavacej a hospodarskej praxi,

Ciele tejto cCasti spravy vychadzaju ztzkej spolupraci rieSitel'ského kolektivu
Strojnickej fakulty a zastupcov Zvédzu automobilového priemyslu Slovenskej
Republiky, ktori sa spolocne podielali najmd na analyze stavu spracovania
viacvrstvovych skiel o :

e stave legislativy a materidlovych tokoch, aby sa ziskala vychodiskova udajova
zékladna na urcenie podielu spracovate'ného viacvrstvového Specidlneho skla,
ktory nie je v sucasnosti jednotny,

e disponibilnom mnozstve Specidlneho odpadového skla v SR v sti¢asnosti,

e kvantitativnom vyhlade zavadzania Specidlnych viacvrstvovych odpadovych
skiel v buducnosti,

e existujiicej Urovni zberu a logistiky ako vychodiska pre moZznu optimalizaciu
systému zberu Specidlneho skla v SR,

o klasifikacii skla podla pouzitia — lepené sklo, tvrdené sklo, svietidla,
elektronika, sklolaminaty, odpadové sklo z automobilov, odpadové sklo
z automobiliek,

e sucasnych technologickych moznostiach spracovania a vyuzitia $pecidlnych
skiel v SR a vo svete — moznosti spracovania a vyuzitia pre recyklaciu a nové
vyrobky,

e moznostiach zhodnotenia odpadov z vytriedeného a upraveného Specialneho
skla (napr. organické folie, vyhrievacie mriezky),
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e problémoch suvisiacich stechnolégiami astrojmi pri zhodnocovani
Specifickych odpadov,

e novych technologickych rieSeniach, ktoré by zabezpecili vysSie zhodnotenie
¢repov v procese recyklacie odpadového skla,

e ckonomickych, environmentadlnych a spolocenskych prinosoch novych
technologii.

4.2 Stav nakladania s odpadmi zo skla

Vyznam recyklacie skla je z hl'adiska ekologického, energetického ako aj technického
vel'mi vysoky, pretoze sklo vo forme odpadu je vyznamnou druhotnou surovinou. Pri
recyklacii sa do vyrobného procesu nevracaju iba suroviny potrebné na vyrobu skleného
vyrobku, ale aj Cast’ energie vlozenej do skla v pdvodnom vyrobnom procese, pricom
vlastnosti vyrobku vyrabaného z recyklovaného skleného odpadu zostavaji rovnaké
ako pri vyrobe novych surovin a su zdravotne nezdvadné.

Pouzivanie recyklovaného skla Setri neobnovitelné prirodné zdroje, o tieZ znamena
menej zasahov do zivotného prostredia, pokles energetickej narocnosti vyroby, znizenie
objemu emisii vznikajucich pri taveni a zaroven odl'ahCenie sklddok komunalnych
odpadov. Energeticka naro¢nost’ vyroby obalového skla sa pohybuje medzi 4,5 — 5 GJ
na tonu natavenej skloviny. Ak sa zvysi podiel ¢repov vo vsadzke o 10%, klesne
energetickd narocnost’ vyroby skla o 2,5% (vychodiskova hodnota je 35% vsadzka
¢repov). Emisny faktor sa u obalového skla v su¢asnosti pohybuje medzi 350 — 400 kg
CO2/t natavenej skloviny. Ak sa vo vsadzke nachadza 35% crepov objem emisii CO2
sa zniZi priblizne o 18,5%, a pri 60% podiele ¢repov vo vsadzke klesne objem emisii
CO2 az o0 32%.

Z technologickych doévodov, najmd vo vztahu k Cistote suroviny a jej chemickému
zloZeniu nie je mozné recyklovat’ cely objem odpadu vznikajuceho pri produkcii
roznych typov skiel. Existuje vSak mnoho alternativnych sposobov efektivneho
zhodnotenia skleneného odpadu. V sucasnosti sa najviac recykluje obalové sklo, ale
zaroven sa roz§iruju kapacity na recyklaciu skla pochadzajiuceho z automobilov.

Dnes sa v Slovenskej republike zhodnocuje najméa odpadové sklo z komunalneho
odpadu na vysledny produkt, ktorym je obalové sklo. Jeho jedinym vyrobcom a zaroven
recyklatorom odpadového skla je spolo¢nost’” Vetropack NemsSova s.r.o., ktord na
vyrobu obalového skla pouziva okrem zakladnych sklarskych surovin (sklarsky piesok,
uhli¢itan sodny, uhli¢itan draselny, uhli¢itan vapenaty, kremicitan sodno-draselno-
hlinity, siran sodny, fluorid vapenaty, farbiva a odfarbivd) aj sklené ¢repy (odpadové
sklo) vyhovujice prisnym normam recyklatora, zdkona ¢. 79/2015 Z.z. resp.
smerniciam EU.

V zmysle stratégie EU "Eurdpa ako recyklaéna spoloénost" z roku 2010
(http://scp.eionet.europa.eu/publications/\WWP2010 5 The%20European%20Recycling

%20Map/wp/WP2010_5) je kazdy ¢lensky Stat povinny zabezpecit, aby prebral do
narodnych legislativ povinnosti z ramcovej smernice o odpadoch, v ktorej su zakotvené
ciele pre recyklaciu skla jednotlivych $tatov EU minimalne vo vyske 50 % vytriedeného
a spracovan¢ho skla z tuhého komunalneho odpadu.
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Podla najnovsich tudajov Eurdpskej federacie vyrobcov obalového skla (FEVE)
(http://www.feve.org/index.php), dosiahla recykla¢na kvota sklenych obalov v
europskej dvadsat’ osmicke v roku 2019 az 74 %. Viac nez 25 miliard sklenych nadob
sa teda recykluje v uzavretom kolobehu, ,,z fTasSe opét’ fl'asa“, o zo skla robi ideal
obehového hospodarstva.

Vd’aka zvysenému usiliu o recyklaciu sa Eurdpa stala kontinentom s najvys$Sou mierou
recyklacie skla na svete. Je vSak potrebné investovat’ do systému viac zdrojov, aby sa
recyklacia skla eSte zvysila. Recyklacia skla umoziuje sklarskemu priemyslu, aby
zasadne znizil dopad svojej Cinnosti na zivotné prostredie tym, Ze Setri energiu i
suroviny a zaroveil pomaha v Europskej unii zachovat’ 125 000 stabilnych pracovnych
miest. Sklarske zavody dodavaju viac nez polovicu svojej produkcie do miest
vzdialenych menej nez 300 km a z rovnakej maximalnej vzdialenosti prichadza viac

ako 70 % surovin.

Na trhu s odpadom zo skla sa nachadza $pecialne odpadové sklo, ktoré sa v suc¢asnosti
spracovavaju v mensej miere, alebo ktoré nie je mozné opétovne pouzit na vyrobu
spoloCensky uplatnitelného vyrobku (vyrobok zo skla prichadzajici do styku
s potravinami — smernica Eurdpskeho parlamentu ¢. 94/62/ES, v legislative SR
zohladnena v zakone ¢. 119/2009 Z. z.). Su to v prevaznej vacSine skla s obsahom
oxidov tazkych kovov, alebo sklé, ktoré nie v dostato¢nej miere spracovavané z dovodu
chybajucej technoldgie a vel'ka ¢ast’ z nich sa dostava na skladky tuhého komunalneho
odpadu. Ich spracovanie si vyzaduje predchadzajucu technologickt tpravu, ktorej
vysledkom bude odstranenie neziaducich komponentov.

Vo vzt'ahu k Specifickym druhom skla je snaha, aby sa v Slovenskej republike
spracovavalo maximalne mnozZstvo odpadového skla, teda aj tie druhy odpadového
skla, pri ktorych z dneSného pohladu nie je zhodnotenie moZné.

4.2.1 Vrstvené lepené sklo
Ako vSetky vyrobky su aj vrstvené lepené skla (VLS) odstdené k svojej limitovane;j
zivotnosti a to predovSetkym vd’aka svojmu ucelu, pre ktory boli vyrobené. Z titulu
opotrebovania, poSkodenia ¢i demolacie stavieb, spracovania starého automobilu alebo
znehodnotenia automobilu pri nehode vznikd velky objem VLS, ktoré je potrebné
recyklovat’. [34]
Vrstvené (laminatové) sklo je jednym z najvyznamnejSich vyrobkov, s ktorym sa
stretavame pri d’'alSom spracovani zékladného skla. Jednd sa o celu skupinu vyrobkov,
ktora je urCend pre najroznejsie aplikéacie v architekture, dopravnych prostriedkoch
a spotrebicoch. Lepené viacvrstvové skl vyrabané v sti€asnosti mdzeme rozdelit’ do
dvoch zékladnych kategorii na: tabul'ové lepené sklé a lepené autoskla.
Tabulové vrstvené lepené skla sa v sucasnej dobe vyrazne uplatiuju hlavne
Vv stavebnictve pre jeho vhodné vlastnosti:

e Dbezpecne sa rozbija, rozbité kusky skla ostanu prilepené na strednej vrstve,

znizuju riziko vzniku reznych a bodnych ran,
e pri spravnej montazi lepené sklo spravidla ostane v rdme aj po rozbiti,
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e ponuka bezpeCie proti vandalizmu, umyselnému fyzickému napadnutiu,
dokonca aj proti strelnej zbrani,

e vyrazne tlmi hluk,

e presklievaju sa celé pochddzie podlahy,

e zasklievaju sa celé vertikalne plochy,

e Dbrani prieniku UV Ziarenia,

o tepelne izoluje.
Vrstvené lepené sklo v automobile musi v su¢asnej dobe spiiat’ viacej téelov, ako tomu
bolo v nedavnej minulosti. Tak ako sa vyvijaju jednotlivé Casti automobilov, vyvoj
neobisiel ani zdanlivo jednoduchy diel ako je sklo. Vrstvené autoskla st dnes uz bezne
vyhrievané, tonované, kalené a obsahuju viaceré senzory. Celné skla, okrem zvysenej
bezpeénosti (musia zabranit' prepadnutiu osoby cez zasklenie, alebo prieniku telesa
(kamen, I'ad, atd’.) do interiéru vozidla, pri ndraze sa nesmu vytvorit’ ostré pre posadku
nebezpecné Crepiny) plnia aj nasledovné nemenej dolezité funkcie:

e znizenie hluku v kabine

e odraz slne¢ného Ziarenia

e vyhrievanie skla — odstranenie namrazy

e umiestnené su senzory— dazdovy, svetelny, anténa, senzor pre registraciu

mytneho a pod.

Vrstvené lepené skla pre dopravné prostriedky sa vyrabaji o.i. aj v roznych hrubkach.
Pouzitie pre celné skla automobilov S obvyklou hrabkou okolo 5 mm az po skl4 pre
lokomotivy rychlovlakov s hrabkou az 40 mm.

4.2.2 Charakteristika vrstvenych lepenych skiel

Aby spiiialo sklo hore uvedené poziadavky, je vyroba lepenych viacvrstvovych skiel
pomerné naro¢na a vyzaduje si okrem kvalitnych surovin aj spolahlivl technoldgiu.
Kalenim sa dosahuje ich vysSia pevnost’ a pruznost’, ale nakol'’ko maju vnitorné napétie,
pri rozbiti sa rozpadnu na drobné ulomky, ktoré nemajui ostré hrany, takze nespdsobuju
zranenia. Dvoj, resp. troj-vrstvové skla st spojené foliou.

Zakladnou myslienkou je vrstvenie dvoch alebo viacerych tabul’ plochého skla a ich
spojenie pomocou pril'navej elastickej medzivrstvy, Obr. 4.1, ¢im sa zaisti bezpecné
spravanie sa skla po jeho rozbiti alebo sa zvysi odolnost’ zasklenia vo¢i nasilnému
vniknutiu.

Pre vrstvenie skla sa pouZiva ploché sklo float, vzorované sklo liate alebo vyrobky
odvodené z tychto zakladnych skiel, ktoré moézu byt d’alej upravené napr. tepelne
tvrdené (kalené) sklo. Medzi tabule skla sa v procese technologického vrstvenia vklada
elasticky material s dobrou pril'navostou ku sklu. Bezne pouzivanymi materidlmi st
polyvinylbutyral (PVB) so zidkladnou hribkou 0,38 mm, etylvinylacetat (EVA)
alebo ionoplast SentryGlassPlus (SGP).
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Obr. 4.1 Priklady vrstveného plochého skla

Je mozné vyrabat’ rovinné aj ohybané vrstvené skla, ktorych kone¢né vlastnosti st
ovplyvnené najméd hribkou a poctom tabul’ skla, hrubkou a vlastnostami pouzitej folie.
Vyhodou vrstvenych skiel je zvySkova tinosnost’ tabule po rozbiti, pretoze roztriestené
ulomky skla zostanu prichytené na folii [zdroj: http://www.alfaglass.cz/ uvod/vrstvene-
lepene-bezpecnostni-sklo/].

Samotna technoldgia vyroby laminatového skla zavisi na pouzitom type medzivrstvy.
Laminatové skla s PVB fo6liou sa obvykle vyrabaji pomoci autoklavu za vysokého tlaku
a teploty. Pri vyrobe sa o¢istené sklenené tabule naskladajii na seba v uréenom poradi s
vloZenou medzivrstvou a nasledne sa predohrejti na teplotu asi 70°C a zlisujii sa medzi
valcami, pricom sa vytla¢i prebytocny vzduch. Vrstvené sklo je dalej lisované
Vv autoklave pri teplote okolo 140°C pod tlakom 0,8 MPa, Obr. 4.2 Schéma postupu
vyroby vrstveného skla [zdroj: http://us.agc.com/sites/default
[files/pdf/high/4.%20Glass%20Pocket%20Guide%20Al1%20About%20Glass.pdf]. Po
dokonceni lisovania sklo vol'ne chladne v priestore autokldvu pomocou vodnych
chladi¢ov pri znizovani tlaku. PouzZitie medzivrstvy typu EVA (etylvinylacetat)
umoziuje vkladat’ r6zne materidly do medzivrstvy. Vrstvené sklo s EVA sa obvykle
vyraba pomoci vakuového vaku a vysoké teploty v horizontdlnej polohe.

Obr. 4.2 Schéma postupu vyroby vrstveného skla

Schéma postupu vyroby vrstveného skla: 1 — ukladanie skla, 2 — umyvanie, 3 —
aplikacia PVB folie, 4 — poloZenie horného skla, 5 — predlisovanie, 6 — preloZenie na
stojan, 7 — autoklav

4.2.3 Materialy medzivrstiev — folie vrstvenych skiel
Vrstvené skld pozostdvaju z dvoch alebo viacerych vrstiev skla (Zihaného alebo
kaleného) spojenych do jedného kompaktného celku prostrednictvom medzivrstiev.
Pouzivané materialy medzivrstiev su uvedené v Tab. 4.1.
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Polyvinylbutyral (PVB) je najCastejSie pouzivanym materidlom na vyrobu
medzivrstvovej folie vrstveného skla. PVB je tuhd zivica rozpustnd v organickych
rozpustadlach okrem uhl'ovodikov odolna voci kyselinam a zasadam. Ma vol'nych az
20 % hydroxilovych skupin, ¢o zaist'uje dobrit adhéznu pevnost’ medzi sklom a vrstvou
PVB zalozeni na tvorbe vodikovych vizieb. ZvySovanie pruznosti a pril'navosti
materialu PVB medzivrstvy sa dosahuje pridavanim zmikcovadiel ako su kyselina
adipovéa alebo polyetylénglykol. Pocas procesu laminacie s jednotlivé vrstvy skla s
vlozenou PVB foliou vystavené tlaku 1,2 az 1,4 MPa pri teplote 135 az 150 °C v
autoklave, ¢im sa zabezpeci pozadovana adhézia jednotlivych vrstiev.

V laminovanom skle st dve skla spojené vacsinou foliou silnym adhéznym spojom.
Tato adhézia je vSak v procese recyklacie prekazkou a to z dévodu zlozitej separacie
anorganického skla a organickej polymérnej fazy — mékceného PVB. Dnes je uz
problematika separacie tohto systému prestudovand a v praxi sa vyuziva v znacénej
miere. Je mozno tak ziskat' Cisté sklo, avSak polymér byva prave sklom ¢i inymi
cudzorodymi latkami znecisteny v takej miere, Ze je pre d’alSie pouzitie nevyhovujuci a
kon¢i vécsinou na skladdkach, pretoze kvoli velkému obsahu skla ho nie je mozné
spalovat’. [34]

Tab. 4.1 Typy materialov medzivrstiev vrstvenych skiel a ich nachylnost’ na

delamindciu
Polyvinylbutyral PVB je najpouzivanejSim materidlom Ano
(PVB) (termoset) medzivrstvy. Jeho vlastnosti sti podrobne
opisané nizsie.
Zivice Ich mechanické vlastnosti sa zhorSuju Ano
pdosobenim ultrafialového Ziarenia
Polyuretany Problémy s tepelnou rozt'aznost'ou Menej
materialu
lonoplast (termoset) Vyraba sa z neho SentriGlas® Menegj
Etylén-vinyl acetat Hoci je menej nachylny na delamindciu, Menegj
(EVA) EVA neodolava razovému zat'azeniu tak
dobre ako PVB

4.2.4 Mechanizmus adhézie systému laminat ,,sklo — PVB félia*

Pri hl'adani technickych rieSeni recyklacie vrstvenych lepenych skiel je nevyhnutné
podrobne poznat’ samotny mechanizmus adhézie takéhoto laminatového systému, aby
bolo mozné navrhnut’ spravnu technoldgiu oddelenia tychto materialov.
Medzipovrchovi adhéznu vézbu, ktora spaja povrchy skla a PVB folie urcuje topografia
povrchu kazdej zlozky laminatu a medzimolekulové sily vytvarajice vizby
vV kompozitnom laminate. Medzivrstva z organickej Zivice polyvinylbutyral (PVB) patri
do skupiny kopolymérov, pretoze ju tvoria dva rozne monoméry, ktoré sa striedaji v
kopolymérovom retazci: nepoldrna butyralovd skupina a vysoko polarna
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polyvinylalkoholova skupina, ktora je kompatibilna s vodou, Obr. 4.3. Aplikované
plastifikatory dodavaju folii pozadovani pruznost’ a umoziuji vyvazit mechanicku
pevnost’ a poddajnost’ bez vyrazného ovplyvnenia samotnej adhézie (prilnavosti).

Obr. 4.3 Chemicka struktra PVB [3]

Na druhej strane, povrch skla je mozné povazovat’ za ovela komplexnejsi chemicky
systém, v ktorom prevladaju polarne silanolové skupiny (-Si-OH) vznikajuce na
povrchu absorpciou vody s naslednou hydrolytickou reakciou na Si-O-Si viazbu. Povrch
skla méze byt do urcitej miery pokryty aj vodou alebo inou latkou, ktora s nim bola
v kontakte. Ak sa tieto dve latky tesne pribliZzia k sebe, potom chemicky podobne sa
spravajuce alkoholové skupiny PVB asilanolové skupiny na povrchu skla sa
skombinuju a vytvoria reverzna (vratna), ale husta siet’ slabych vodikovych vézieb a
isty podiel chemickych vdzieb. Aby tento proces mohol prebehnut’, material PVB musi
byt plasticky a prisposobit’ sa tvaru tak, Ze dokonale vyplni mikroskopicky drsny
povrch skla, Obr. 4.4.

o]
p .
chemical attraction by

H hydrogen
—_— ~ F — y 9
bond © o bonding

Obr. 4.4 Mechanizmus vzniku vdzby v systéme sklo — PVB (chemical bond —
chemicka vizba; attraction by hydrogen bonding — pritahovanie vodikovou vdzbou,
glass — sklo)

V autoklave pri danom tlaku a vydrzi, tento proces musi prebiehat’ pri dostato¢ne
vysokych teplotach, aby sa proces dokoncil a dosiahol sa maximalny stupenn adhézie
v zavislosti od druhu skla a pouzitej PVB folie. Na Obr. 4.5, je dokumentovana
zavislost’ pevnosti adhéznej vézby na teplote spracovania v autoklave.

chcyH
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Obr. 4.5 Zavislost’ pevnosti v Smyku od teploty spracovania v autoklave (compressive
shear — pevnost’ v $myku; temperature — teplota)

Vlastnosti skla ajeho spracovanie vratane sposobu spracovania PVB ovplyviuju
celkova prilnavost’ laminatu. Spomedzi faktorov, ktoré mozu negativne ovplyvnit
stupent adhézie v systéme laminatu PVB — sklo ako st napr. zlozenie skla, kor6zia a
kontaminacia povrchu skla, zlozenie a drunh PVB a pod., vykazuje najvacsi negativny
efekt obsah vlhkosti v materialy PVB a charakteristika procesu prania skla spolu
s kvalitou pouzitej vody. Ak sa v zariadeni na pranie/oplachovanie pouziva voda
S vysokym obsahom soli m6zu nastat’ vyrazné¢ vykyvy v prilnavosti, ked’ze ionové
zneCistujuce latky pritomné na rozhrani sklo — PVB vicsSinou narusuju vizbovy
mechanizmus. Tato zavislost’ je dokumentovana na Obr. 4.6, kde vysoky obsah soli
rozpustenych v oplachovej vode je vyjadreny prostrednictvom ionovej vodivosti.
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Obr. 4.6 Zavislost pevnosti v Smyku od teploty spracovania v autoklave (compressive
shear — pevnost’ v $myku; temperature — teplota)

Napriklad pritomnost’ alkalickych kovov na rozhrani PVB — sklo sa prejavi sklonom
k pritahovaniu zvyskovej vlhkosti z folie, dosledkom ¢oho dochadza ku zhlukovaniu
vody medzi alkoholovymi skupinami PVB a ich silanolovymi protipélmi s naslednym
oslabovanim adhéznej vizby. Je to efekt, ktory je mozné aplikovat na Upravu
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prilnavosti smerom k niz§im hodnotdm a vyuziva sa najmé pri vyvoji typov PBV
urcenych pre automobilovy priemysel.

Este vyraznejSie znizenie prilnavosti je mozné pozorovat, ak do procesu vstupia
alkalické kovy schopné priamo vstupovat’ do reakcii s alkoholovymi skupinami PVB,
¢im im znemoznia viazat’ sa na silanolové skupiny. Na rozdiel od vyroby vrstveného
skla, kedy je potrebné minimalne vo faze oplachu pouzivat’” demineralizovanu vodu
namiesto priemyselnej vody, v procese delaminacie vrstveného skla je naopak ziaduce
tento efekt vhodnym spdsobom vyuzit'.

Pri zniZzovani pril'navosti systému folia PVB— sklo vyznamnu tlohu zohrava aj obsah
vody v samotnej folii. PVB je hygroskopicky material, ktory zvysuje svoj obsah vody,
ak je vystaveny vlhkosti. Aj ked’ odportcany obsah vody v samotnej folii laminatu by
sa mal pohybovat’ okolo 0,4%, za nepriaznivych podmienok sa méze zvySit' az na
uroven 2%. Ked’ze samotna voda je vysoko polarna latka snazi sa obsadit’ voI'né viazby
na povrchu skla nasledkom ¢oho s rasticim obsahom vody dochadza k progresivnemu
znizeniu pevnosti adhéznej vazby ako to dokumentuje Obr. 4.7.
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Obr. 4.7 Adhézia po rozbiti (pummel unit) v zavislosti od obsahu vody vo folii (sheet
moisture content)

Aby sa prediSlo problémom suvisiacim so zhorSenou prilnavostou dosledkom
zvySeného obsahu vody, v procese vyroby folie je trvale monitorovany obsah vody a je
regulovany na dolnu hranicu. Vyrobené folie su skladované a prepravované spdsobom
braniacim pristupu okolitej vlhkosti.

Uvedena charakteristika mechanizmu adhézie systému laminat sklo — PVB folia
a vplyvu vybranych faktorov ovplyviujucich kvalitu prilnavosti v negativnom zmysle
sa stali teoretickym vychodiskom pre navrh jedného z moznych rieSeni problému
recykléacie vrstvenych autoskiel tzv. mokrou cestou, ktord by umoznila oddel'ovanie
nielen vac¢sich zlomkov skla v stilade s poziadavkami sklarskeho priemyslu, ale mozno
aj kompaktnejsie kusy f6lii vhodné na d’alSiu recyklaciu.

4.2.5 Mnozstva vrstvenych lepenych skiel vo svete a v SR
Odpad z VLS vo svete
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Podl'a udajov z OICA celosvetovd vyroba aut je okolo 90 mil. aut za rok.
Predpokladajuc Ze jedno ¢elné sklo vozidla obsahuje priblizne 13 kg skla a 1 kg PVB
folie, celkové mnozstvo skla na vyrobu aut je priblizne 1170 mil. kg a 90 mil. kg PVB
folii rocne. Celkové celosvetové mnozstvo vyrobenych PVB f6lii pre automobilovy a
stavebny priemysel je odhadované okolo 170 mil. kg ro¢ne [4, 34, 36, 37].

Vyrobné linky celosvetovo vyznamnych vyrobcov ako je firma Solutia, DuPont, Sekisui
a Kuraray produkuju ro¢ne tisice ton PVB f6lii urCenych k automobilovému a
stavebnému pouzitiu, ktoré st d’alej lisované do VLS. Celosvetovo 65 % vsetkych PVB
folii je pouzivanych v automobilovych aplikaciach [4]. Naviac, k celkovym vyrabanym
mnozstvam, musime do produkcie zahrnit’ aj vedl'ajSie produkty zo spracovavanych
PVB f0lii (5 %) a orezavanych (menej ako 10 %). To reprezentuje celkové mnoZstvo
105 mil. kg odpadu z PVB f6lii ro¢ne.

Ploché sklo v SR

Ploché sklo tvori podstatné mnozstvo zo skleneného priemyselného odpadu.
V Slovenskej republike sa Cisté ploché sklo nevyrdba. Je importované a nésledne
upravované na bezpecnostné alebo izola¢né skla. V Slovenskej republike sa vyrobi cca
1300 tis. m2 izola¢nych bezpecnostnych skiel s cca 30 %-nym podielom izolacnych
trojskiel. Na toto mnozstvo sa dovezie cca 3,6 mil. m2 skla a vel’koobchody so sklom
privezu este cca 1 mil. m2, z ktorého Cast’ sa pouzije na vyrobu izolacnych skiel a cast’
na priame spracovanie do interiérov, pre sklenarov a nabytkarsky priemysel. Da sa
predpokladat’, Ze spotreba je minimalne 4 mil. m2 a ak predpokladdme hribku 4 mm,
je to 40 000 ton.

Okrem toho sa dovezie cca 300000 m2 izola¢énych skiel, ktoré st bud priamo
zabudované do stavieb, alebo sa shotovymi vyrobkami vyvezii mimo Slovenska.
Z dovezeného plochého skla je 80 % zabudovaného do stavieb vo forme otvorovych
konstrukeii a interiérového skla.

20 %, t.. 8 tis. ton je technologicky odpad. Ak predpokladame, ze 25 % izola¢nych skiel
je pouzitych do rekonstrukceii, vznika skleneny odpad z vymeny okien ro¢ne z plochy
325000 m2, kde je sklo vo vahe 3 mm hribky cca 5 tis. ton. Celkovy disponibilny
odpad z plochého skla na Slovensku je 13 200 ton.

Skl zo spracovania starych vozidiel v SR

Vychédzajiac z vedeckej Studie [1], ktord podrobne analyzuje hmotnostné zastiipenie
jednotlivych materidlov pri spracovéavani starych vozidiel, mézeme konstatovat, Ze
mnozstvo odpadového skla zo spracovania priemerne vel’kého osobného vozidla tvori
priblizne 3% hmotnosti, ¢o v priemere na jedno vozidlo predstavuje 33 kg. Tab. 4.2
zobrazuje priemerné materidlové zloZenie starych automobilov.

Podra $tatistickych tidajov Zvizu automobilového priemyslu Slovenskej republiky bolo
v roku 2018 spracovanych 40 510 a v roku 2019 az 55 898 osobnych automobilov. Len
za posledné dva roky vznikol na Slovensku odpad skla zo spracovania starych vozidiel
0 hmotnosti 3 181 ton. V sti¢asnosti moézeme teda hovorit’ o priemernom spracovani cca
1590 t/rok autoskiel.
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Tab. 4.2 Priemerné materialové zloZenie starych automobilov [2,7,10,11,12]

Material Hmotnostny podiel (%)

Zelezné kovy 65,4 — 71,0
Nezelezné kovy 7,0-10,0
Plasty 7,0-9,3
Guma (vratane pneumatik) 40-5,6
Sklo 2,9-3,0
Kvapaliny 0,9-6,0
Batéria 10-11
Polyméry 10-11
Elektro/Elektronika 04-1,0
Ostatné 1,0-59

Predpokladajuc ze jedno ¢elné sklo vozidla obsahuje priblizne 13 kg skla a 1 kg PVB
folie [4, 34, 36, 37], mozno hovorit' o priemernom ro¢nom mnozstve celnych
vrstvenych autoskiel LEN z spracovania starych vozidiel 675 ton. K tomuto mnoZzstvu
je potrebné este pripocitat’ rocné mnozstva z inych zdrojov. Ide najmd o mnozZstva
produkované spolo¢nost’ami, ktoré sa zaoberaju vymenou poskodenych autoskiel;
spolocnostami, ktoré dovadzaji autoskla na ich zapracovanie v ramci vyroby
automobilov (Peugeot, Volkswagen, Kia a najnovsic Land Rover) kde vznika
technologicky odpad a iné zdroje.

Miera zhodnotenia vrstveného sklené¢ho odpadu tradicnymi technolégiami sa pohybuje
na urovni 50 az 60 %, Obr. 4.8 a Obr. 4.9. To znamena, Ze po spracovani sa priblizne
40 az 50 % odpadu vyvaza na skladky. Dosiahnutie vysSieho mnoZstva zberu
Specidlneho skla zo starych vozidiel je problematické, pretoZze pre mnohych najmé
malych spracovatel'ov s autorizaciou na spracovanie starych vozidiel je triedeny zber
relativne malého mnozstva odpadového skla ekonomicky nevyhodny a preto tento
odpad ¢asto konc¢i na skladkach bez spracovania.

Najvicsie tazkosti pri spracovani vrstveného skla sposobuje separacia folie, ktorou su
skla zlepené a jej vycistenie od zvySkov prilnutého skla, pretoZe folia znecistena sklom
je pre dalSie priemyselné pouzitie nevhodna. Produkcia PVB folie, resp. odpadu z
vrstven¢ho skla ma v celosvetovom kontexte stipajici charakter a je potrebné sa
zamerat’ na moznost’ jej recyklécie tak, aby ziskany PVB material bol z vel’kej va¢Siny
zbaveny skla a inych necistdt a bolo ho mozné pouzit’ ako materidl pre opdtovnl vyrobu
folie lepené skla. Na dokonali separdciu a ziskanie Cistych faz laminatu sa podla
literarnych pramenov javi ako jediny pouzite'ny mokry sposob separacie vrstvy skla od
PVB f6lie. V kazdom pripade je zhodnotenie skleného odpadu podmienené
ekonomickou efektivitou celého procesu.
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Obr. 4.8 Celné skla z automobiloV
recyklaciou

Obr. 4.9 Celné skla z automobilov po
recyklacii tradi¢nymi technolégiami s
mierou zhodnotenia 50 az 60 %

Problémy recyklacie autoskiel

Mokry spdsob separacie skla od PVB folie sa v sticasnej dobe javi ako jediny pouzitel'ny
pre dokonalu separaciu a ziskanie Cistych zloziek ako anorganickej, tak aj organickej
fazy laminatu. NajzavaznejSie problémy recyklacie PVB folie automobilovych skiel st:

e zvyskovée sklo v mnozstve viac ako 0,1 % v matrici PVB, ktoré uz nie je mozné
d’alej separovat’ a tym sa tento recyklat stdva nevhodnym pre opakovanu
extruziu,

e zvysky tmelov z tesnenia skiel,

o farebny slnecny pas cCelnych skiel, ktory v zmesi folii znehodnoti ich
pozadované optické vlastnosti,

e nedostato¢na identifikacia vyrobcov folii, ich chemicko-fyzikalne vlastnosti
a pouzité zmakcovadlo. MieSanie viac typov nie je povolené, menia sa vlastnosti
PVB.

Produkcia PVB f6lie, resp. odpadu z VLS mé v celosvetovom vnimani stipajici
charakter a je nutné sa zamerat’ na moznost’ jej recyklacie tak, aby ziskany PVB material
bol z velkej va¢siny zbaveny skla a inych necistot a bolo ho mozné pouzit’ ako material
pre opdtovnu vyrobu folie pre VLS. [38]

Vo vzt'ahu k $pecifickym druhom je snaha, aby sa v Slovenskej republike spracovavalo
maximalne mnozstvo odpadového skla, teda aj tie druhy odpadového skla, pri ktorych
Z dne$ného pohladu nie je zhodnotenie mozné. V dosledku toho bude narastat’ tlak na
vyvoj technologii, ktoré budu schopné bezodpadovo recyklovat’ takéto viacvrstvoveé
skla. Vyssia pridand hodnota.

Kvantitativny vyhl’ad do buducnosti v SR

Pravdepodobny vyvoj sklené¢ho odpadu z recyklacie vrstvenych skiel je nasledovny:

e vyrobny odpad ztabulovych lepenych skiel bude stapat. Je to spOsobené
dynamickym rastom vyroby pre nové budovy vyuzivajice na oplastenie lepené
skla asucasne rastom aplikécii skiel ako netradi¢nych stavebnych prvkov
(zabradlie, schody, ...).
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e vyrobny odpad autoskiel z automobilovych zavodov bude stapat’, ako aj sklo
z autoservisov  apredajni autoskiel v nadvédznosti na rozSirujici sa
automobilovy priemysel v Slovenskej republike. Ocakava sa, ze 1,7 % podiel
skla z recyklacie starych vozidiel bude mierne stipat’, ¢o suvisi so silnejSim
ekonomickym zdzemim obyvatelov SR a s tym stvisiacou obnovou vozového
parku, prisnejSou legislativou v oblasti nakladania so starymi vozidlami
a fungujicimi spracovatel'skymi kapacitami, ktoré maji udelenu autorizaciu na
spracovanie starych vozidiel.

e 2 % podiel skla z elektroodpadu (obrazovky a monitory) bude v nasledujucom
obdobi postupne klesat’. Hlavnym dévodom je postupné nahradzanie klasickych
obrazoviek a monitorov plazmovymi alebo LCD obrazovkami.

4.3 Metody a technolégie oddelovania vrstveného skla

Pri recyklacii vrstvenych skiel je potrebné hladat” efektivny sposob ako od seba
jednotlivé materidly vrstiev oddelit’. Literarny a patentovy prieskum [38, 39, 40] ukazal,
Ze obecne sa uplatiuju Styri spdsoby, a to mechanické, termodynamické, chemické a
ich vzajomna kombinacia. V linkach na recyklaciu laminovanych skiel prevazuje
aplikacia bud’ samotného mechanického alebo kombinovaného oddel'ovania v zavislosti
od pozadovaného vysledného produktu a jeho kvality. Z hl'adiska pracovnych médii
pritomnych v separa¢nom procese je mozné spdsoby a z nich vyplyvajuce technologie
zoskupit do dvoch kategérii, tzv. suché (mechanické alebo termodynamické
oddel'ovanie) a mokré spdsoby (napr. chemicka separacia).

4.3.1 Mechanické oddelovanie
Pri aplikacii postupu iba mechanického oddelovania je vrstvené sklo podrvené na
vstupnej linke vybavenej drvicom schopnym rozdrvit sklo pochddzajice nielen z
osobnych a nakladnych automobilov, ale aj z autobusov alebo kamiénov. Drvina potom
d’alej prechadza sustavou dopravnikov a separatorov, kde sa vytriedia kovy a ostatné
necistoty. Drobné Casti skla st transportované cez zoénu optickych senzorov, kde sa
z prechadzajucej drviny skla oddelia necistoty, Casti folie, tesniacej gumy, atd’.
Mechanicky spdsob oddel'ovania predstavuje jednoduché, ale iba relativne priaznivé
environmentalne rieSenie, pretoze jeho vyuzivanie je vo vSeobecnosti spojené
s vysokou prasnost'ou, vznikajuci produkt — skleny prach moze byt kontaminovany
cudzimi latkami a pre sklarsky priemysel tak nepredstavuje Cistd surovinu vhodna na
d’alSie spracovanie a ziskany recyklat PVB folie nedosahuje 100% Cistotu, ¢o limituje
jeho dalsie vyuzitie. Uginnost’ oddelenia materialov vrstveného skleného odpadu
mechanickym spdsobom sa pohybuje na tirovni iba okolo 50 %.
Vyhody tohto rieSenia:

e jednoduché,

e ckologické.
Nevyhody tohto rieSenia:

e skleny prach, ktory skldrne odmietaju,

e kontaminacia folie sklom,
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e vysoka prasnost’.

4.3.2 Termodynamické oddel’ovanie
Pomocou tepelnych oddel'ovacich procesov st zmesi spracované tak, aby sa ziskali
suroviny v pozadovanej Cistote a mohli byt’ zrecyklované. V procese mézu byt oddelené
homogénne (jedna faza) alebo heterogénne (dva alebo viacfazové) zmesi. Homogénne
zmesi s molekularno rozptylenym zlozenim jednotlivych zloziek mézu byt oddelené
iba pomocou tepelného procesu. Takéto procesy st operacie s prenosom hmoty.
Pozadované hnacie sily, koncentracie a teplotné gradienty vznikaji v dosledku
pomocnej fazy.
Tepelné oddelovanie zmesi sa vykonava v nasledujucich krokoch:
e Prva faza je vytvorend tym, ze dodava energiu do systému alebo tym, Ze je
pridand pomocna sucast’.
e Hmota a sti¢asne teplo, sa vymiena medzi fazami. Toto je dosiahnuté pridanim
alebo odobranim energie.
e Po dokonceni vymeny procesu, sa oddeli faza. Spolo¢ne s oddelenim faz
dochadza k oddeleniu zmesi.
Vyhodou tohto rieSenia je ziskanie Cisté¢ skla a Cistej folie. Na druhej strane je toto
rieSenie neekologické a energeticky naro¢né.

4.3.3 Chemické oddel’ovanie

Chemické oddelovanie je mokry spdsob separacie skla a PVB folie. Je omnoho
prijatelnejsi ako mechanické (suché) spdsoby oddel'ovania, pretoze vodné roztoky su
schopné zarucit’ vyrazne efektivnejsSie odplavenie sklenenych castic a predovsetkym ma
spolu so zvySujtcou sa teplotou rusivy Gc¢inok na vodikovu védzbu, ktora je zodpovedna
za vel'kost’ adhézneho spoja medzi OH skupinami na retazci polyméru a polarnym
sklom. Je vSak potrebné brat’ do uvahy fakt, Ze vySsi obsah vody spdsobuje relativne
vel'kti zmenu mechanickych, fyzikalnych a chemickych vlastnosti PVB folie. Zistilo sa,
ze priblizne 2 % obsah vody dostato¢ne saturoval vdzby lepidla, priCom zostatkova
prilnavost’ je zapricinena predovSetkym nedostato€nou disperznou silou. PVB fo6lia
ziskana mokrou metodou sice obsahuje pomerne nizsi pomer ciastociek skla (0,5 — 5
%), avSak toto mnozstvo znacne koliSe a kvalita folie je tak na opédtovnu laminaciu
nedostatocnd. Voda pdsobi medzi molekulami ako zmékcovadlo, o ma za nésledok
docasné zblednutie folie a zniZenie jej pevnosti v tahu. [3, 5, 41, 42, 43, 44]

Vyhodou tohto rieSenia e ziskanie ¢istého skla a podl'a pouzitych latok aj relativne Cistej
folie. Nevyhodou je podla pouzitych latok mozny negativny vplyv na zivotné
prostredie.

4.3.4 Kombinované oddelovanie

Pri kombinovanom oddelovani si vyuzité viaceré metddy oddelovania (napr.
mechanické + termodynamické). Pomocou kombinovaného oddelovania dokaZeme
eliminovat’ niektoré nevyhody samostatnych metod a zefektivnit’ oddel’'ovaci proces.
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4.3.5 Analyza patentovych rieseni recyklacie vrstvenych skiel

Princip mechanickej separacie je predmetom patentu EP0249094(A2), podstata ktorého
spociva v postupnom realizovani nasledujucich krokov: kombinované drvenie a
oddel'ovanie fragmentov vrstveného skla, aby sa zmensila vel'kost’; opatovné drvenie
s cielom zmensit’ vel'kost’ frakcie vrstven¢ho skla, Obr. 4.10; aplikacia mechanického
tlaku na dosiahnutie separacie skla od folie; a nakoniec pneumatickd separdcia zmesi
skla a folie.

Obr. 4.10 Valce na drvenie skla podl'a patentu EP0249094(A2)

Inym variantom mechanickej separdcie je americky patent US8220728, ktory je
primarne zamerany na efektivne ziskavanie recyklatu folie PVB, a sklend drvina je
sekundarnym produktom. Podstatou vynalezu je, ze v prvom kroku sa viacvrstvové sklo
drvi a obija vo valcovej komore opatrenej drviacimi kladivami Specifického tvaru
a prepadom v tvare mriezky na dne komory, kde st pri spracovani ststredované
fragmenty t'azSieho skla Obr. 4.11. Do pracovnej komory je vhanany vzduch, ktory z nej
unasa lahku foliu do d’alSej komory, kde sa fragmenty folie podrobuju procesu prania
vo vodnom prostredi.

Slovenskym patentom v oblasti mechanickej separacie je patent SK286370, ktory
vyuziva princip dvojice valcov oto¢ne ulozenych okolo pozdiznej osi s upravenym
povrchom. Jeden valec je ulozeny v nosnej konstrukcii nepohyblivo a druhy valec je
ulozeny posuvne nastavitel'ne. Dvojice oto¢ne ulozenych valcov su v nosnej konstrukeii
usporiadané vertikalne a za sebou v stanovenej vzdialenosti, pricom vzdialenost’ oto¢ne
ulozenych valcov v kazdej dvojici je volitelne nastavite'na, priCom tato vzdialenost’
medzi valcami nasledujucej dvojice je menSia ako vzdialenost medzi valcami
predchadzajticej dvojice. VSetky valce maju povrch vybaveny vystupkami alebo
vybraniami Obr. 4.12.
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Obr. 4.12 Zariadenie na spracovanie odpadového skla podl'a patentu SK286370

Rozne kombinacie vysSSie uvedenych spdsobov oddelovania st podstatou vicSiny
patentov. Vychodiskovou operaciou rieSenia patentu EP 0792730 (A2) je proces
fragmentacie vrstvy skla realizovany bud’ jednoduchym drvenim alebo napr. drvenim
vysokoenergetickymi pulzami, po ktorom je zaradeny proces separovania skla z folie
V kvapalnom prostredi s réznym zloZzenim a teplotou. Patent pracuje s vodnym
roztokom zahriatym na teplotu 40 az 70°C, v ktorom sa sklo zohrieva 10 az 30 minut
na znizenie adhézie medzi vrstvami a v samotnom procese separacie sa vyuZziva
vysokotlakovy prad vody (az do 6 barov) a skrabka Obr. 4.13. Vysledkom procesu
podrla tohto patentu je sklenena drvina a celistva folia.
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Obr. 4.13 Proces separacie vrstveného skla podla patentu EP 0792730 (A2)

Proces separacie vrstveného skla podla patentu EP 0792730 (A2): 3 — drvi¢ pracujuci
na principe vysokoenergetickych pulzov; 8 — vrstvené sklo; 8.1 — sklo; 8.2 — folia; 9 —
Skrabka; 7 — kupel horucej vody; 10 — zberna nddoba na sklo

Patent EP0567876 (A1) vyuZiva na oddelenie vrstiev skla a PVB folie chemicky postup,
ktory nasleduje po preduprave drvenim, zaloZzeny na pouziti vhodnych vodnych
roztokov na baze kyselin, zasad, soli alebo organickych rozptstadiel, ako napr.
methanol, ethanol, iso-propanol, iso-butanol, THF (tetrahydrofuran), atd’. Oddel'ovaci
proces je mozné urychlit’ nandSanim roztokov detergentov na rozbité kusy skla, virenim
tychto latok v kupeli a tiez aj posobenim rota¢nych drvi¢ov Obr. 4.14, ktoré urychlia
proces oddel'ovania).

Obr. 4.14 Proces separacie vrstveného skla podl'a patentu EP0567876 (Al)

8 — panel vrstveného skla; 9 — folia; 10, 11 —sklo; 12, 13 — rotacné drvice

Separacnd technologia opisana v patente EP 1 950 019 A1l vyuziva mokru separaciu,
Obr. 4.15. Vrstvené lepené sklo (10) je vlozené do bubna (23) spolu s 50 — 60-timi
kovovymi elementami na omiel'anie skla, co maha oddelit’ f6liu dod skla. Cely bubon
je ulozeny v nadobe (22) naplnenej roztokom na separaciu medzivrstvovej folie od skla
aotiCa sa vopred uréenou rychlostou. Pouziva sa roztok (21) na separaciu
medzivrstvovej folie, ktory ma schopnost’ leptania skla. Jeho teplota sa reguluje
Vv rozsahu 30 az 60 ° C.
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Obr. 4.15 Proces separacie vrstveného skla podla patentu EP 1 950 019 Al

Japonsky patent JP 4173030 B2 rovnako vyuZziva kombinovany sposob separacie skla
od medzivrstvovej folie. Sklenené vrstvy su medzi hrotovymi plochymi protichodne sa
pohybujliicimi ldmacimi nastrojmi resp. medzi hrotovymi valcami lamané. Nasledne je
takéto popraskané vrstvené sklo ponorené do roztoku uvolfiujiiceho adhézne sily medzi
sklom a foliou. Nakoniec je sklo vlozené medzi odlupujice vibraéné sita, kde je z folie
vibraciou mechanicky sklo oddelené, Obr. 4.16.

Ploché hrotové lamacie

, ) Hrotové lamacie valce Dolamané sklo v roztoku
nastroje

A A A A A A A A A A A A AT A A AT AT AT AT AT AT AT A AT AT A AT AT AT A

Odlupujtce vibrainé sita Detail oddel'ovania medzi sitami

Obr. 4.16 Proces separacie vrstveného skla podl'a patentu JP 4173030 B2
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Obr. 4.17 Proces separacie vrstveného skla podl'a patentu JP2004181321A

Japonsky patent JP2004181321A vyuziva na oddelenie skla od foélie sustavu dvojic
valcov, medzi ktorymi prechadza popraskané vrstvené sklo a zmenou rychlosti otacok
dvojic valcov je sklo s foliou napinané, ¢im dochddza k mechanickému prekonaniu
a poruseniu adhéznych vézieb a sil medzi slom a féliou, Obr. 4.17).

4.3.6 Existujuce technoldégie spracovania vrstvenych skiel

Napriek vysokej cene PVB folie a velkému mnozstvu kazdoroéne skladkovanych
celnych skiel, v su¢asnosti eSte nie st masivne V praxi nasadené technologie, ktoré by
odderovali PVB od skla s dostato¢nou ucinnostou a dosahovanou vysokou ¢istotou
oddeleného PVB za ticelom moznosti opatovnej recyklacie PVB ako folie pre vrstvené
skla.

Suchy spdsob bol vyvinuty firmou ZIPPE Industrieanlagen, jeho principom je
mechanické stieranie skla suchou cestou. Produktom procesu je iba cisté sklo, PVB
ziskané tymto spdsobom obsahuje vysoké mnoZzstvo (5 — 10 %) skleného prachu a inych
nehomogénnych castic (prach, papier ¢i plast). Prave z tohto dovodu je takato folia
ukladana na skladkach [34, 45].

‘v‘.
AP8 ;

Obr. 4.18 Linka Shark Solution A/S Obr. 4.19 PVB folia po mechanicke;
separacii
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Mechanickou recyklaciou vrstveného skla a PVB folie z Celnych autoskiel, ako aj z
laminovaného architektonického a stavebného skla sa UspeSne zaobera aj danska
spolo¢nost’ Shark Solution A/S, ktora ma patentovany technoloégiu zalozeni na
mechanickej separacii, Obr. 4.18. Systém produkuje sklent drvinu s granulometriou 0
— 5 mm obsahujucu menej ako 1% kontaminujicich latok a PVB, ¢o umoznuje jej
nasadenie v aplikaciach s vysokymi Gzitkovymi vlastnostami.

Zariadenie Xinology Co., Ltd., Hong Kong predstavuje kontinualnu linku na recyklaciu
vrstveného skla s oddel'ovanim félie PVB zo sklenenych zvySkov. Spracovanie skla
zac¢ina v drviacom stroji, ktory mechanicky oddeli rozdrvené sklo od folie, Obr. 4.20.

. . Salt Water Floating &
(Glass Sticked with PVB or EVA) .
Spiral Conveyor Spiral Conveyor Sorting Tank

Automatic Dehydration Machine
Leminated Glass Pavarful Migh Speed Outlet of Glass
Crushing Machine P 7%;@
; / £ PVB or EVA Washing Machine

i
P-T__J . . PVB or EVA Dehydration Machine

Outlet of Dried & Cleaned PVB or EVA

,P. L

Outlet of Crushed Glass

Obr. 4.20 Schéma recyklaénej linky na spracovanie vrstveného skla [zdroj:
http://xinology.com:888/Glass-Processing-Equipments-Supplies-Consumables/glass-
recycling]

Spiralovy dopravnik prepravi PVB alebo EVA folie znedistené (lomkami skla do
vysokorychlostného trecieho stroja na d’alSie Cistenie. Druhy Spirdlovy dopravnik
prepravi foliu do flotacnej a triediacej nadrze so slanou vodou, kde st odstrdnené
ostatné zvySky skla na folii. Folia pokracuje do PVB pracky a suSicky, z ktorych
vystupom je Cistd a sucha PVB alebo EVA f6lia. Zariadenie je moZné pouZit’ pre vSetky
typy vrstveného skla vratane celného autoskla, tvrdeného bezpecnostného skla
a nepriestrelného skla, pricom dokéze spracovat’ ploché aj zakrivené vrstvené sklo.
Slovenska spolo¢nost MAVEBA s.r.o Vranov nad Topl'ou v spolupraci so Strojnickou
fakultou STU v Bratislave vyvinula zariadenie na recyklaciu autoskiel. Technologia
tejto linky pozostava z mlyna osadeného tromi elektromotormi, v ktorom sa oddel'uje
sklo od félie, pricom sklo je podrvené na malu frakciu od 0 — 3 mm. Rozdrvena f6lia a
sklo padaju na striasadlo mlyna, odkial' si dopravené do centrdlneho zasobnika
zavitovkovym dopravnikom. Dopravnik so zavitovkou prepravuje rozdrvent zmes skla
a folie do triedica, ktory nasledne sklenenu zmes vytriedi do frakcii 0 — 0,8 mm, 0,8 —
1,6 mm, 1,6 — 3 mm a PVB {6liu cca 5x5 mm.

Spanielske Technologické centrum LUREDERRA v meste Navarra vyvija v stiéasnosti
recyklaéna linku na spracovanie vrstvenych skiel, Obr. 4.21, s cielom efektivneho
oddelenia skla od medzivrstvy PVB. Linka vyuziva kombinované oddel'ovanie vrstiev
zahtnajuce mechanické drvenie a chemické oddel'ovanie. Vysledky &istej frakcie PVB
folie sti na Obr. 4.22.
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Japonskd spolo¢nost Donico Inter Co.Ltd. vyvija technolégiu na spracovanie
vrstvenych skiel kombinovanym oddelovanim, kde vystupom bude sklena drvina ale
medzivrstvova folia ostane v celku. Technoldgia vyuziva zariadenie na mechanické
oddelenie 70 % skla z oboch stran vrstveného skla prostrednictvom dvojice valcov, Obr.
4.23. Nasledne je folia Cistena v linke chemicko mechanickou cestou, Obr. 4.24.

e o I' e

Obr. 4.21 Recyklacn linka LUREDERRA  Obr. 4.22 Oddelena &istd PVB folia
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The characteristics of FDS1250 is to crush up to 70% of lami d glass with d. ing interlay
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-
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Obr. 4.23 Mechanické oddelenie 70 % skla

4.4 Recyklacia vrstveného skla a materialové zhodnocovanie jednotlivych
zloziek
Europska smernica ¢. 2000/53 / ES predstavuje vyznamna vyzvu pre automobilovy
priemysel. Tento ambicidzny ciel’ smernice stanovuje opdtovné pouzitie alebo
zhodnotenie najmenej 95% hmotnosti starych vozidiel, z ¢oho 90% predstavuje
recyklaciu. Recyklacia materidlov zo starych vozidiel je uz niekol’ko rokov
podporovana automobilovym priemyslom vo vietkych krajinach EU. Toto asilie sa
vSak vo vécSine krajin obmedzilo na materidly ako ocel’ a hlinik, a nie na odpady
minoritnych podielov, ako st napriklad skld [13]. Novy ciel’ recyklacie (95%) si
vyzaduje zvazenie recyklécie autoskiel. Je zrejmé, Ze je potrebné dramaticky zvysit
nielen zhodnotenie skla, ale aj plastov, gumy a inych nekovovych materialov.
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Odstranenie skiel sa vSak vyslovne uvadza v minimalnych prevadzkovych
povinnostiach pri demontazi starych vozidiel.

Crushing glass to make it easy to stretch
(left for one day)

Chemical stripping method by NDF1000S
==} — | e | Interlayer
J O o3 ey et o
~

Penetration by stripping solution

]

v S o N e o s 1
N

Improving shear force ~

Stretching layer for curing

"0 s (W 0 O e e
- -
X0 O O

Improving shear force further v

Continuously stretching layer to create force shock and vibration

cf(:l -

Finally, glass cullet falls apart ¥

The characteristics of NDF1000S is the unique stripping method to i glass into
glass and interlayer without damaging and changing the material condition of both glass and interlayer.

Obr. 4.24 Chemicko-mechanické Cistenie medzivrstvovej folie

4.4.1 Recyklacia skla

Spracované ocistené sklo vo forme Crepov sa moze opidtovne pouZzit' pri vyrobe
sklenenych vyrobkov a je nahradou na trhoch so surovinami. Sklarsky priemysel
vyuziva recyklaciou sklenych ¢repov dve vyhody: ¢repy su relativne lacnejSie ako
surovina (oxid kremicity) a na ich tavenie v peci sa spotrebuje menej elektrickej energie
[14]. Okrem uvedenych ekonomickych vyhod Setri recyklacia ¢repov vela prirodnych
zdrojov. Opitovné pouzitie ¢repov teda pozitivne prispieva k zivotnému prostrediu
hned’ niekol’kymi sposobmi.

4.4.2 Uplatnenie odpadového skla na trhu

Pri spracovani vrstveného lepeného skla oddel'ovanim vrstiev skla od folie dochadza vo
vécsine pripadov K jeho mechanickej uprave, t.j. lamaniu, drveniu, mletiu, ¢im vznika
okrem sklenych ¢repov aj pomerne vysoky podiel jemnej az prachovej sklenej frakcie.
Penové sklo

Najviacési potencial vyuzitia recyklatu z VLS ma vyroba penového skla, Obr. 4.25.
Vyroba penového skla bola patentovana uz v roku 1936 vo Franctzsku. Je to moderny
ekologicky tepelne izola¢ny material vyrobeny z odpadového skla so Sirokou paletou
moznosti pouzitia v stavebnictve. Nahradza bezné stavebné tepelnoizolacné materialy,
ako je polystyrén, sklend a minerdlna vata, pemza alebo materidly na baze
expandovaného ilu. Netoxické, tvarovo stale, nehorl’avé, odolné voci starnutiu, dobre
odolné voci vode, odolné proti poveternostnym vplyvom, hmyzu a hlodavcom, vel'mi
l'ahké a suCasne pevné v tlaku. Zostava odolné voci starnutiu pocas celej Svojej
zivotnosti. Penové sklo je 100 % recyklovatel'né. Tieto unikatne kombindacie vlastnosti
zneho robia materidl, bez ktorého sa v buducnosti nezaobide ziadna moderna
ekologicka stavba.
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Obr. 4.25 Tabul’a z penového skla

Penové sklo spiiia poziadavky noriem EN 13 055-1 a EN 13 055-2. Tym je garantovany
spravny postup vyroby a pozadovana kvalita materialu [46]. Siroké uplatnenie najde
najmi ako l'ahky podkladovy materidl pre konstrukciu ciest s vynikajucou drendznou
schopnostou, je vhodny pre zakladové piliere, izolacie budov, ¢i na stabilizaciu svahov
proti zosuvom. Vyrabany produkt moze byt doddvany ako granulat s hustotou 200
kg.m-3 a velkostou ¢astic do 10 mm, 10 — 20 mm, nad 20 mm, d’alej ako drveny
material s hustotou 150 kg.m-3, alebo ma tvar dosky 500 x500 x 100 mm s hustotou
200 kg.m-3. [47]

Oblasti vyuzitia [47]:

e Tepelnd i1zolacia budov a potrubi, bocné tepelnoizolacné zasypy bazénov
a nadrzi, Pouzitie podl'a EN 13 055 — 1 ako tepelnoizola¢né a 'ah¢ené prisady,

e Vdaka vysokej pevnosti Vtlaku, nizkej mernej hmotnosti a dobrej
kombinovatelnosti s cementom sa vyuziva aj v stavebnictve pri vyrobe betonu.
Uplatnenie nachadza aj v dopravnom a inzinierskom stavitel'stve, pri zakladani
stavieb, rekonstrukcii podlah a stropnych konstrukcii, pri stavbe pasivnych
domov,

e Penové sklo je vyrobok, ktory mdze prepustat’ pary alebo naopak zabranovat
ich prieniku, v zahradnictve, pri vystavbe Sportovych stavieb, Omietka je
vhodna do vonkajsieho aj vnutorného prostredia, na vSetky druhy muriva, je
urend pre ruéné spracovanie. Vyrazne zvySuje celkovy tepelny odpor
konstrukcie. Obmedzuje unik tepla z objektu vplyvom tepelnych mostov v
stenach. VeI'mi dobre je priepustna pre vodné pary. [46]

Nabytok

Hlavnym materidlom, ktory bol pri vyrobe stolikov pouzity, si sklokrystalické dosky
vyrdbané spolo¢nostou Chemcomex Praha, a.s. Tento material bol prvykrat
predstaveny na vystave ForArch 2004 pod obchodnym nazvom GLASILEX. Jadrom
vyrobného procesu je zuzitkovanie druhotnej suroviny — recyklovaného plochého skla,
ktorého zdrojom mozu byt autoskla, ¢repiny, nevratné rozdrvené fl'ase, [47].

Tento material ziskal cenu Ministerstva priemyslu za ekologicky vyrobok. Pri vyrobe
prechddza nadrvend zmes materidlu Specifického zloZenia vysokoteplotnym
spracovanim. Sypké vsaddzka na vstupe sa prechodom pecou meni v kompaktni dosku
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na vystupe. Monochromatickd ¢i rozne zafarbené zrnd spojené stuhnutou taveninou
vytvaraju saténovo lesklé povrchy. Tento materidl je vysoko odolny voci vnlitornym
vplyvom. Chemickou aj mechanickou odolnostou v mnohych ohladoch predbehne
bezné obkladové materidly. LepSie nez prirodny kamen alebo Standardné keramické
materidly odoldva pdsobeniu  kyselin a organickych aj anorganickych
rozpustadiel. Rozhodnutie vyuzit GLASILEX prave pre stolné dosky, Obr. 4.26,
neznamena, ze by toto vyuzitie v nabytkovom néavrharstve bolo jediné mozné. Takisto
je mozné tento materidl pouzit' pre obklady fasdd a vSade tam, kde sa v sti¢asnosti
pouziva keramika, kamen, sklo, [47].

Obr. 4.26 Stolik z materialu GLASILEX

Dekoracné sklo

Recyklované sklo je mozné pouzit’ aj na dekorac¢ne Gcely. Vyuziva sa pri tom tavenie
a farbenie skla. [48]

Reflexné vrstvy na obrubnikoch

Alternativnou moznostou vyuzitia skla je jeho aplikacia do lepidiel, prostrednictvom
ktorych sa nanesie na obrubniky pri cestach. Reflexné vlastnosti skla potom zvyraziuju
obrysy vozovky pri jazde v tme alebo za zniZenej viditeInosti. [48]

Posypovy material

Sklo, najmé zo spracovania starych vozidiel, ako ekologicky nezdvadny materil, je
vhodnou nahradou za r6zne posypové materialy na cesty. [48]

Hnojivo

Sklo mo6ze byt hnojivom, ktoré dodéva stopové prvky. Prvé zmienka je z roku 1927,
kedy boli aplikované hnojiva odvodené zo zeleného flaskového skla, farbeného
kombinaciou oxidov FeO / MnO. [48]

Mikrogulocky

Inym novym vyrobkom vznikajucim procesom recyklacie/zhodnocovania odpadového
skla su sklenené mikrogul’6¢ky, tzv. balotina. Duté sklenené mikroguldcky st sklenené
Castice s uzavretou dutinkou plynu s definovanymi fyzikdlnymi a chemickymi
vlastnostami. V prevaznej miere st vyrobené zo sodno-borito-kremicitého skla o
vonkajSom priemere 1 — 500 um a hrubke steny 0,1 — 5 pm. Princip vyroby spociva v
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rozpraSovani zmesi surovin (napr. vody, vodné skla, boraxu, upravenych mletych
sklenenych crepov) v plameni horaka. Duté mikrogulocky sa tvaruji v plameni
odparovanim vody a rozlozenim surovin vzniknuté plynné splodiny spdsobuji
naduvanie Castic. V d’alSom technologickom uzle sa mikroguld6¢ky povrchovo upravuji
z dovodu zvysenia chemickej a mechanickej odolnosti.

Pouzivanie sklenenych mikrogul6¢ok — balotiny — pre dopravné znacky ma svoje
oddvodnenie v tom, ze pri osvetleni z vozidla sa stavaji vplyvom retroreflexie
viditeInymi. V ddsledku lomu a gul'6¢kového tvaru sa svetelné Iuce lomia a su vedené
k ohnisku na pigmentové Ciastocky znackovacich farieb a odrazané spat’ ku zdroju
svetla. V sucasnosti sa pouzivaju aj ako ucinny senzibildtor v priemyslovych
vybusninach. Ich pouzitie prenika do priemyslu plastov ako plnivo, pripadne naduvadlo,
uplatiiuji sa v tepelnoizolacnej a vo zvukovo-izolaénej technike, v elektronike, na
skladovanie toxickych a korozivnych plynov, radioaktivnych latok.

Plnivo do betéonu

Vysledky prezentované vo vedeckej praci [32] ukazuji moznu aplikdciu odpadového
vrstveného skla ako ndhrady za recyklované betonové agregaty na vyrobu betonu.
Experimenty dokazuju, ze pre niektoré aplikacie je takéto pInivo v betone vyhodné, pre
iné aplikacie vSak nie.

4.4.3 Recyklicia medzivrstvy PVB

Polyvinylbutyral (PVB) je pomerne drahy plast. Vo velkej miere sa pouziva ako
medzivrstva vo vrstvenom skle: celnych sklach automobilov ainych vozidiel,
bezpecnostnom skle a stavebnom skle. Hlavnym vyuzitim PVB vo svete si prave
laminaty bezpecnostného skla, najmi v automobilovom, leteckom a architektonickom
skle. Na celom svete sa 65% vSetkého PVB pouziva v automobilovych aplikéciach [4].
Folie s najrychlejSie rasticim aplikacnym segmentom PVB Zivic. Laminatové sklo
predstavuje az do 3% z celkového materialu vo vozidlach. Kazdé ¢elné sklo obsahuje
priblizne 1 kg PVB f6lie, ktord moZe byt’ zdrojom na recyklaciu [5]. ZvySujuci sa rast
cien surovin, prisna environmentalna smernica a zvysujuce sa naklady na skladkovanie
vyvolavaji potrebu na vyvoj udrzatelnej technoldgie na recyklaciu tychto pevnych
odpadov Setrnej k Zivotnému prostrediu. Problematika Zivotného prostredia spojend s
beznymi plastmi, ako je polyolefin, polyetyléntereftalat, ¢i polystyrén, bola rieSena
roznymi technikami [3,15,16,17,18,19,20,21,22]. Pretoze PVB nepatria do tejto
skupiny plastov, st drahé a maju roézne hi-tech aplikacie, otazka recyklacie spojend s
PVB by sa mala riesit’ osobitne. Hoci vo vedeckej literatire su opisané rozne sposoby
recyklacie roéznych polymérov a plastov, naSe dokladné preskimanie literatiry
naznacuje, ze informacie o efektivnej recyklacii PVB v dostupnej vedecke;j literatire st
obmedzené [23,24]. Z hladiska Zivotného prostredia a hospodarstva by sa recyklacia
PVB mala riesit’ ekologicky. Vo vedeckej literatre je uvedenych niekol'ko prehl'adov,
analyz, procesov alebo Studii vplyvu [25,26,27,28,29], ale systematicka vyskumna
sprava o efektivnom oddel'ovani skla a PVB z vrstveného skla z automobilov absentuje.
Prave absencia efektivnej technologie oddelenia skla od PVB folie a dosiahnutie jej
vysokého stupna Cistoty (pod 100 ppm) je zadkladnou bariérou jej recyklacie.
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4.4.4 Uplatnenie odpadovej PVB folie na trhu

Opitovné vyuzitie PVB folii pri vrstvenych sklach

Ako bolo uz vyssie spomenuté, efektivna recyklacia PVB folii z vrstvenych skiel a ich
opatovné pouzitie pre tieto aplikacie je limitované mierou oddelenia skla a dosiahnutou
¢istotou PVB. Vo svete sa technologiu spracovania VLS az po tGroven oddelenia skla
od PVB fo6lie do Cdistoty pozadovanej pre jej recyklaciu zaobera len niekolko
spolo¢nosti. Vacsinou sa jednd len o pilotné, resp. prototypové technologie. Napr.
nemeckd spolo¢nost’ Saperatec predstavuje v spolupraci s ceskym vyrobcom
SKLOPAN LIBEREC novy proces znovuziskavania homogénneho PVB, ktoré méze
byt’ pouzité ako druhotny surovy material pre pouzitie v lepenom bezpecnostnom skle.
[46] Vzdy je vSak limitujuca dosiahnuta Cistota oddelenej PVB folie.

Vychadzajic z vedeckych publikacii a vyskumnych sprav z tejto oblasti [3,4,5,6,23,24,
25,26,27,28,29,33], musi byt vzdy pre efektivne oddelenie PVB folie od skla pouzita
technologia kombinovaného oddelovania. To zahfiia mechanické spracovanie
polamanim skla alebo oddel'ovanie skla (¢i uz s porusenim félie alebo bez porusenia),
nasledné chemické oddelovanie s termickym vplyvom a nakoniec mechanické resp.
hydrodynamické docistovanie, pranie a suSenie. VSetky uvedené technologické vplyvy
pdsobia na vlastnosti recyklovaného PVB. Preto je nevyhnutné venovat’ pozornost’
vyskumu zmien vlastnosti PVB pri spracovani a ich dopad na recykléciu.

Vysledky vyskumu vedeckej prace [3] uvadzaju charakteristiku recyklovaného PVB
V porovnani s novym PVB v zavislosti od vplyvu teploty za i¢elom zistenia vhodnosti
na opakované pouzitie. Zmeny recyklovaného PVB vplyvom teploty boli
vyhodnocované prostrednictvom termogravimetrickej analyzy (TGA). Obr. 4.27
zobrazuje TGA pre povodny/novy PVB a recyklovany PVB. Pri 200 °C sa novy PVB
zaCina stabilne rozkladat, ale od 300 °C nasleduje prudky rozklad. Zatial' ¢o
recyklovany PVB ma dve rozne teplotné oblasti s rychlym rozkladom, t. j. 180 az 350
°C a 350 az 550 °C. Prvy prudky rozklad v teplotnej oblasti 180 — 350 °C je spdsobeny
rozkladom zmékc¢ovadiel v recyklovanom PVB.
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Obr. 4.27 Porovnanie hmotnostnych zmien nového a recyklovaného PVB metodou
TGA [3]
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Velmi podobné experimentdlne vysledky uvadza aj Stadia [4]. Priemernd strata
hmotnosti (%) je zapri¢inena iba v dosledku rozkladu zmikc&ovadiel. Priemerna strata
hmotnosti recyklovaného PVB bola 13,62% v teplotnom rozmedzi 250 — 350 ° C. V
praci [4] bolo pomocou hmotnostnej spektroskopie zisteny obsah zmikéovadiel v PVB
20 a 25 % hmotnosti

VIRGIN

STRESS / MPa

(B) STRAIN

Obr. 4.28 Napéatovy diagram pre novy a recyklovany PVB [4]

Experimentdlnym vyskumom v praci [6], kde bol skiimany dopad recyklacie na
vlastnosti PVB folie, bolo dokazané, ze pouzitie recyklovanej folie PVB pri opdtovnom
pouziti v VLS je podmienené kvantifikdciou straty zmikcovadla, ktord sa vyskytla
pocas procesu recyklacie ¢elného skla a pripravy zmesi. Mnozstvo zmék&ovadla totiz
ovplyviluje pomer viskozity dispergovanej a matricovej fazy PVB, Co zase riadi
morfologiu zmesi PVB a ich vlastnosti.

Skumané tahové vlastnosti vzoriek novej a recyklovanej folie PVB uvadzané v praci
[4] sa merali pri izbovej teplote na Standardnych t'ahovych vzorkéach v tvare ,,Cinky*
vyrezanych priamo z filmov. Podl'a Obr. 4.28 mali recyklovany a novy PVB vel'mi
podobné vlastnosti, avSak recyklovany PVB dosahoval vyS§$iu pevnost’ v tahu. Vyskum
dokdzal, ze recyklovany materidl sa podstatne neliSil od pévodnych polymérov PVB
tym, ze mali podobné chemické zloZenie a hmotnostny podiel plastifikatora. Povodny
aj recyklovany material sa mdze spolu zmiesat, pricom neboli pozorované ziadne
nekompatibility medzi r6znymi druhmi. Problémy moézu vzniknit' v dosledku straty
zmikcéovadla z recyklovaného materidlu v zavislosti od zvolenych podmienok
spracovania. AvSak pridanim dibutylu sebcate sa modze tento nedostatok
vykompenzovat. TaktieZ bolo laboratorne zistené, ze recyklované druhy PVB sa moézu
pouzit’ na laminovanie skiel bez straty optickej Cistoty.

PVB ako nahrada latexu v kobercoch

Recyklovany PVB moéze byt vyuzity pri vyrobe kobercov, kde mdze tvorit’ kI'aicova
cast’ kobercovych tkanin, ktora spaja priadzu s podkladom, Obr. 4.29. Bezne thto
funkciu plni synteticky latex. Recyklovany PVB sa vytvaruje na granulat, ktory sa d’alej
spracuje na disperziu. Pouzitie recyklovaného PVB namiesto syntetického latexu
znizuje uhlikovl stopu o 80%.
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Typical carpet tile construction

Yam

Latex Precoat

Backing Compound

Stabilising Glass Tissue

Backing cover

Obr. 4.29 Zlozky koberca a PVB disperzia

4.5 Koncepcia navrhovaného postupu recyklacie vrstveného lepeného skla
Uvedena charakteristika mechanizmu adhézie systému laminat ,,sklo — PVB folia“
a vplyvu vybranych faktorov ovplyviiujucich kvalitu prilnavosti v negativnom zmysle
predstavuju teoretické vychodisko pre navrh jedného z moznych rieSeni problému
recykléacie vrstvenych autoskiel tzv. mokrou cestou, ktora by umoznila oddel'ovanie
nielen vac¢sich zlomkov skla v sulade s poziadavkami sklarskeho priemyslu, ale mozno
aj kompaktnejSie kusy folii vhodné na d’alSiu recyklaciu.
Navrhovana koncepcia recyklaéného procesu vrstveného skla spociva v oddeleni
vrstiev skla a vrstiev PVB f6lie, pricom musia byt’ z hl'adiska recyklovatel'nosti tychto
materidlov splnené zdkladné limitné podmienky:

1. recyklécia vrstiev skla si vyZaduje minimalizaciu zastupenia prachovej frakcie skla

po delamina¢nom procese,
2. recyklacia PVB folie je podmienena obsahom zostatkovych nalepenych castic skla
na folii, a to do 100 ppm.

Navrhovana koncepcia spociva v efektivnhom trojetapovom recyklacnom procese
spracovania vrstvenych skiel s cielom dosiahnutia vysSie stanovenych limitnych
podmienok a zachovani povodnych fyzikélnych vlastnosti PVB folie za ucelom jej
d’alSej recyklacie. Navrhovana koncepcia je trojetapova:
Prva etapa je zalozend na rovnomernom popraskani vrstveného skla za ucelom
zabezpecenia idealneho kontaktu polymérovej matrice (PVB folie) s delaminovacim
prostredim. Popraskanie musi byt rovnomerné po celej ploche skla s vel'kost'ou Castic
do 0,5 mm a minimalizaciou prachovych Castic.
Druha etapa spociva v redukcii adhéznej pevnosti medzi PVB a vrstvami skla
rozrusenim adhéznych vézieb prostrednictvom vodného kupela, zvySenej teploty a
alkalického prostredia (roztok alkalickych soli vo vode) pri atmosférickom tlaku. V
ramci delaminacného kupela bude zabezpeceny pohyb a ohyb vrstveného skla vo
vSetkych smeroch, aby bol zabezpeceny efektivny pristup alkalického delaminiza¢ného
prostredia prienikom cez otvarajtice sa praskliny k adhéznej vizbe sklo-PVB. Tento
pohyb a ohybanie vrstveného skla zabezpeci aj samotné oddel'ovanie Castic skla od PVB
folie. Ak sa preukdze v ramci planovanych experimentov relevantné prebublédvanie na
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zintenzivnenie a urychlenie delaminacného procesu, bude tento stupen doplneny aj o
takéto technické vybavenie. Pozornost’ bude tieZ venovana technickému zabezpeceniu
opatovného pouzitia vynasaného alkalického roztoku na materidli vystupujicom z
procesu, ako aj opdtovného pouzitia vyparov skvapalnenim a navratenim do procesu. V
ramci realizacie projektu budu skimané a stanovené optimalne podmienky a parametre
delamina¢ného procesu aplikovateného kdekol'vek vo svete (druh a koncentracia
alkalickej soli, teplota kupela, dizka kapela, spdsob premiesavania, prebublavanie
atd’.).

Chemické oddel'ovanie skla je zalozené na redukcii adhéznych sil PVB. Napriek tomu
tento chemicky proces nie je postacujuci. Preto je nevyhnutné doplnit’ celkovy proces o
tretiu etapu zahriiujucu odlupovanie a oskrabovanie zvyskového skla z folie. Adhézia
PVB sa delaminizacnym chemickym procesom vyrazne zredukuje, a preto v tretom
stupni bude potrebné odlupovanim odstranit’ len minimalnu zvyskovi adhéziu.
Podmienkou pre pouzitie vhodnej technoldgie treticho stupiia je zabezpecenie, Ze
nedojde ku kontaminacii PVB inym materidlom. Vyseparovana PVB folia bude
preprana a neutralizovana v slabom kyselinovom roztoku, pricom budu odstranené aj
posledné zvysky skla z jej povrchu. Nasledne dojde k vysuSeniu PVB folie.
Navrhované technologické spracovanie vrstvenych skiel delaminaénym procesom
umozni vel'mi efektivne oddelit’ sklo od PVB folie a zabezpec¢i vhodnu kvalitu tychto
materidlov pre naslednu recyklaciu. Proces zabezpeci separaciu PVB folie s obsahom
prilnutého skla do 100 ppm. Toto zvySkové mnozstvo skla je uz akceptovatel'né pre
priemyselna recyklaciu PVB f6lii. Takto oddelena PVB fo6lia bude pripravend pre
opatovnu extruziu a vyrobu novej PVB folie pre viacvrstvové skla.

Celkova koncepcia technologie na spracovanie vrstvenych skiel je pre lepSie
znazornenie uvedena na nizSie uvedenom Obr. 4.30. Z vysledkov vykonanej analyzy
vyplynul dolezity zaver, ze klasicka mechanicka technoldgia dezintegracie a nasledne;j
separacie jednotlivych komodit vrstvenych skiel je sice lacnd, ale sti¢asne zndme
technoldgie su vysoko hluéné, prasné a malo ucinné. Aj ked’ je o foliu a érepiny zaujem,
sklarske a chemické zavody nechci odoberat’ druhotné suroviny, ktoré nespliaju
poZadované kritérid na Cistotu.

Vytazitelnost’ c¢istych sklenenych crepin a folie je pri stcasne dostupnych
technoldgiach len 50 — 60 %. Zostatkovy nevyseparovany odpad putuje na skladky.

V kombindcii s inymi technoldégiami sa sice ucinnost’ a Cistota jednotlivych zloziek
zvysi, sucasne ale vyrazne rastie cena takejto technoldgie a pre malé spracované vykony
st takéto technoldgie ekonomicky neefektivne.

Vznikla teda poziadavka vyvinit technologiu technologicky akceptovatelnti
a ekonomicky efektivnu aj pre malé a stredné velké vykony s ro¢nou kapacitou 1000 —
2000 kilogramov. Cielom naSich experimentalnych aktivit bol vyskum a verifik4cia
roznych principov rozruSovania.

Zékladnou vedeckou hypotézou, ktort sme prijali pri vyskume a rieSeni zadanej tilohy
bolo, aby navrhnutd technoldgia spiiiala poziadavku ,kompaktnej folie“ po
technologickom procese dekompozicie. Podl'a naSho nazoru tym dosiahneme najvyssi
stupen Cistoty jednotlivych frakcii. To znamena navrhnut' technologiu pri ktorej by
nedochéadzalo v procese dekompozicie k dezintegracii skleneného odpadu. Tento proces
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by prebiehal tak, ze k oddelovaniu skla by dochadzalo ldmanim skla a naslednym
odlupovanim a o§krabavanim ¢repov od folie tak, aby folia ostala pokial’ mozno v celku.

S S —
! : I_ 1. etapa 1
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(laminét) : nedistat :—>| mechanické lamanie |
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L — | e
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I?______:i____________ 1 |
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| I pouzite ' _,| chemicka separacia (delaminécia) y
| € > ol : L
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Obr. 4.30 Navrh koncepcie technologie na spracovanie vrstvenych skiel

Podstata konsStrukcie navrhnutého technologického =zariadenia na spracovania
odpadového vrstveného skla spociva v tom, Ze pozostdva z viacstupiiove] zostavy
variabilnych modulov. Vd’aka tejto zasadnej vlastnosti je mozné na jednom zariadeni
spracovavat’ lepené skla r6znych hrubok, rozmerov, ¢i dokonca viacnasobne vrstvené
skla. Tym sa vytvaraji nové variabilné konfiguracie pre konkrétne poziadavky
jednotlivych zakaznikov. Opisované moduly st schopné pracovat’ samostatne, ako aj
spolo¢ne s plynulou nadvéznostou technologie. Ich vzdjomné pohyby a spolupracu je
mozné zviazat vdaka frekvencne riadenym pohonom jednotlivych valcov ako aj
frekvencii pouzitého priemyselného vibratora. Na jednej strane tym jednotlivi zakaznici
ziskaju stroje ,,$it€ na mieru® na strane druhej ,,modulové koncepcia* umoziuje Siroké
uplatnenie takychto strojov pri spracovani odpadovych lepenych skiel najmid v
stavebnom a automobilovom priemysle.

V minimalnej konfiguracii, Obr. 4.31, linka pozostava zostava z jedného lamacieho

modulu, vid’ Obr. 4.32 a), v ktorom je sklo ldmané v prie¢nom aj pozdiznom smere
medzi dvoma parmi ldmacich profilovych valcov. Druhym modulom linky je otrepavaci
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modul, vid’ Obr. 4.32 b), kde su polamané ale celistvé skla otrepavané medzi vibratnym
nastrojom s ihlanovymi hrotmi.. Koncovym modulom takejto minimalnej zostavy je
stieraci modul v ktorom, na zaklade roznych frekvencii otacania stieracich valcov,
dochadza k mechanickému vycisteniu PVB folie.

— A » B o C |

Obr. 4.31 Minimalna konfiguracia linky

A — lamaci modul, B — vibra¢ny modul, C — stieraci modul

a) lamaci modul b) otrepavaci modul

Obr. 4.32 Moduly dekompozi¢nej linky

Pri hrubych a viacnasobne vrstvenych sklach je mozné niektoré moduly zaradit’ aj viac
krat, Obr. 4.33. Za ucelom zvySenia vykonu spracovania a Cistoty ziskanej folie je
konfiguracia linky doplnena aj prijimaci stol a praci modul, kde dochadza k vypratiu
PVB folie v teplom vodnom roztoku.

C » E | »

v
o)
v=)

— D » A A

Obr. 4.33 Priklad 8irokej konfiguracie linky
D — prijimaci modul, A — lamaci modul, B — vibra¢ny modul,

C — stieraci modul, E — modul prania

4.6 Zaver
Hlavnym cielom predlozeného opis existujucich technologii dekompozicie viac
vrstvenych skiel. V praci je velmi podrobne popisana patentovana analyza
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progresivnych a perspektivnych rieSeni, ako aj vyuzivané principy existujucich
technologii.

Vysledkom tychto analyz je navrh nového, principu mechanickej dekompizicie
vrstvenych skiel. Navrhovand technolégia vychadza z hypotézy, ze odpadové lepené
sklo nie v procese spracovania drvené, ale delamina¢ny proces je zaloZzeny na principe
zachovania celistvosti PVB folie. Navrhovana technologia nie je v porovnani
s klasickymi mechanickymi technoldgiami takd prasna, hluéna a nevyzaduje taky
prikon strojov. Princip ,,celistvosti® folie zabezpec¢i dosiahnutie jej Cistoty s obsahom
prilnutého skla do 100 ppm. Toto zvySkové mnozstvo skla je uz akceptovatelné pre
priemyselnti recyklaciu PVB folii. Takto oddelena PVB folia bude pripravena pre
opitovnil extriziu a vyrobu novej PVB folie pre viacvrstvové skla. Dal$ou podstatnou
vyhodou navrhnutej technologie je dosiahnutie najvyssej Cistoty jednotlivych druhov
surovin. Podstatnou vyhodou navrhnutej technologie je az 96% vytaznost' sklenenych
crepov.

Ako ukazuje ideovy navrh rieSenia, viacstupiiovda modulova technoldgia spracovania
odpadového vrstveného skla moéze byt modifikovana podl'a vykonu, podla druhu a
vel’kosti spracovaného odpadu jednoducho modifikované. Navrhnuté linka mdze byt aj
V mobilnom prevedeni.
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51 Uvod

Hlavnym zameranim zdruzenia UNIVNET je zdruzenie kritickej masy vyskumného,
vyvojového a aplikaéného potencialu Slovenskej republiky, zamerané na problematiku
novych technologii atechnik efektivneho zhodnocovania odpadov najmi
v automobilovom priemysle s cielom minimalizovat negativne dopady na zivotné
prostredie a Setrit’ primarne energetické a surovinové zdroje.

Zdruzenie sa pri svojich aktivitach riadi zdkladnymi dokumentmi Eurdpskej komisie
venovanymi problematike kritickych surovin nevyhnutnych pre udrzanie
konkurencieschopnosti EU, stratégii predchadzania vzniku odpadu a jeho recyklacie,
smernicami Eurdpskeho parlamentu a Rady 0 odpade, 0 vozidlach po dobe zivotnosti,
o koncovom stave odpadu, o kritickych surovindch nevyhnutych pre fungovanie EU.
Zaroven sa riadi znenim platného zakona o odpadoch .

Na tomto zaklade v chéapani aplikdcii pre potreby najméd Slovenskej republiky sa
rozhodlo, ze jednou zrieSenych uloh je materidlova recyklacia a zhodnocovanie
nedostatkovych kovonosnych odpadov najmé z vyradenych automobilov a perspektiva
do buducnosti v tejto oblasti. Nositel'om tejto tilohy je v prostredi zdruZzenia UNIVNET
Ustav recyklaénych technoldgii Fakulty materialov, metalurgie a recyklacie Technickej
univerzity v Kosiciach.

5.2 Sucasny stav

Stcasnd Struktira mobility v oblasti osobnych automobilov na Slovensku sa sklada
Z majoritného poctu osobnych automobilov na baze spalovacich motorov a malého
mnozstva elektrickych, pripadne hybridnych automobilov. Celkovy pocet evidovanych
motorovych vozidiel v SR je 3 286 258 [1]. Celkové mnoZstvo elektromobilov v SR
v roku 2020 je cca 1336 tak, ako to znazornuje Tab. 5.1 Stav vozidlového parku k
31.12.2019 (len elektrické vozidla) [2].

Tab. 5.1 Stav vozidlového parku k 31.12.2019 (len elektrické vozidla) [2]

Kategéria vozidla Pocet z VIN
M1 — osobné vozidlo, max. 8 miest na sedenie okrem miesta pre vodica 1195
M1G — osobné terénne vozidlo 1

M3 — autobus nad 5 000 kg, viac ako 8 miest na sedenie okrem miesta pre vodica 47

N1 — nakladné do 3 500 kg najvacsej pripustnej hmotnosti 93
Celkovy sucet 1336

Progndzy hovoria, Ze do roku 2030 sa bude v Eurdpe predavat’ viac elektromobilov
a hybridov nez aut so spal'ovacim motorom. Podiel elektrickych vozidiel dosiahne 40
% zo 16 miliénov v EU novo registrovanych automobilov za rok [3]. Extrapolacia
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narastu v§etkych motorovych vozidiel na Slovensku v jednotlivych rokoch, Obr. 5.1 a),
hovori 0 tom, ze tento by mal dosiahnut’ v roku 2030 pocet cca 3 800 000, Obr. 5.1. b).
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a) Extrapolacia narastu vSetkych motorovych b) Pocet novo evidovanych vozidiel
vozidiel na Slovensku v jednotlivych rokoch v SR cca 3 800 000

Obr. 5.1 Rast po¢tu motorovych vozidiel v SR [1]

Takéto mnozstvd si mimoriadne vysoké, ak uvadzZime, ze pocet obyvatelov SR
v aktivnom veku je v sucasnosti 4 450 000 [4], ¢o predstavuje 1,35 ¢loveka na vozidlo.
Ak ma podla prognoz podiel elektrickych vozidiel v roku 2030 dosiahnut’ 40 % z novo
registrovanych automobilov za rok, toto v slovenskych podmienkach predstavuje pocet
okolo 1520 000 vozidiel, ¢o by prinieslo obrovsku zataz na infrastruktru, zdroje
elektrickej energie, pocet nabijacich stanic a pod. Nezanedbateny problém by
predstavovala recyklécia a spracovanie vyradenych vozidiel so spalovacim motorom.
V stcasnosti sa v SR spracovava cca 40 000 vyradenych vozidiel ro¢ne, hoci kapacita
recyklacnych zariadeni je na Grovni cca 70 000 vozidiel ro¢ne. V kazdom pripade vSak
vznikne potreba vyradit’ a spracovat’ cca 1 500 000 vozidiel za 10 rokov, ¢o predstavuje
priemerne 150 000 vozidiel ro¢ne a zda sa, Ze na takéto pocty nie je Slovensko
pripravené.

Vzhladom na sucasnu situaciu sa vSak moZno opravnene domnievat, Ze tieto
predpokladané ¢isla sa v slovenskych podmienkach nedodrzia. Podl'a Repikovej [5]
bude sice rozvoj elektromobility v najblizsich rokoch napredovat’ ako vo svete, tak aj
na Slovensku a prechod na elektricky pohon prispeje k znizeniu spotreby fosilnych
pohonnych hmot a k zlepSeniu kvality ovzduSia v exponovanych lokalitdich so
zhustenou dopravou. Aktudlny historicky trend vSak naznacuje, ze pocet elektrickych
vozidiel vo vozovom parku SR méze v roku 2030 dosiahnut’ 28 000 az 41 000. To je
menej ako 1,2% — 1,8% sucasného pocétu osobnych vozidiel kategorie M1. V kazdom
pripade v8ak vyznamne stupne dopyt po elektrickej energii.

Uvedené fakty jednoznacne naznacuju potrebu materialovej recykldcie jednotlivych
zloziek vyradenych automobilov. Celkovy obsah kovov v beznom osobnom vozidle je
na arovni 75 — 80 %, pri¢om sa v nich ¢oraz viac vyskytuji kovy s vysokou hodnotou
a hlavne kovy, pre ktoré Eurépska tinia nema zdroje. Celkovy nedostatok zdrojov v EU
viedol uz v roku 2008 Kk zverejneniu strategickej iniciativy Kritické suroviny pre
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Eurdpsku uniu, ktorej vysledky su kazdé tri roky prehodnocované a sa¢asnym platnym
vysledkom je oznacenie 26, spomedzi 61 skimanych kandidatov, kritickych surovin
nevyhnutnych pre Eurépsku uniu (Tab. 5.2 Kritické kovy pre Eurdpsku tiniu (od roku
2017)).

Tab. 5.2 Kritické kovy pre Europsku tniu (od roku 2017)

Antimoén Galium Hor¢ik Skandium
Baryt Germanium prirodny grafit Kremik
Berylium Hafnium prirodny kaucuk Tantal
Bizmut Hélium Niob Wolfram
Boraty Tazké kovy platinové kovy Vanad
vzacnych zemin
Kobalt Indium fosfaty
Fluorit Lahké kovy fosfor
vzacnych zemin
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Obr. 5.2 Kritické suroviny pre Eurdpsku tniu [6]

Medzi tieto kritické suroviny je zaradenych 18 kovov (oznacenych modrou farbou),
ktorych je v skutoCnosti 39, ked’ze skupina platinovych kovov obsahuje 6 kovov, a
skupiny l'ahkych a tazkych kovov vzacnych zemin spolu 18 kovov.
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Nedostatok kritickych surovin sa posudzuje v koordindtach rizika zasobovania
a ekonomickej dolezitosti. Vysledkom je graf, Obr. 5.2, z ktorého aj vyplyva poradie
dolezitosti jednotlivych kritickych surovin pre EU.

Z uvedeného aj vyplyva, ze proporcionalne podla dopytu sa bude aj hybat' cena
jednotlivych kovov. Tab. 5.3 Ceny kritickych kovov [20.2.2020] zobrazuje stcasné
ceny kritickych kovov.

Tab. 5.3 Ceny kritickych kovov [20.2.2020]

Kov cena US$/t Kov cena US$/t
Antimoén | Sb 5900 Dysprézium | Dy 4700 000
Berylium | Be Eurépium | Eu 10 000 000

Bizmut | Bi 148 000 Holmium | Ho 650 000

Kobalt | Co 33000 | tazke Lutécium | Lu 3000 000

Galium | Ga 229 000 VZ';:I‘I’;'Ch Skandium | Sc 20 000 000

Germanium | Ge 120 000 semin Terbium | Tb 15 000 000

Hafnium | Hf 149 000 Talium | Tm 1000 000

Horéik | Mg 2500 Yterbium | Yb 150 000

Niéb | Nb 42 280 Ytrium Y 75 000

Kremik | Si 6 700 Lantan | La 37 000

Tantal | Ta 151 800 Cér | Ce 60 000

Wolfram | W 30300 Prazeodym | Pr 660 000

Indium | In 287000 | lahké Neodym | Nd 45 000

Vanad | V 88000 | oW Prométeum | Pm 460 000 000
vzacnych g

semin Samarium | Sm 5000 000

Gadolinium | Gd 14 600 000

Skandium | Sc 3460 000

Erbium | Er 17 500 000

Iridium Ir 46 885 000

Osmium | Os 12 462 000

platinové Paladium | Pd 76 044 000

kovy Platina | Pt 30 280 000

Rédium | Rh 360 592 000

Ruténium | Ru 7 944 000

5.3 Materialové zloZenie motorovych vozidiel

Obecné materialové zlozenie motorovych vozidiel znazornuje Obr. 1.13 a Obr. 1.14. Je
samozrejmé, ze mnozstvd jednotlivych kovov sa v jednotlivych vozidlach lisia v
zavislosti od znacky, roku vyroby, ale najmé od typu pozivaného paliva.

V stcasnosti sa majoritne vyuzivaju vozidla, pohanané spalovacim motorom
S pouzivanym palivom benzin, nafta, CNG, LPG, pripadne alkohol. Postupne sa vSak
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dostavaju do uzivania vozidla pohanané elektrickou energiou, ¢i uz hybridné, alebo plne
elektrické, vyuzitim elektrickych akumulétorov, alebo tiez vozidld vyuZzivajice na
pohon vodik, ¢i uz priamym spal’ovanim, alebo prostrednictvom palivovych ¢lankov.
Takéto vozidla pouzivaju pre svoje konStrukéné diely mnozstvo inych kovov ako
klasické vozidla so spalovacim motorom.

Kovové zlozky v klasickom motorovom vozidle so spalovacim motorom su tvorené
najmi ocel'ou, liatinou, hlinikom, med’ou, zinkom, hor¢ikom a d’alsimi nezeleznymi
kovmi, Obr. 1.13 a Obr. 1.14. Ocel, liatina a hlinik s zastupené prevazne v karosérii,
motore a nosnych dieloch vozidla. Ostatné nezelezné kovy su zastipené v mensej miere
ato najmd med a uSlachtilé kovy V elektrickych dieloch a elektronike, olovo v
Startovacom akumulatore, zinok v pozinkovanej karosérii, chrom v pochromovanych
Castiach, kovy platinovej skupiny v autokatalyzatoroch a podobne. V stcasnosti sa
pozornost’ venuje najma ziskavaniu kovov na baze Zeleza, hlinika a medi. Tieto vSak
podra direktiv EU pri splneni predpisanych poziadaviek mozu nadobudat’ stav konca
odpadu [7,8]. Uplne sa recykluja olovené akumulatory a ziskava sa olovo [9].

Typicky priklad materialového zlozenia elektromobilu je zobrazeny na Obr. 5.3.

Vnutorné a ovladacic prvky Informacné systémy
Dy, Pd, Gd,Ga, In, Pr ;1.0 Dy, Er, In, L3, Li, Nd, Pd, Pt, Ta
In, Nb, Pt, Rh

Sedadlovy systém
Dy, Ga, La, Nd,
Nb, Pr, Sm y

Klimatizicia

Dy, Eu, Ga, Nd, Pr, Yb

Pohonna jednotka
Ce, La, Li, Nb, Pd, Pt,
Rh,Sm, Ta, Y, Ga

Konstrukene prvky
karosérie

Bezpeenostné systémy
a bezpecnostna elektronika

Dy, Nd, Pr, In, Li, Pt, Ta

T’revodovy, hnaci a brzdovy systém

Dy, La, Nd, Eu, Li, Tb, Y, Gd, Rh, Sm

Akumulator

Vonkajsie osvetlenie Dy, In, Li, Nd, Pd, Ptl
Ce, Eu,Gd, Ga, In, Y

Obr. 5.3 Materialové zlozenie elektromobilu [10]

Osobitna pozornost’ je venovana pohonnej jednotke. Obr. 5.4 zobrazuje umiestnenie
akumulatora v elektromobile, Obr. 5.5 zobrazuje detailny pohl'ad na akumulator vozidla
Tesla.

V decembri 2015 zacala Eurdpska komisia so zavadzanim akéného planu obehovej
ekonomiky ako obnovenej stratégie uz existujucich opatreni prechodu krajin EU na
ekonomiku s nizkou uhlikovou stopou, ktorej cielom je maximalizacia vyuZivania
materidlového potencialu vznikajicich odpadov a efektivna substiticia primarnych
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surovin sekundarnymi. Cielom akéného planu je taktiez podpora vyroby
environmentalne priatel'skych  produktov s minimalizaciou vzniku odpadov
V jednotlivych castiach diagramu obehovej ekonomiky zobrazeného na Obr. 5.6
s moznost'ou ich jednoduchsej recyklacie. Vyhodou zvySovania miery recyklacie je
okrem ekonomickych aspektov aj Setrenie primarnych surovin, Setrenie energii,
znizovanie emisii CO», redukcia mnozstva odpadov konciacich na skladkach, ochrana
jednotlivych zloziek zZivotného prostredia atvorba novych pracovnych miest
V novovzniknutych recykla¢nych spolo¢nostiach [11].

Obr. 5.5 Akumulator elektromobilu Tesla

5.4 Zhrnutie

Vo svetle zadanej ulohy a uvedenych skutocnosti mozno konstatovat’ nasledovné
skutocnosti:

Pocet registrovanych motorovych vozidiel triedy M1 na Slovensku je vysoky a
prirodzenym spdsobom budi vyradované, ¢o evokuje potrebu ich recyklacie.
Vzhladom na zvySujuci sa trend vyuzitia motorovych vozidiel s alternativnym
pohonom, budu tieto postupne nahradzat’ vozidla s klasickym spal’ovacim motorom, ¢o
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znamena, ze potreba recyklacie vyradenych vozidiel bude Coraz vysSia a moze
presiahnut’ sucasné recyklacéné kapacity SR.

5”3."

AL

PRIESKUM MATERIAL

>
£z
S 3
& &
g3

POUZIVANIE

Obr. 5.6 Diagram obehovej ekonomiky [11]

Okrem osobnych vozidiel a malych nakladnych vozidiel, ktoré je z legislativneho
hl'adiska povinnost recyklovat, existuje velké mnozstvo dalSich vozidiel,
nepodchytenych  odpadovou legislativou, ako ndkladné autd, autobusy,
pol'nohospodarske a lesnicke vozidla, Specidlne pasové vozidla, stavebné vozidla,
motocykle, motorové trojkolky, elektrobicykle a elektrokolobezky, atd’., ktoré
predstavuju velky materidlovy potencial a mali by byt recyklované po uplynuti ich
zivotnosti. Problém nie je len v iniku ich materidlového potencialu, ale aj v tom, Ze
principialne je to nebezpecény odpad, ktory nemusi byt nalezite spracovany a tym
ohrozuje Zivotné prostredie.

Stredna doba zivotnosti vozidiel je priblizne 10 rokov, Co znamend, Ze v sucasnosti a
blizkej buducnosti vyradené vozidlad su prakticky postavené na pomerne modernej
koncepcii s vel'kym mnoZstvom bezpecnostnych a informaénych prvkov a tym padom
obsahuju ¢oraz vyssie mnozstvo cennych kovovych zloziek s vysokou hodnotou.
Pochopitel'ne, nejednd sa len o vyradené vozidla po uplynuti ich Zivotnosti, ale aj
Ciastoéne, alebo uplne poskodené vozidla po Skodovych udalostiach. V poslednych
rokoch sa na izemi Slovenska stava priblizne 15 000 dopravnych nehdd, ¢o mava za
nasledok aj poskodenie, alebo vyradenie vozidla pred uplynutim jeho Zivotnosti.
Novozavadzany segment vozidiel na baze elektropohonu nesie so sebou kvalitativne
uplne nové pohlady na ich recyklaciu. Ich materidlové zloZenie je z hl'adiska poctu
pouzitych konstrukénych dielov jednoduchsie, ale jednotlivé diely obsahuji mnozstvo
cennych kovov Vv sirokom spektre kovov s vysokou hodnotou, hoci v pomerne malom
mnozstve, najma kovov vzacnych zemin a kovov platinovej skupiny. Toto je aj zrejme
dovod, preco v hierarchii kritickych surovin sa kovy vzacnych zemin dostali na vrchol
dolezitosti a zaujmu.

Pocet pouzitych kovov vo vozidlach je vysoky a po ich opdtovnom ziskani Casto aj
s vysokou pridanou hodnotou. Z tohto hladiska je potrebné urcit’ priority, ktoré urcia
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buduce zameranie recyklacie vyradenych vozidiel. Kritéria vyberu nie su jednoduché
amusia sa urCit na zaklade zvolenych priorit a Samozrejme vo svetle smerovania
projektu. Tieto by minimalne mohli nasledovné:
e akd je cena potencidlne ziskaného kovu ?
e aka je pridand hodnota ziskaného kovu ?
e existuju zname teoretické postupy ziskania toho ktorého kovu ?
e existuju uzke miesta ziskavania tych — ktorych kovov alebo ich zlucenin ?
e ako je zabezpecCend analytickd Cast’ tohto projektu z hladiska pristrojového
vybavenia a z hl'adiska nevyhnutného spotrebného materialu ?
e ako je zabezpecena laboratorna, pripadne poloprevadzkova experimentalna cast’
projektu ?
e existuje zndma technologia na recyklaciu toho ktorého kovu ?
e existuje moznost’ simultanneho ziskavania viacerych cennych zloziek ?
e ako bude zabezpecCeny pristup k experimentalnemu materialu a v dostatocnom
mnozstve ?
e existuje potencialny odberatel’ ziskaného kovu ?
e vytvara aplikovany proces d’alSie odpady ?
e ak tento proces vytvara d’al§ie odpady, je zvladnuty ich management ? (z
hladiska experimentovania a z hl'adiska navrhnutej vyroby)
e aky finan¢ny objem je mozné vyuzit' na teoretické a experimentalne Stadium
daného procesu Vv ramci tohto projektu ?

5.5 Navrhy rieSeni

Z hl'adiska obsahu zékladnych kovov v starych vozidlach sa ponika moZnost
recyklacie Zeleza a ocele z karosérii a konstrukénych dielov, hlinika a hor¢ika z motora
a konstrukénych dielov, medi z elektroinstalacie, olova zo Startovacich akumulatorov
apodobne. Tieto procesy su vSak viac menej zvladnuté a pokryté jestvujucimi
recyklaénymi prevadzkami v SR a S naslednou finalizaciou do kovového produktu.
Dalsou zaujimavou moznostou je recyklacia kovov platinovej skupiny
z autokatalyzatorov, pripadne recyklacia elektroodpadu zo starych vozidiel, alebo
niektorych Specialnych casti, ako airbagy, brzdové systémy, riadiace jednotky
a podobne.

Z tohto hl'adiska je na uvazenie fakt, Ze recyklovany odpad na baze Zeleza, ale aj hlinika
a medi ma relativne malt pridant hodnotu, ale vyskytuje sa vo vicSom mnozstve. Na
druhej strane, ani takéto mnozstva nemusia byt’ pre vyrobcov primarneho kovu uplne
zaujimavé. Napr. produkcia ocele v USSteel Kosice, s.r.0. je na urovni 4 000 000 ton
ro¢ne, Zeleziarne Podbrezova, a.s. produkuje 300 000 ton ocele ro¢ne, Slovalco, a.s.,
Ziar nad Hronom produkuje 175 000 ton hlinika roéne, Kovohuty, a.s., Krompachy
produkuju ro¢ne 50 000 ton medenych andd rocne. Z tohto hl'adiska su mnoZzstva
zakladnych kovov, ziskanych recyklaciou vyradenych vozidiel menej zaujimavé.

Preto je potrebné zamerat’ sa skor na kovy s vysokou pridanou hodnotou. Elementarny
pohl'ad na Tab. 5.3 Ceny kritickych kovov [20.2.2020] a nasledne na Obr. 5.2 pontka
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Sancu na moznost ziskavania kritickych kovov pre EU. Uz viak bolo povedané, Ze
celkové mnozstva pouzitych kovov vzacnych zemin si pomerne nizke a rozptylené do
roznych kompozitnych suciastok a dielov, ¢o automaticky prinasa problémy pre ich
spracovanie. Z tohto hl'adiska je potrebné v prvom kroku vytypovat individualne
automobilové diely, ktorych materidlové zlozenie je pomerne konstantné, vyskytuju sa
V zaujimavych mnozstvach a obsahuji zaujimavé zlozky. Zaroven sa o¢akava, ze takéto
diely nebudu prechadzat’ dramatickym vyvojom ateda vyznamnymi materialovymi
Zmenamil.

5.6 Navrhované komodity pre recyklaciu z vyradenych vozidiel

Na zéklade uvedenych tvah navrhujeme pre recyklaciu nasledovné sucasti a kovy
z vyradenych vozidiel:

5.6.1 Litiové batérie a akumulatory

Coraz &astejSie vyuzivané elektrické ¢lanky na baze litia (LiBa) po uplynuti ich
Zivotnosti su potencialnym zdrojom cennych kovov a kritickych surovin litia, kobaltu,
niklu, manganu, medi, hliniku, nehrdzavejicej ocele a prirodného grafitu. Navyse, hoci
elektrické ¢lanky na baze litia nie su v Katalégu odpadov zaradené medzi nebezpecny
odpad, v skuto¢nosti predstavuju vysoké potencialne nebezpefenstvo pri manipulacii
S nimi najma pre vysoké zvyskové napétia a vysoku vybusnost’.

Ro¢ne sa v krajinach EU uvedie na trh viac ako 70000 ton litiovych batérii
a akumulatorov, ktoré sa dovazaju samostatne, ako sucast’ elektrickych alebo
elektronickych zariadeni a tiez ako akumulatory pouzivané v hybridnych a elektrickych
vozidlach, ktoré sa zakonite stavaji postupne odpadmi.

MozZnosti spracovania LiBa vzasade mozno rozdelit na pyrometalurgické
a hydrometalurgické, pricom v stCasnosti prevladaji pyrometalurgické metddy
recyklacie, ktorych cielom je ziskavanie zliatiny s obsahom kobaltu a niklu. Do trosky
sa dostavaju ostatné pritomné kovy a taktiez Cast’ kobaltu a niklu. Ta v sicasnosti nie je
d’alej spracovavana a vyuZiva sa len ako stavebny materidl, ¢im sa nendvratne straca
Cast cennych kovov. Na druhej strane hydrometalurgické procesy umoziuju
komplexnejSie zhodnocovanie s mozZnostou selektivneho ziskavania jednotlivych
zloZiek, ktoré sa v pyrometalurgickom zhodnocovani neziskavaju.

V poslednych rokoch sa cCoraz vécSia pozornost venuje recyklacii litiovych
akumulatorov, hoci z dévodu nakladného recyklaéného procesu je v stiasnosti
primarny zdroj litia ndkladovo efektivnejsi. Pri recyklacii sa pozornost’ sustred’uje na
ziskavanie kobaltu a niklu pricom litium v ostava v troske, z ktorej sa zatial’ neziskava
hoci obsah litia vo vznikajlcich troskdch méze prevySovat koncentraciu v rudach.
V rudach sa nachidza litium Vv mnoZstvach 0.2 — 1.8 %, ateda sa trosky stavaji
zaujimavé aj pre funkéntl recykléciu litia.

Kriticky kov kobalt je pritomny v litiovych akumulédtoroch. Ro¢ne sa vo svete vyrobi
135500 ton Co, pricom vyroba je ststredena v Kongu (64%), Cine (5%) a Kanade
(5%). Mnozstvo vyrobeného kobaltu v EU je 1233 t, ¢ize 0.9% celosvetovej vyroby.
Spotreba kobaltu pre EU je 32 000 ton, pri¢om len 12 000 ton (37,5%) pochadza zo
zdrojov EU. Ztoho vyplyva, Ze zvySok je nutné dovazat. Ziskavanie kobaltu
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z druhotnych surovin pre dopyt EU je v su¢asnosti na Grovni 35%, ¢o predstavuje
11 200 ton a teda vacsina Co vyrobkov sa vyraba z druhotnych zdrojov. Dobrymi
zdrojmi kobaltu su litiové akumulatory s obsahom kobaltu az

do 15% a tiez niklové akumulatory s obsahom do 3% Co. Ostatnymi zdrojmi mozu byt
trosky z pretavovania oceli s obsahom Co, magnety, OEEZ, kde sa Co vyuziva
v kontaktoch (ako 15% zliatina so zlatom), v polovodi¢ovych suciastkach a ako CoSi2
obal pre integrované obvody s vysokou vodivostou. V katalyzatoroch sa pouziva na
odstranenie siry pri vyrobe olejov a pre vyrobu prekurzorov sliziacich na vyrobu PET
plastov.

5.6.2 Typy batérii a akumulatorov

Batéria je podl'a zakona o odpadoch [12] zdroj elektrickej energie vyrobenej priamou
premenou chemickej energie, pozostavajuci z jedného alebo viacerych primarnych
nedobijatelnych ¢lankov a akumulator pozostava z jedného alebo viacerych
sekundarnych dobijateInych c¢lankov. Batérie a akumulatory clenia podla ucelu
a miesta ich pouzitia na prenosné, priemyselné a automobilové.

Prenosné batérie alebo akumulédtory st hermeticky uzavreté elektrochemické ¢lanky
alebo sady viacerych clankov, ktoré sa moézu rucne prendSat a sii€asne nie su
priemyselnou ani automobilovou batériou alebo akumulatorom. Zakladne chemické
prvky na ktorych principe tieto elektrochemické ¢lanky fungujt st zinok, olovo, nikel
alebo litium.

Priemyselné batérie alebo akumulétory sa pouzivaju vyhradne na priemyselné alebo
profesionalne pouzitie alebo v dopravnom prostriedku pohananom elektrickou
energiou. V pripade elektrickych dopravnych prostriedkoch sa v minulosti pouzivali
taktieZ olovené akumulatory, neskor niklové a v sicasnosti litiové akumulatory.
Automobilovy akumulator sa pouziva pre ucely Startovania, osvetlenia alebo sptist'ania
motora vozidla, avSak nie na pohon. Pre tieto akumulatory sa pouzivaju vylu¢ne
elektrochemické ¢lanky na baze olova.

V sucasnosti sa do popredia dostavaju litiové akumulatory, ktoré sa na trh dostavaja ako
samostatné produkty, ako sucast’ elektrickych a elektronickych zariadeni a v su€asnosti
Coraz CastejSie ako pohon elektromobilov, e-bikov, e-kolobeziek alebo ako priemyselné
zalozné zdroje elektrickej energie. Svoje vyuzitie nachadzaji aj primarne batérie na
baze litia, ktoré vd’aka svojim vlastnostiam postupne nahraddzaju najviac pouZivané
alkalické batérie.

Litium sa v litiovych akumulatoroch pouziva vo forme oxidov a z toho dévodu sa ¢asto
nazyvaju aj littum idénové. Vrstva oxidov litia, inak nazyvana aj aktivna hmota, je
nanesena na hlinikovej katdéde. Anddu tvori medena folia, na ktorej je nanesend vrstva
uhlika. Medzi elektrédami sa nachadzaju elektrolyty, popripade semipermeabilné
separatory, ktoré¢ umoziuju prechod Li+ i6nov podl'a prisluSnych chemickych rovnic.
Nabijanim dochadza k oxidacii litia zo Struktury LiMO2 ktoré sa deponuje na anoéde vo
forme LixC. Po pripojeni na zataz dochadza ku generovanie elektrickej energie v
dosledku opitovnej redukcie litia a uvolneniu volnych elektronov.
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V stiasnosti sa pre vyrobu litiovych akumulatorov najcastejSie pouzivaju katédové
materialy na baze LiCoO2 (LCO), LiMn204 (LMO), LiNiMnCoO2 (NMC), LiFePO4
(LFP), LiNiCoAIO2 (NCA).

Ako and6dové materidly sa pouziva grafit. Jeho nevyhodou je, Ze pre naviazanie jedného
atomu litia je nutné pouzit’ 6 atomov uhlika. Vyrobcovia preto uvazuji nad zamenou
grafitu kremikom, avSak vyroba Cisto kremikovych andd je obmedzena z dovodu jeho
velkej zmeny objemu pocas cyklov nabijania a vybijania. Grafitovd andda meni svoj
objem o0 10% avSak kremikova o 400%. Takéto zmeny v objeme by viedli Kk trvalému
poskodeniu akumulatorov. Z toho dévodu sa vyskum zameriava na moznosti vytvorenia
zmesovych andd tvorenych grafitom s malym mnozstvom kremika [13].

Elektrolyty sa nachadzaju v litiovych elektrochemickych ¢lankoch medzi jednotlivymi
elektrodami a ich ulohou je umoznit’ prechod i6nom litia z katédy na anodu bez toho
aby doslo k prechodu elektronov. Z chemického hladiska st tvorené roznymi
kombinaciami soli litia ako napriklad LiPF6, LiClO4, LiSO2, LiAsF6 a LiBF4 v
zmesi uhlic¢itanovych rozpustadiel [14]. Z hl'adiska buducej recyklacie vyplyva, ze aj
VvV ramci litiovych akumulédtorov sa chemické zlozenie moze znacne menit, co moze
viest’ ku komplikaciam v pripade ich zhodnocovania.

Na eurdpsky trh sa kazdy rok uvadza vel'ké mnozstvo PPBaA s obsahom litia. Aj ked’
sa litiové BaA v stucasnosti dovazaju, v blizkej budicnosti je naplanované otvorenie az
10 fabrik, ktoré by mali pokryt’ ich rychlo narastajucu spotrebu v elektronike a EV.
Dokopy je odhadovana produkcia 75GWh akumuléatorov ro¢ne [15]. To bude mat za
nasledok enormny narast v mnozstve a zastipeni litiovych batérii a akumuldtorov
uvadzanych na trh ataktieZ v Spotrebe jednotlivych materidlov, ktora sa v nich
pouzivaju.

Ku diu 26.1.2018 je na Slovensku registrovanych 1499 vyrobcov batérii
a akumulatorov [16], ktori vyuZivaju sluzby organizacii zodpovednosti vyrobcov OZV
atretich osdb pre batérie akumuldtory, uvedenych v Tab. 5.4 Organizacie
zodpovednosti vyrobcov pre batérie a akumuléatory na Slovensku [16].

Na Slovensku vSak v su€asnosti nie je ani jedna spoloc¢nost’, ktora by spracovavala
litiové elektrické ¢lanky Uiplnou materidlovou recyklaciou.

Stcasné recyklacné technoldgie litiovych batérii a akumulatorov musia dosiahnut
minimalne 50% zhodnotenie priemernej hmotnosti pouzitych litiovych batérii
a akumulatorov s minimalnym dopadom na zivotné prostredie a zdravie osdb a taktiezZ
musia byt vyhodnotené ako BAT. Recyklacia sa ubera v troch zakladnych
smerovaniach, zahrnujicich fyzikdlno-mechanickti predipravu, pyrometalurgické
a/alebo  hydrometalurgické  spracovanie, alebo aj kombiniciu  pyro-
hydrometalurgického spracovania.

Mechanické postupy pozostavaji zo zdrobniovania a naslednych triediacich procesov.
Ciel'om zdrobiiovania je narusenie stdrznosti kompozitnych materidlov, zmenSit' ich
zrnitost’ najCastejSie drvenim a mletim a spristupnit’ tak zlozky nachéadzajuce sa
Vv systéme pre d’alSie spracovanie. Triedenie sa pouziva na oddelenie jednotlivych
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zloziek matrice na zéklade ich fyzikalnych, mechanickych alebo chemickych vlastnosti,
pricom tieto procesy zahriiuju triedenie na sitach a roStoch, magneticki separaciu,
elektrodynamicku separaciu, optické a senzorové triedenie, triedenie vo vzduSnych
a vodnych médiach a d’alSie. K mechanickym procesom je mozné zaradit’ aj procesy
ako peletizacia, briketovanie, paketovanie, pricom ich tlohou je spéjanie materialov do
vacsich zbalkov. Cielom mechanickej predupravy je v pripade spracovania litiovych
akumulatorov oddelenie obalu, plastov a materialu elektrod od aktivnej hmoty, ktora je
tvorend katdédovym a anddovym materidlom.

Tab. 5.4 Organizacie zodpovednosti vyrobcov pre batérie a akumulatory na Slovensku

[16]
Nazov I1CO Cislo autorizacie Adresa
ENVIBAT 50242326 | 0034/BaA/OZV/IA/16-3.3 | Medeny Hamor 6541/15,
Banska Bystrica
MACH TRADE, spol. sr. 0. |31347011 | 0003/BaA/TRO/A/16-3.3 Niklova ul., Sered’
INSA, s.r.o. 36024376 | 0002/BaA/TRO/A/16-3.3 Niklova ul., Sered’
Spolo¢ny baterkovy 45742871 | 0022/BaA/OZVIAI16-3.3 Parovska 44, Nitra
systém,n.o.
SLOVMAS, a. s. 44946422 | 0070/BaA/OZV/A/16-3.3 | Na pasi 4, Bratislava
ASEKOL SK s.r.0. 45602689 | 0013/BaA/OZV/A/16-3.3 Lamadska cesta 45,
Bratislava
SEWA, a.s. 35942355 | 0023/BaA/0OZV/A/16-3.3 | Racianska 71, Bratislava
NATUR-PACK, a.s. 35979798 | 0024/BaA/OZV/A/16-3.3 RuzZova dolina 6,
Bratislava
E-cycling s.r.o. 44714203 | 0033/BaA/OZV/A/16-3.3 | Nad plazou 14554/33,
Banska Bystrica
POWER BATTERY, s.r.o. |47335009 [ 0036/BaA/TRO/A/16-3.3 Majerska cesta 36,
Banska Bystrica
Z0S-EKO, s.r.o. 36002445 | 0008/BaA/TRO/A/16-3.3 Dielenska Kruzna 2,
Vruatky

Mechanické poskodenie litiovych akumulatorov pocas ich spracovania moze viest’ ku
skratu nasledkom zvyskovych napiti, ¢o vedie ku zvyseniu ich teploty a nasledne az ku
vzniku poziaru alebo explozie. Preto je nutné predchddzat vzniku poziaru, resp.
explozie pocas predupravy. Toto je jednou z najvyznamnejSich operacii celého
spracovania Li elektrickych ¢lankov a je potrebné teoreticky a experimentalne urcit
a overit’ optimalne sposoby takejto operacie.
Pyrometalurgické metddy spracovania spocivaju v aplikacii vysokych teplot v procese
spracovania. Medzi tieto procesy patria najma pyrolyza, kalcinacia, prazenie, anaerobna
destilacia a tavenie. Procesy prebiehaju v oxidacnej, redukénej alebo inertnej atmosfére,
pripadne vo vakuu. Cielom zvy€ajne byva prevod kovov do zliatiny, ktora sa d’alej
spractva. Cast’ kovov prechadza do trosky.
K vyhodam pyrometalurgického spracovanie Li batérii a akumulatorov patri najma:

e mozné vyuzitie existujucich prevadzok, ¢ize nizsie investicné naklady
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e menSie naroky na triedenie vstupného materidlu a moznost’ spracovania
viacerych typov batérii a akumulatorov spolo¢ne

e Vniektorych pripadoch moznost’ presko¢enia mechanickej predupravy.
K nevyhodam pyrometalurgického spracovania patria:

e vysoké prevadzkové naklady

e vysoké investi¢né naklady v pripade novej prevadzky

e potrebny dostato¢ny prisun vstupnych surovin

e straty kovov prevodom do trosky

e nutnost’ zachytdvania a do¢ist’ovania spalin.
Hydrometalurgické spracovanie spociva v lthovani, ¢ize prevode kovov do roztoku
a naslednom ziskavani kovov z roztokov, ¢ize extrakcii. VoI'bou vhodnych podmienok
lthovania je mozné uz v prvom kroku dosiahnut’ vysoku selektivitu. Podl'a vopred
urcenych podmienok méze luhovanie prebiehat’ v kyslych, alebo zasaditych roztokoch,
v roztokoch soli, alebo ich kombinacii, kombindcii viacerych ¢inidiel, vo viacerych
stupiioch, pri roznych teplotach, za pritomnosti oxidaénych ¢inidiel, miesania, pri
roznych tlakoch a mnohych d’al§ich podmienkach ovplyviiujucich vyslednu ucinnost’.
Vsetky tieto parametre je nutné teoreticky odvodit' a experimentilne stanovit.
Vzniknuté roztoky sa nésledne od nerozpustnych zvySkov oddelujii najcastejSie
filtraciou aroztoky st tak pripravené pre dalSie spracovanie alebo pre samotnu
extrakciu cielovych kovov.
Opitovné ziskavanie kovov zroztokov opdt moze prebiehat viacerymi cestami:
kryStalizaciou, zraZanim alebo selektivnym zrazanim, vyluCovanim malo rozpustnych
soli, cementaciou, elektrolytickym vylu¢ovanim kovov z roztoku, atd’. Pred samotnym
ziskavanim cielovych kovov z roztokov je Casto nutna rafinicia, pre ktori si okrem
predchadzajicich metdd vhodné aj metddy ako absorpcia, adsorpcia, 10nova vymena,
kvapalinova extrakcia a iné.
Vyhodami hydrometalurgického spracovania litiovych akumulétorov su:

e nizSie investi¢né a prevadzkové naklady a moznost regeneracie ¢inidiel

e vhodné aj pre mensie mnozstva vznikajtcich odpadov

e vysoka selektivita procesu a Cistota vznikajucich produktov

e moznost opatovného ziskavania grafitu

e toxické plyny vznikaji v menSom mnozstve, pricom mozu byt’ eliminované.
Nevyhodou tychto metod su:

e vysSia citlivost na zmenu zloZenia vsadzky

e komplexnejsie technoldgie spracovania naro¢nejsie na kontrolu procesov

e neutralizacia vznikajucich kvapalnych odpadov a ich spravne zneSkodnovanie
Vyskum v oblasti spracovania pouzitych litiovych akumulatorov sa v sti€asnosti
zameriava prevazne na hydrometalurgické, pripadne pyro-hydrometalurgické metody
spracovania. Tieto ¢asto vyuzivaji aj mechanickt predupravu.
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5.6.3 Mechanicka preduprava

Pre samotny hydrometalurgicky proces s cielom ziskavania kovov z aktivnej hmoty je
potrebné jednotlivé zlozky pouzitych litiovych akumulatorov u¢inne oddelit’. Velka
Cast’ vyskumu sa venuje spracovaniu aktivnej hmoty alebo individualnemu spracovaniu
katédového a anddového materidlu zvlast, priCom st tieto materidly v uvedenych
studiach oddelované ruc¢ne. V pripade spracovania aktivnych hmoét vo vicésich
objemoch sa v §tudiach neuvadzaji konkrétne podmienky mechanickej predupravy.
Vyskum sa v oblasti mechanickej predupravy zameriava na analyzy a hodnotenia uz
vyuzivanych krokov predupravy drvenia a triedenia a taktiez sa zameriava na vyvoj
novych environmentalne prijatel'nejSich a icinnejSich metéd. Skimanymi témami sa
znizovanie rizik vzniku poziarov pocas drvenia, distribucia kovov do jednotlivych
zrnitostnych tried, zvySenie efektivity oddelovania aktivnej hmoty od elektrod a
niektoré z uvedenych studii sa venujii mechanicko-chemickej preduprave, ktorej ciel'om
je este pred procesom lthovania zvySenie jej efektivity [17 — 22].

5.6.4 Hydrometalurgické spracovanie

Obecne je potrebné konStatovat’, Ze vyskum sa v tejto oblasti vyznamne ubera cestou
hydrometalurgickych metod, ¢o je luhovanie v anorganickych Ccinidlach a/alebo
solvometalurgickych metdd, ¢o je lthovanie v nevodnych organickych cinidlach.
Vstupnymi surovinami pre spracovanie su najcastejSie aktivna hmota a ziskana
niektorymi z mechanickych tpravnickych procesov.

Medzi najcastejSie vyuzivané anorganické luhovadlo patri kyselina sirova s pridavkom
oxidaénych &inidiel, najéastejsie H202 [23 — 27]. Dal§imi skimanymi &inidlami st
roztok kyseliny chlorovodikovej [28 — 30], siranu amdnneho alebo siranu sodného
[31,32], glukozy [33], kyseliny octovej [34], kyseliny jablénej [35], zmesi kyseliny
jabl¢nej a citronovej [36].

5.6.5 Pyrometalurgické spracovanie

Typickym pyrometalurgickym procesom spracovania pouzitych Li ¢lankov je
vysokoteplotné reduk¢né tavenie. V tomto procese sa ziadané kovy redukujt
a ziskavaji v podobe =zliatin, ktor¢ je nutné dalej spracovat, nezriedka
hydrometalurgicky . Cielom je zvy€ajne prevod niektorych kovov ako kobalt, med’,
nikel do taveniny. Nevyhodou je prevod litia a inych kovov do trosky, kde sa stratia
[37].

Vo vyskume [38] sa aplikovalo vakuové tavenie s cielom odparenia litia. Potrebné
teploty st vSak vyssie ako 1400°C, ¢o diskvalifikovalo tento sposob z ekonomického
hladiska. Dalsie prace sa venovali praZeniu aktivnej hmoty Vv ochrannej atmosfére
dusiku alebo argénu [39,40]

Obecne sa recyklacii litiovych batérii a akumulatorov pyrometalurgickym sposobom
venuje relativne mald pozornost. Dovodom zrejme je, ze pokial sa tieto Clanky
spracovavaju pyrometalurgicky, su stcastou vsadzky Vv robustnych taviacich
zariadeniach, kde tvoria malu cast’ vsadzky a pripadné zahorenie neovplyvni tavenie.
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Hoci je ziskanie pozadovanych kovov pyrometalurgickou recyklaciou litiovych ¢lankov
relativne jednoduché, tieto procesy nie su priatel'ské voci zivotnému prostredia ani
z hl'adiska spotreby energie [41 — 44].

Z uveden¢ho prehl'adu publikovanych vysledkov zoblasti vyskumu vyplyva, ze
V sucasnosti sa prevazne skimaju moznosti hydrometalurgick¢ého spracovania za
pouzitia rozli¢nych lthovacich ¢inidiel za pritomnosti oxidacnych, alebo redukénych
¢inidiel. Problémom uvedenych experimentalnych studii je fakt, ze vo vacsine pripadov
spracovavaju ru¢ne demontované katdédové materidly, ¢o je pre vyuZzitie vo vicSom
poloprevadzkovom meradle nevyuziteI'né. Sledovalo sa ziskavanie najma kobaltu, litia,
niklu a manganu. Dosiahli sa u¢innosti vylihovania do roztoku na urovniach 85 — 100
% Co, 85— 100 % Li, 95 % Ni, 6,3 % Mn.

5.6.6 Priemyselné spracovanie pouzitych litiovych batérii a akumulatorov

V sucasnosti priemyselne Spracovava pouzité LiBa viacero spolo¢nosti v komer¢ne
vyuzitelnych kapacitach. Tab. 5.5 Prehlad priemyselného spracovania odpadov
litiovych batérii a akumuldtorov uvadza prehl'ad dostupnych udajov o spolo¢nostiach,
ktoré uvadzaju, Ze spracovavaju vyradené litiové batérie a akumulatory spolu
S oznacenim spdsobu spracovania. V pripadoch, oznacenych otdznikom nie je zndmy
spdsob spracovania [45].

5.6.7 Zhrnutie problematiky spracovania a recyklacie pouzitych litiovych batérii
a akumulatorov

Spracovanie a recyklacia vyradenych litiovych batérii a akumulatorov je v sticasnosti
vel'mi aktualna problematika vzhl'adom na vyznamne vzrastajicu spotrebu tychto
¢lankov. Prakticky vSetky malé elektronické zariadenia na svete (mobilné telefony,
notebooky, tablety, hodinky, kalkulacky, drobné medicinske zariadenia, rzne prenosné
meracie zariadenia, atd’.) st napdjané z litiovych akumuldtorov. K tomu postupne
pribudnu akumulatory z vozidiel s Gplnym, alebo ¢iasto¢nym elektropohonom.
Postupne sa definovali mozné sposoby recyklacie tychto akumulatorov s ciel'om tplnej
recyklacie a cieleného zisku kovov pyrometalurgickou, hydrometalurgickou alebo
kombinovanou metédou. Pozornost’ sa zameriavala najmé na zisk kobaltu, niklu, medi
a manganu. Postupne sa pozornost’ rozSiruje aj na ziskanie litia, grafitu, pouzitého
elektrolytu a kovov vzacnych zemin v nich obsiahnutych. Této etapa nie je dorieSend a
je potrebné sa jej venovat'.

Recykléacia akumulatorov z vozidiel s Gplnym, alebo ¢iasto¢nym elektropohonom je na
uplnom zaciatku, ked’ze masovejsi rozvoj elektromobility mozno zaznamenat’ len za
posledné dva — tri roky, priCom zivotnost akumuldtora je najmenej desat’ rokov.
NajblizSich najmenej desat rokov by spolo¢nosti na velkokapacitni recyklaciu
prakticky nemali ¢o robit’. To, ¢o v sucasnosti existuje, Tab. 5.5 Prehl'ad priemyselného
spracovania odpadov litiovych batérii a akumulatorov, je vyskum zamerany najméi na
recykldciu malych prenosnych litiovych batérii a akumuldtorov. Z prevadzkovo-
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ekonomického hladiska je tak isto nezmyselné stavat’ zberné miesta formatu giga
factory.

Tab. 5.5 Prehl'ad priemyselného spracovania odpadov litiovych batérii a akumulatorov

spolo¢nost’ lokalita vstupny | spdésob | kapacita
material [t/rok]

Shenzhen Green Eco-manufacturer Cina Li A PM 20 000
Umicore Belgicko Li A PM 7 000
Xstrata Kanada Li BaA PM 7000
Inmetco USA Li BaA PM 6 000
Accurec Nemecko Nezname PM 6 000
JX Nippon Mining & Metals Co. Japonsko Nezname | HM | 5000
Toxco - kryodrivenie Kanada Li BaA HM | 4500
Akkuser Ltd Finsko Li BaA FM 4000
Fuoshan Bangpu Ni/Co High-Tech Co. Cina Li A ? 3600
Revatech Belgicko Li A ? 3000
TES-AMM Singapur Li A ? 1200
Dowa Eco-System Co. Ltd. Japonsko Li BaA ? 1000
BDT USA Li BaA ? 350
Stiftung Gemeinsames Nemecko Nezname ? 340
SNAM Francuzko Li A PM 300
Batrec AG Svajéiarsko Li A FM 200
SARP Francuzko Li A ? 200
Sony and Sumitomo Metals Japonsko Li A PM 150
G&P Batteries Velka Britania | Li A ? 145
Recupyl Franctizko Li BaA HM 110
Metal-Tech Ltd Izrael Li BaA HM 22

* PM — pyrometalurgicky, HM — hydrometalurgicky, FM — fyzikalnomechanicky

Zda sa, Ze v sucasnosti zvolil optimalny postup koncern VW. K budovane;j vyrobnej
linke na litiové akumulatory v meste Salzgitter sa planuje recyklacné centrum. V prvej
faze len ako pilotnu jednotku s ro€nou kapacitou na trovni 1200 ton, ¢o zodpoveda
vyradeniu priblizne 3000 elektrickych vozidiel. Navrhovand metoda je
hydrometalurgicka s cielom opdtovného ziskania minimalne 90 % zakladnych surovin
pre vlastna vyrobu.

V ramci tohto projektu sa navrhuje experimentalne skiimanie fyzikalno-mechanickej
predipravy vyradenych litiovych akumulatorov a néaslednym hydrometalurgickym
spracovanim S Uplnou recyklaciou kovov obsiahnutych v odpade. Prace sa budu
realizovat’ aspon v prvej etape na odpade prenosnych Li akumulatorov, pretoZe tieto
vysledky sa daju prakticky uplne aplikovat’ aj na Li autoakumulatory. Postupne budu
vysledky verifikované aj na odpade originadlnych akumulatorov, ktoré zabezpeci ZAP.
V blizkej buducnosti nie je mozné uvaZovat o priamej aplikdcii dosiahnutych
vysledkov v priemyselnej recyklacnej prevadzke, ked’ze takato neexistuje, ale je mozné
aplikovat’ dosiahnuté vysledky v poloprevadzkovej pilotnej recyklaénej linke URT.

Potencialne prinosy projektu
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e zachovanie pristupu SR a EU k strategickym surovindm na baze Li, Co, Ni
v stlade s iniciativou Europskej komisie

e podpora zvySovania vyrobnych kapacit a podielu recyklacie kovov v SR,
prispevok k materidlovému a vyrobnému potencidlu automobilového priemyslu
a planovanej vyrobe akumulatorov

e zisk Cistého litia, resp. litiovych zlucenin a d’alSich kovovych zloziek kobalt,
nikel, med’, Specifikovany elektrolyt s vysokou pridanou hodnotou

e rozSirenie kvalitnej vyskumnej zakladne a vedomostného potencialu v oblasti
recyklécie kovov a najma litia a prvkov vzacnych zemin

e potencial pri tvorbe novych pracovnych miest, tesnejSie prepojenie VS,
podnikov a vyskumnych centier

e potencidlne zvySenie zamestnanosti najméd mladych l'udi

e aplikicia ziskanych vysledkov do vyucbového procesu

5.7 Moznosti recyklacie kovov z vysokou pridanou hodnotou
Ako uz bolo povedané moderné vozidla, ¢i uz sklasickym alebo alternativnym
pohonom obsahuji Coraz CastejSie a Coraz vo vicSich mnozstvach kovy, ktoré su
zaradené do zoznamu kritickych materialov pre EU. Takéto maju po ich recyklacii
zvy€ajne aj vysokl pridanti hodnotu. Pozornost’ je zamerana najmé na kovy platinovej
skupiny, hor¢ik, neodym a galium. Vyber bol determinovany s ohl'adom na :

e finan¢né krytie projektu (sucasné aj potencialne),

e kde sa vybrané zlozky vyskytuju a v akych suciastkach, ktoré sa dajii vybrat,

e kde moZno potencidlne ziskany kov v slovenskych podmienkach zmysluplne

aplikovat,
e jestvujuci priemyselny potencial SR.

5.7.1 Spolo¢na recykliacia Mg Srotu/odpadu a Nd Srotu za tdcelom ziskavania
¢istého Mg prasku a Cistého neodymu

Na Slovensku existuje vyznamny potencial v spracovani a recyklécii strategickych
surovin a zisk kovov Mg a Nd pre EU. Hor¢ik, patriaci do skupiny I'ahkych prvkov
alkalickych zemin a neodym, patriaci do skupiny prvkov vzacnych zemin, su kovy
Eurépskou komisiou zaradené medzi strategické suroviny.

Hor¢ik je vyznamny konstrukény prvok v automobilovom, ale aj v elektrotechnickom,
leteckom, energetickom a stavebnom priemysle najmd vdaka jeho unikdtnym
vlastnostiam ako su nizka hustota, pevnost’, vysoka elektrickd a tepelna vodivost,
odolnost’ voc¢i korozii a pod. Jeho podiel sa bude zvySovat predovsetkym
vV automobilovom a leteckom sektore kvoli znizovaniu hmotnosti vozidiel a d’alSich
dopravnych prostriedkov a buducnost horcika je predovsetkym v uskladiiovani energie
vo forme Mg3H2.

Neodym patri medzi kovy, bez ktorych dnes nie je mozny rozvoj high-tech,
energetickych a environmentalnych technoldgii a teda aj rozvoj Eurdpy. Momentalne
ma nezastupitelné miesto vo vysokointenzitnych magnetoch, ktoré sa zase pouzivaju
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v elektromotoroch pre automotiv a energetiku. Podl'a dostupnych informacii pre vzacne
zeminy neexistuje dnes Zziadny komercne dostupny proces recyklovania alebo
nahradenia.

SR aj Eurdpa v sti¢asnosti zavisia vylu¢ne od dovozu tychto kovov, z ktorych vyrobu u
neodymu 87 % a u horéika 86 % kontroluje Cina. Na Slovensku existuji bohaté zasoby
surovin hor¢ika vo forme magnezitu a dolomitu a a tiez odpadov a tato dostupnost’
surovin v SR je predpokladom udrzatelného rastu a rozvoja EU v ramci
medzinarodného priestoru. Zasoby primarneho magnezitu a dolomitu v SR su
dostato¢nou zarukou pre potencialny rozvoj tohto vyrobného sektora a samozrejme aj
vyskumu v buducnosti.

Hoci zasoby primarnych surovin neodymu v SR nie su vyznamné, je zrejmy potencial
ziskavania Nd najmi zo sekundarnych surovin. Tieto suroviny pochadzaji najmé z
magnetov z vyradenych pevnych diskov pocitacov, elektrickych motorov a generatorov
vyradenych generatorov veternych turbin, hybridnych a plne elektrickych vozidiel,
roznych elektrotechnickych a medicinskych zariadeni a podobne.

Hlavné vyuzitie neodymu je v stiCasnosti predovsetkym vo forme zliatiny na vyrobu
permanentnych neodymovych magnetov (Nd-Fe-B). Tieto magnety predstavuji
V sucasnosti najsilnejSie dostupné magnety na trhu. Nd-Fe-B magnety st zloZené
priblizne zo 66 % zeleza, 29 % neodymu, 3 % dysprézia, 1 % béru. Okrem tychto
prvkov sa pre zvySenie tepelnej odolnosti pridavané do zliatiny aj d’alSie prvky ako je
kobalt. Magnety sa vyuzivaju v roznych priemyselnych oblastiach a Obr. 5.7 popisuje
technické vyuzitie tychto magnetov.

W Pevne disky ® Motory

= Automobily B Reproduktory

B Opticke zariadenma B MRI (magneticka rezonancia)
Ostatne

Obr. 5.7 Pouzitie Nd-Fe-B magnetov

Najviacsiu oblast’ vyuZitia (31%) zaberajii neodymové magnety Vv oblasti informaénych
technologii, konkrétne v pevnych diskoch. Vyradené pevné disky z osobnych pocitacov
teda predstavuju v sti¢asnosti najvacsi a najdolezitejsi zdroj neodymovych magnetov.

129



5. Materialova recyklacia kovonosnych odpadov s obsahom definovanych
nedostatkovych kovov do predajnych produktov

Pevné disky su tieZ najvac¢S§im spotrebitefom Nd-Fe-B magnetov spomedzi
elektronického tovaru z celého sveta. Roc¢ne sa vyrobi vo svete priblizne 600 mil. kusov
pevnych diskov. Jeden pevny disk obsahuje priblizne 10 az 20 gramov Nd-Fe-B
zliatiny, to znamena, ze ro¢ne sa vyrobi od 6 000 do 12 000 ton Nd-Fe-B zliatiny. Podl'a
japonskej spolo¢nosti Shin-Estu sa priblizne jedna tretina neodymovych magnetov
pouziva prave v pevnych diskoch. V roku 2008 bolo v globalnom meradle na vyrobu
neodymovych magnetov do pevnych diskov osobnych pocitacov a notebookov
pouzitych 1700 t neodymu ( Co predstavuje 2 150 t Nd203). Navyse dalSim
potencialnym zdrojom neodymu zo sekundarnych surovin by mohli byt’ aj priemyselny
vyrobny odpad vznikajuci pri primarnej vyrobe magnetov. Ked’ze s Nd-Fe-B magnety
krehké a lamavé ¢asto dochadza k ich poSkodeniu. Odhaduje sa, Ze priblizne 20 az 30
% Nd-Fe-B magnetov je vyradenych z procesu vyroby z doévodu ich poskodenia
(rozlomenie, vznik ulomkov atd’.). Odpad, ktory vznikd pri jednotlivych procesoch
vyroby tychto magnetov, je mozné rozdelit’ do troch skupin:

e material, ktory ostal v peci po skonceni tavenia, alebo vplyvom rychleho

ochladzovania
e vyradené magnety z koneénej vyroby
e zvysSky odpadov z brasnych operacii.
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Obr. 5.8 Fazovy binarny diagram Mg-Nd

Na Slovensku sa tieto magnety nevyrabaju, aviak v Ceskej republike existuje napr.
spolo¢nost’ Ferrite-Tech, s.r.0., ale aj iné, zaoberajuce sa vyrobou Nd magnetov. Okrem
toho, v blizkej buducnosti budu vyznamny podiel predstavovat’ vyradené generatory a
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motory z veternych turbin, elektrickych vozidiel a dalSich elektrozariadeni.
Samozrejme, nevyhnutnou podmienkou pre recyklaciu je zabezpecenie maximalnej
miery zberu odpadov s obsahom tychto magnetov. Neodym je tiez dolezitou zlozkou
modernych lahkych zliatin na baze horcika. V tychto zliatinach neodym v zmesi
scérom a horéikom zabezpecCuje relativne vysokll ziarupevnost, ¢im pevnostné
charakteristiky so vzrastajicou teplotou klesaji pomalSie ako uinych zliatin.
Vyznamny faktorom ovplyviiujucim vyrobu kovov je ich trhova cena. Cena neodymu
sa pohybuje v sucasnosti okolo 45 000 US$/tonu a hor¢iku 2 600 US$/tonu.

5.7.2 Idea spolo¢ného spracovania a recyklacie Mg a Nd odpadu s cie’om ziskat’
Cisté kovy

Odpady z obsahom kovového horéika a jeho zliatin sa podl'a formy, ¢istoty a obsahu
primesi upravuju a nasledne recyklujii prevazne termickymi alebo mechanickymi
spdsobmi ako je pretavovanie, lisovanie, vakuova destilacia a pod. Hor¢ik je kov
s teplotou tavenia 650°C a teplotou varu 1 107°C. Neodym ma teplotu topenia 1 024°C
a teplotu varu 3074°C. Zporovnania vlastnosti kovov, termodynamickych
predpokladov a reakcii medzi Mg a Nd vyplyva, ze Mg ma vysoku afinitu k neodymu
je schopny rozpustat’ v sebe Nd (rozpustnost’ Nd v Mg cca 8 mol.% pri teplote 818 K),
ako to vyplyva z diagramu na Obr. 5.8.
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Obr. 5.9 Fazovy binarny diagram Mg-Fe

Vyhodou procesu zarovei je, Ze rozpustnost’ Fe v Mg je zanedbatelnd, menej ako 0.5
hm. % pri teplote okolo 1000 K, Obr. 5.9, a Nd sa tiez nerozptsta v Fe, ¢o napomaha
selektivnemu oddeleniu Nd z Nd-Fe-B magnetového odpadu, Obr. 5.10.
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Obr. 5.10 Fazovy binarny diagram Fe-Nd

5.7.3 Navrhovany procesu recyklacie kovovych odpadov s obsahom Mg a Nd
Hor¢ik mé vysoky tlak par nad 800°C ateda transport hor¢ika plynnou fazou je
jednoduchy. Proces recyklacie prebicha podl'a schémy zobrazenej na Obr. 5.11.
Magnetova zliatina Nd-Fe-B sa vloZia do Zelezného téglika a odpadovy horcik, resp.
jeho zliatina sa vlozi do kelimka napriklad z tantalu pre ziskavanie Nd-Mg zliatiny
a tantalovy kelimok je uloZzeny na spodni Cast’ nerezového vertikalneho reaktora.
Reaktor sa utesneni a ulozi do elektrickej pece. Spodna cast’ nddoby sa ohreje na
pozadovanu teplotu. Vrchna Cast’ pece sa ochladi plynom na teplotu na pozadovanu
nizs$iu teplotu. Hor¢ik umiestneny v spodnej Casti reaktora sa vyparuje a ndsledne
kondenzuje v jej hornej Casti. Skondenzovany tekuty hor¢ik potom steka do Nd-Fe-B
Srotu a reaguje s neodymom za vzniku Nd-Mg roztavenej zliatiny. Takto vzniknuta
zliatina sa odvadza do tantalového téglika cez S$trbiny v Zeleznom kelimku.
Sledovanymi parametrami procesu st pomer horcika ku Srotu a teplota extrakcie.
Neodym s Cistotou viac ako 98 % a hor¢ik o Cistote 99 % sa nésledne ziska odparenim
horc¢ika z Mg-Nd zliatiny vo vakuu. ZvySok zo spracovania destilaciou predstavuje FeB
a d’alSie necistoty pritomné v Mg Srote.

Okrem ziskania cistych kovov je moznost’ ziskavat’ priamo Specidlne Mg zliatiny
s obsahom Nd, z ktorych najpouzivanejsia je QE22 (Mg2.5Ag2Nd0.7Zr) s vysokou
pevnostou a medzou sklzu v tahu a vybornymi vlastnostami pri teplotach do 200°C.
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Obr. 5.11 Schéma aparatiry pouzitej pre extrakciu neodymu hor¢ikom

Proces vyroby Nd z primarnych surovin je vel'mi naro¢ny, preto je vyhodné ho ziskavat’
najmé zo sekunddrnych surovin. Neodym sa v sti€asnosti z primarnych surovin vyraba
vyluéne hydrometalurgicky, podobne ako ostatné lantanoidy, a to luhovanim
lantanoidovych rdd zmesou mineralnych kyselin. Z vyluhu sa kovy vyzrazaju
pridavkom alkalickych hydroxidov.

5.7.4 Zhrnutie uvaZovaného procesu

Proces recyklacie Mg a Nd Srotu termickym spdsobom (destilaciou) je mozné zrhnut
do nasledovnych bodov:

v prvom kroku sa v elektrickej peci odpari Mg zo znecisteného Mg zliatinového
Srotu.

V druhom kroku pary Mg skondenzuji v kondenzatore s perforovanym dnom vo
vysSich Castiach reaktora s kontrolovanou teplotou, kde bude umiestneny Nd
Srot.

hor¢ik bude rozpustat’ neodym z Nd Srotu v kondenzatore, vytvarat' zliatinu
Mg-Nd a stekat’ do pripraveného téglika na spodku reaktora. Mg-Nd zliatina
a zvySky z procesu sa po ukonceni procesu zo systému samostatne odstrania.

v trefom kroku sa Mg-Nd zliatina podrobi opédtovnej destilacii za téelom
oddelenia Mg a Nd a ziskania ¢istych kovov alebo sa bude ziskavat’ zliatina na
baze Mg-Nd.

Pre dosiahnutie vysledkov je potrebné v procese v ramci rieSenia projektu preskimat’:

vplyv parametrov ako je teplota, doba, tlak potrebné na ucinnu destilaciu Mg
a reakcie Nd a Mg.

vplyv primesi a druhu odpadu/Srotu na vytaznost’ a ¢istotu produktov (Nd, Mg
prasok).

133



5.71.5

5. Materialova recyklacia kovonosnych odpadov s obsahom definovanych
nedostatkovych kovov do predajnych produktov

technické rieSenie a usporiadanie reaktora a kondenzatora s ciel'om dosiahnutia
optimalnej spotreby energie a maximalnej vytaznosti a i¢innosti procesu.
vlastnosti a uplatnenie zvyskov z destilacie Mg (zliatinové prvky Mg a Al zliatin
a pod.)

environmentalne dopady procesu (tvorba odpadov a vedlajSich produktov a
emisif).

materialova a energeticka bilanciu destilacie Mg z Mg Srotu a Mg a Nd z Mg/Nd
Srotu. Porovnanie bilancii a vyhodnotenie realizovatel'nosti a efektivity procesu.

Vystupy aktivity

Analyzou sucasného stavu poznania v oblasti recyklacie odpadov na baze Mg sa
dospelo k jednozna¢nym zaverom:

5.7.6

perspektivnym smerom pre rozvoj praxe v oblasti surovin na baze Mg je
podpora aktivit v oblasti recyklacie a ziskavania horc¢ika z odpadov a
sekundarnych zliatin, najma tych, ktoré nemaju iné vyuzitie a vyroba kovu
s vysokou pridanou hodnotou — praskového hor¢ika.

perspektivnym smerom pre rozvoj praxe V oblasti surovin na baze Mg je
spolo¢né ziskavanie neodymu z odpadovych magnetov, kovu s priblizne 20-
nasobne prevySujucou cenou Cistého horc¢ika. Tento smer zatial nie je
rozpracovany ani vyskumne ani priemyselne nikde vo svete v dostato¢nej miere.
Ciastone sa tejto problematike venuju japonski vyskumnici. DéleZitym
praktickym aspektom je, ze ziskavanie Nd z odpadu pri spolo¢nom spracovani
nemusi byt nevyhnutne viazané na ziskavanie Mg aV pripade nedostatku
suroviny Nd neohrozi samotny proces ziskavania Mg z odpadov. Recyklacia Nd
moze bilanciu zisku len vylepsit.

Potencialne prinosy aktivity

zachovanie pristupu SR a EU k vyznamnym strategickym surovindm na baze
Mg a Ng v sulade s iniciativou Eurdpskej komisie

podpora zvySovania vyrobnych kapacit a podielu recyklacie kovov v SR,
prispevok k materidlovému potencialu automobilového priemyslu

zisk Cistého kovového hor¢ika v podobe prasku a/alebo odliatku s vySSou
pridanou hodnotou s predpokladanym benefitom 1 000 000 € a viac ro¢ne.
moznost  ziskavania Cisttho kovového neodymu s predpokladanou
potencialnym ziskom pre SR do 4 000 000 € ro¢ne

rozsirenie kvalitnej vyskumnej zakladne a vedomostného potencialu v oblasti
recyklacie kovov a najma horcika a prvkov vzacnych zemin

potencial pri tvorbe novych pracovnych miest, tesnejsie prepojenie VS,
podnikov a vyskumnych centier

potencialne zvySenie zamestnanosti najméd mladych l'udi

aplikacia ziskanych vysledkov do vyucbového procesu
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Je zrejmé, Ze spolo¢nou recyklaciou zneéisteného Srotu Mg a odpadu z magnetov je
mozné ziskat’ priamo obidva Cisté kovy, resp. zliatiny Nd a Mg Vv jednom zariadeni
a v principialne v dvoch krokoch. Nespornou vyhodou navrhovaného procesu teda je,
ze okrem horcika sa ziska mnohonasobne lukrativnejsi vzacny kov — neodym v Cistej
forme, ktorého cena cca 20-ndsobne vyssia ako cena horcika. Riadenou recirkuléciou
hor¢ikovych par v procese destilacie a optimalizaciou procesnych parametrov je mozné
dosiahnut’ zaroven vyrazné energetické uspory.

5.7.7 Recyklacia galia z vyradenych vozidiel

Galium je rozptyleny vzacny kov s cenou cca 230 000 US$/t. V stcasnosti sa stava
jednym z kovov, ktoré maji nezastupitel'nt ilohu vo vysoko sofistikovanej elektronike
a fotovoltike, ale tiez telekomunikacnej technike, optoelektronike, diddach
a Vv Specialnych aplikaciach ako S$pecidlne zliatiny, vysokoteplotné aplikacie, a pod.
Z toho vyplyva aj jeho vyuzitie V modernom automobilovom priemysle, najmé
v elektronike, ale aj v systéme osvetlenia, sedadlovom systéme, klimatizacii, atd’.
Galium sa ako rozptyleny kov najviac vyskytuje v bauxite, pricom sa svetové zasoby
galia odhaduju na viac, ako 1 000 000 ton [46]. Dal’sie zdroje galia su v zinkovych
rudach, okolo 6 500 ton [47] a niekol’ko miliénov ton galia sa nachadza vo fosfatovych
rudach s nizkym obsahom gélia na trovni 0.01 — 0.1%.

Primarna vyroba galia je sustredena v rafinériach v Cine, Nemecku, Japonsku a na
Ukrajine. Viacsina primarneho galia je ziskavana ako vedlajsi produkt pri spracovani
bauxitu v mnozstvach okolo 4000 t/rok. Presné ¢isla o spotrebe galia nie su zname,
nakol’ko sa jedna o vysoko strategicky kov.

Vzhl'adom na unikatnost’ gélia a jeho zlucenin vyznamne stipa jeho potreba a tym aj
jeho obchodovatelnost’. Trh pre zliatiny Ga-As ro¢ne stupa o 7% [46] a pre niektoré
galiové zliceniny aj viac. Narast LED svetelnych zdrojov je 0 kazdoro¢ne o 37 % a
LED svetelnych zdrojov bleskoch mobilnych telefonov 0 23 %. Mnozstvo solarnych
aplikécii vzrasta kazdorocne o 30 — 35 %. Poziadavky na elektronické zariadenia
obsahujice GaAs polovodi¢e vzrasta rocne o 9 % [48]. Na tomto zaklade tychto
predpovedi sa o¢akavaju dva scenare dopytu po galiu, Obr. 5.12. Iavy oranzovy stipec
ukazuje vzrast dopytu po galiu roéne o 5 %, kdezto pravy modry stipec ukazuje vzrast
010 %. V roku 2020 vzrastie dopyt po géliu takmer o 100 %, resp. 0 250 % v porovnani
s rokom 1986 [47] v zavislosti od scenara vzrasu dopytu po galiu.

Recyklaéné kapacity pre recyklaciu galia z jeho aplikacii s obmedzené. Najvacsim
recyklatorom v Eurdpe je spolo¢nost’” Umicor v Belgicku, d’alej spolo¢nost’ Reclaim
v Nemecku a spoloénost’ PPM v Nemcku. Co je mimoriadne dblezité je, Ze spolo&nost’
CMK s.r.o. Zarnovica na Slovensku patri medzi $pi¢kovych svetovych recyklatorov
odpadovych galiovych produktov. Pozornost’ vo vSetkych pripadoch je stustredend na
recyklaciu substratovych GaAs dosiek, jednak tak, ze sa GaAs dosky reStauruju
a opatovne dodéavaju vyrobcovi, ale aj na vyrobu vysokoCist¢ho gélia a arzénu.
V principe vSak tieto technoldgie mozno s istymi Upravami pouzit’ aj na spracovania
inych géliovych zlucenin.
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Scenare dopytu pre galium
400
350
@Dopyt +5 % rocne
300
®@Dopyt +10 % rocne
250
dopyt [t/rok]
200
150
100
50
0
5 o © g
8 o o o
~N ~N rok o~N ~N

Obr. 5.12 Dva scenare vzrastu dopytu po galiu

Medzi mimoeurdpskych recyklatorov galia moznos zaradit’ spolo¢nost’ NEO v Kanade.
Tato spolo¢nost’ prevadzkuje dve prevadzky — jednu na kanadsko-americkych
hraniciach a druhti v USA v $tate Utah. Tato spolo¢nost’ je zamerana takmer vyluéne na
recyklaciu GaAs odpadov na americkom trhu.

Pravdepodobne najvicsim svetovym recyklatorom odpadov s obsahom gélia je ¢inska
spolo¢nost’ Vital, ale tiez velké mnoZstvo malych nelegalnych recyklatorov a
"prerecyklatorov". Odhaduje sa, Ze v roku 2019 bola vyroba galia z ¢inskych zdrojov
cca 800 ton.

V Japonsku recykluje galium spolo¢nost’ Dowa, ktora pokryva cely japonsky trh, av§ak
blizSie informdcie, ani kapacitné nie st zname.

Informacie o recyklacii galiovych odpadov v Rusku a/alebo Ukrajine sa nepodarilo
ziskat’, ale mozno predpokladat’, Ze sa tak isto deje.

Vo vseobecnosti mozno konstatovat’, ze primarna aj druhotna vyroba galia z odpadov
st vysoko utajované skutocnosti a nie je l'ahké ziskat aspon priblizné informacie.
Svedci to tom, ze galium je vysoko strategicky kov, ktorého vel’ka Cast je vyuzivana aj
Vo vojensko-priemyselnom komplexe a vesmirnom vyskume. Jeho $pecialitou okrem
iného je, Ze na trhu je pozadovany v extrémne;j Cistote, az 99,99999 %

5.7.8 Vystupy aktivity projektu

Analyzou sucasného stavu poznania v oblasti recyklacie odpadov na baze galia sa
dospelo k zaverom:

Galium patri medzi rozptylené vzacne kovy ajeho potreba celosvetovo vyznamne
narasta. Jeho vyroba atiez recyklacia sa realizuje v malych prevadzkach vysoko
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sofistikovanym sposobom. Vzhl'adom na Coraz silnejicejsi dopyt po high-tech
elektronike a jej aplikaciach v elektromotive a fotovoltike bude v najblizsich rokoch
dopyt po géliu vzrastat’.

5.7.9 Potencialne prinosy

e zachovanie pristupu SR a EU k vyznamnym strategickym surovinam na baze
Ga v sulade s iniciativou eurdpskej komisie

e galium ako kritick4 surovina je v centre pozornosti EU a potencidlne by mala
byt’ podporovana eurdpskym projektom

e zisk ¢istého kovového galia v cene viac ako 200 000 US$ za tonu. Vyrobené
druhotné galium ma obrovsku pridant hodnotu, priCom v zasade nie je nutné
uvazovat’ o vel’kych investiciach

e recyklacia odpadov na baze gilia z vyradenych elektrovozidiel je velmi
perspektivna, najma preto, Ze doteraz nie si zname takéto postupy, ¢im by mohla
byt ziskana priorita v tejto oblasti najméa vyvojom procesov na ziskavanie galia.
Tento smer zatial’ nie je rozpracovany ani vyskumne ani priemyselne nikde vo
svete v dostatocnej miere

e potencial pri tvorbe novych pracovnych miest, tesnejSie prepojenie VS,
podnikov a vyskumnych centier

e potencialne zvysenie zamestnanosti najma mladych l'udi

e aplikdcia ziskanych vysledkov do vyucbového procesu

e rozsirenie kvalitnej vyskumnej zakladne a vedomostného potencialu v oblasti
recyklacie kovov a najma galia

e obrovskou vyhodou je, ze na Slovensku existuje spolo¢nost CMK, s.r.o.
Zarnovica, ktora patri k svetovym lidrom v tejto oblasti [49]. Vhodnou
spolupracou by malo byt mozné okamzite aplikovat’ vystupy priamo do
vyrobnej praxe

5.7.10 Potencidlne uzke miesta

e Je potrebna dokladna materialova analyza elektrickych vozidiel s cielom uréenia
kvalitativneho  a kvantitativneho  zastipenia galia aurCenia prednostne
recyklovatel'nych casti

e Je potrebné zhromazdit’ dostatoéné mnozstvo stciastok z elektromotive s obsahom
galia

5.8 Celkovy zaver

Aktivity Ustavu recyklaénych technolégii Fakulty materialov, metalurgie a recyklacie
Technickej univerzity v Kosiciach ako jedného z dvoch riesitelov z TUKE v ramci
zdruzenia UNIVNET vychédzaju =z jestvujicich predpokladov a st zmerané
nasledovne:

Ako zakladny zdroj druhotnych surovin sa uvazuji najma vozidla s ¢iastocnym, alebo
uplnym elektropohonom vzhl'adom na ich oakavany globalny vzostup na trhu. Tieto
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obsahuju a budu obsahovat’ ¢oraz viac zloZiek s obsahom kovov, ktoré si zaradené do
zoznamu Kritickych surovin pre EU a ku ktorym ma EU len obmedzeny pristup. Tym
padom sa tieto zlozky stavaju strategickymi.
Priority, ktoré uréia budiice zameranie materialovej recyklacie vyradenych vozidiel
Vv globalnom ponimani, ako aj v rdmci projektu UNIVNET, su nasledovné:
e aka je cena potencialne ziskaného kovu ?
e akd je pridand hodnota ziskaného kovu ?
e cxistuju zndme teoretické postupy ziskania toho ktorého kovu?
e ako je zabezpeCend analytickd Cast’ tohto projektu z hladiska pristrojového
vybavenia a z hl'adiska nevyhnutného spotrebného materialu ?
e ako je zabezpecena laboratorna, pripadne poloprevadzkova experimentalna ¢ast’
projektu ?
e existuje zndma technologia na recyklaciu toho ktorého kovu ?
e existuje moznost’ simultanneho ziskavania viacerych cennych zloziek ?
e ako bude zabezpeceny pristup k experimentalnemu materialu a v dostatoénom
mnozstve ?
e existuje potencialny odberatel’ ziskaného kovu ?
e vytvara aplikovany proces d’alSie odpady ?
e ak tento proces vytvara dalSie odpady, je zvladnuty ich management ? (z
hladiska experimentovania a z hl'adiska navrhnutej vyroby)
e aky finan¢ny objem je mozné vyuZit' na teoretické a experimentdlne Stadium
daného procesu v ramci tohto projektu ?
Nemozno oc¢akavat, ze hlboky a sofistikovany vyskum v tejto oblasti nebude finanéne
naro¢ny. Pre najblizsie obdobie a s ohl'adom na finanéné a kapacitné moznosti sa pre
URT FMMR TUKE navrhuju nasledovné okruhy riesenia:

5.8.1 Recyklacia litiovych batérii a akumulatorov.

Toto je velmi perspektivny smer aj vzhl'adom na to, ze litiové akumulatory okrem
automobility st dominantne aplikované v malych elektronickych zariadeniach, ako
mobilné telefony, osobné prenosné pocitace, prenosné elektronické zariadenia a
podobne. Ich zloZenie je prakticky totozné s automobilovymi akumulatormi a teda je
mozné zacat’ vyskum okamzite bez ohl'adu na to, ze vyradené automobilové litiové
akumulatory zatial’ eSte neexistuju vo vyznamnom dostupnom mnozstve.

Pozornost’ je zamerand na ziskanie komerénych litiovych zluc¢enin, prednostne
aplikovatelnych v akumulatorovom priemysle a ziskanie komerénych produktov na
baze kobaltu, niklu a medi a litia.

5.8.2 Recykliacia neodymu

Moderné vozidla, ¢i uz s klasickym alebo alternativnym pohonom obsahuju Coraz
CastejSie a Goraz vo vicsich mnozstvach kritické kovy pre EU. Takéto maja po ich
recyklécii zvyc€ajne aj vysoku pridanti hodnotu. Pozornost’ je zamerana najmé na kovy
platinovej skupiny, hor¢ik, neodym a galium. V ramci tohto projektu sa prednostne
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pozornost’ zatial’ upriamila na recyklaciu neodymu a gélia. Pre recyklaciu neodymu sa
pontka nova moznost’ recyklaciou za pomoci par hor¢ika a vzniku Nd-Mg zliatiny,
ktora sa d’alej rafinuje.

Neodym sa v podobe vysoko intenzitnych magnetov okrem elektrovozidiel vyskytuje
ako sucast’ hardiskov, reproduktorov a podobne. Odpady tychto zariadeni su
k dispozicii a preto je mozné okamzite zacat’ s vyvinom procesu ich recyklacie.

Cena neodymu sa pohybuje v sucasnosti okolo 45 000 US$/t, ¢o naznacuje vysoku
pridant hodnotu ziskaného produktu. Ked’ze v rdmci predpokladané¢ho recyklacného
procesu sa neocakavaji vel'mi vysoké investicné, alebo prevadzkové naklady a proces
je mozné realizovat v pomerne jednoduchych podmienkach, tento proces ponuka
vysoky benefit.

5.8.3 Recyklacia galia

Podobne, ako v predoslom pripade, moderné vozidla obsahuju galium. Okrem toho sa
galium vyznamne vyskytuje aj vo fotovoltickych zariadeniach a v LED osvetl'ovacich
zdrojoch a d’alsich elektronickych zariadeniach vzhl'adom na polovodi¢ové vlastnosti
niektorych svojich zlic¢enin. Galium sa vo svojich vyrobkoch vyskytuje vo viacerych
moznych formach od coho zévisi aj vol'ba jeho recyklacie. V zasade podl'a okolnosti
moznost’ zvolit’ pyrometalurgické, hydrometalurgické alebo kombinované spracovanie.
Cena galia sa pohybuje v stcasnosti okolo 220 000 US$/t, ¢o naznacuje mimoriadne
vysoku pridanti hodnotu ziskaného produktu. Obrovskou vyhodou, pre ktort sa aj tento
typ odpadov navrhuje na recyklaciu, je existencia fungujlicej a prosperujucej
spolo¢nosti CMK, s.r.o. Zarnovica, ktora patri vo svojej kategorii medzi svetovych
lidrov v recyklacii galiovych odpadov. Takto by bolo mozné preskimané a vyvinuté
procesy priamo aplikovat’ do praxe.

5.9 VyuZitelnost infrastruktiry Ustavu recyklaénych technolégii FMMR
TUKE pre potreby projektu UNIVNET

Pre uspesnu realizaciu navrhovanych recyklaénych procesov je potrebné okrem

mentalnych kapacit aj pristrojové zazemie. URT FMMR TUKE je v su¢asnosti pomerne

dobre vybaveny zariadeniami, urenymi na skumanie v podstate akychkol'vek

procesov. Tieto st uz urc¢ené prevazne na poloprevadzkové testovanie danych procesov.

V zasade mozno v sucasnosti vyuzivat nasledovné zariadenia, alebo ich celky [50]:

e Linka na fyzikalno-mechanicki upravu ( rézne drvice a mlyny, sitovacie
zariadenia, homogenizator , nizkointenzitny a vysokointenzitny magneticky
triedi¢, vibra¢ny triedi¢, vzduchovy triedi¢, EDDY current triedi¢, vodny splav
)

e Mobilné filtracné zariadenia

e Tepelné spracovanie ( suSiarne a muflové pece, odporova pec do 1200 oC,
pyrolyzna linka, programovatelné indukéné pece, vysokoteplotna
vysokovakuové pec (do 1600 oC a hlboké vakuum))

e Hydrometalurgické spracovanie ( ozonizac¢na linka pre spracovanie odpadov,
luhovacie zariadenie vo vysokofrekvenénom poli, Ithovacie zariadenie
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V mikrovlnnom  poli,  poloprevadzkova  spracovatel'ska  linka na
hydrometalurgické spracovanie vstupnych surovin kapacita )

e Analyticky servis ( rentgenovy praskovy difraktometer PANanalytical X’PERT
Pro, rentgenovy fluorescen¢ny analyzator Shimadzu 7000, atdmovy absorpény
spektrometer Thermo 3300, atdbmovy absorpény spektrometer Varian, atomovy
absorpény spektrometer ContrAA )

Zaroven je potrebné spomenut’ dlhodobé aktivity pracoviska Vv oblasti materialovej
recyklacie odpadov, doteraz rieSené tri Strukturdlne projekty, dva APVV projekty,
mnozstvo projektov VEGA a projekt H2020, vsetko v oblasti materialovej recyklacie.

Pracovisko ma bohati domacu a zahrani¢nt spolupracu s partnermi RWTH Aachen,
Nemecko, Aalto University, Espoo, Finsko, University L’Aquila, Taliansko, UFRGS
Porto Alegre, Brazilia, NTUA Athens, Grécko, AGH Krakov, Pol'sko.

Pracovisko aktivne od roku 1996 organizuje medzinarodné vedecké konferencie pod
nazvom Quo Vadis Recycling a v poslednom obdobi spoluorganizuje konferencie TOP.
Pracovisko bol dva razy ocenené narodnou cenou Odpadového hospodarstva SR Zlaty
mravec.

Pracovisko vychovava odbornikov v $tudijnom odbore Ekologické a envoronmentalne
vedy vo vSetkych troch stupfioch vzdeldvania a Vv pripade potreby je kedykol'vek
pripravené rozbehnut’ start-up aktivitu.

Dosledne vedend materidlova recyklacia v uzavretom cykle sledujica obehova
ekonomiku nie je lacna zélezitost’. Zvolené komodity sa v tomto pripade predovSetkym
opierajti o znalosti a skiisenosti mozgového trustu URT. A7 na zéklade pridelenych a
realne pouzitelnych financii z projektu sa vypresnia konkrétne aktivity pre rieSenie
projektu.

140



5. Materialova recyklacia kovonosnych odpadov s obsahom definovanych

nedostatkovych kovov do predajnych produktov

5.10 Literatara

[1].
[2].
13].
[4].
[5].
[6].
[71.
[8].

[9].

[10].

[11].

[12].

[13].

[14].

[15].

[16].

[17]

[18].

https://www.minv.sk/?celkovy-pocet-evidovanych-vozidiel-v-sr

KoiSova M.: Vnutorné informadcia, Zvéz automobilového priemyslu ZAP SR
https://e.dennikn.sk/minuta/1672128
https://glob.zoznam.sk/volby-v-cislach-opravnenych-volicov-pribuda-pre-
mnohych-ide-o-premieru/

Repikova: Rozvoj elektromobility a jej vplyv na spotrebu pohonnych hmot a
elektrickej energie v cestnej doprave v Slovenskej republike, Centrum pre
hospodarske otazky, december 2019

Oznéamenie Komisie FEurépskemu parlamentu , Rade, Eurdpskemu

hospodérskemu a socidlnemu vyboru a vyboru regiénov o zozname surovin
kritickych pre EU z roku 2017

Nariadenie Rady EU 333/2011 z31. marca 2011, ktorym sa ustanovuj kritéria
na urcenie toho, kedy urcité druhy kovového Srotu prestavaju byt odpadom
podl'a smernice Europskeho parlamentu a Rady 2008/98/ES

Nariadenie Komisie EU 715/2013 z 25. jula 2013 , ktorym sa ustanovuji
kritérid umoziujuce urcit, kedy medeny Srot prestava byt odpadom podla
smernice Europskeho parlamentu a Rady 2008/98/ES

https://machtrade.sk/

Cullbrand K., Magnusson O.: The Use of Potentially Critical Materials in
Passenger Cars, Report No. 2012:13, ISSN: 1404-8167, Chalmers University
of Technology, 2011

European commision — Report on critical raw materials and circular economy,
2018, https://ec.europa.eu/commission/publications/report-critical-raw-
materials-and-circular-economy_en

Zékon 79/2015 Z.z. o odpadoch a o zmene a doplneni niektorych zakonov
The future of battery technology, part. 5, http://www.visualcapitalist.com
[critical-ingredients-fuel-battery-boom/

Separators for Li-lon and Li-Metal Battery Including lonic Liquid Based
Electrolytes Based on the TFSI- and FSI- Anions,
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC4159887/

Europe’s  coming  gigafactory  boom, Climatechanges  news,
http://www.climatechangenews.com/2018/03/28/europes-gigafactory-boom-
mapped/
https://www.isoh.gov.sk/uvod/registre/zoznam-ozv-a-tretich-osob-pre-
baterie-a-akumulatory.html

Ojanen, S. a kol.: Challenging the concept of electrochemical discharge using
salt solutions for lithium-ion batteries recycling — Waste Management 76,
2018, 242 — 249

Wang, X. a kol.: Targeting high value metals in lithium-ion battery recycling
via shredding and size-based separation — Waste Management 51, 2016, 204 —
213

141


https://www.minv.sk/?celkovy-pocet-evidovanych-vozidiel-v-sr
https://e.dennikn.sk/minuta/1672128
https://glob.zoznam.sk/volby-v-cislach-opravnenych-volicov-pribuda-pre-mnohych-ide-o-premieru/
https://glob.zoznam.sk/volby-v-cislach-opravnenych-volicov-pribuda-pre-mnohych-ide-o-premieru/
https://machtrade.sk/
https://ec.europa.eu/commission/publications/report-critical-raw-materials-and-circular-economy_en
https://ec.europa.eu/commission/publications/report-critical-raw-materials-and-circular-economy_en
http://www.visualcapitalist.com/critical-ingredients-fuel-battery-boom/
http://www.visualcapitalist.com/critical-ingredients-fuel-battery-boom/
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC4159887/
http://www.climatechangenews.com/2018/03/28/europes-gigafactory-boom-mapped/
http://www.climatechangenews.com/2018/03/28/europes-gigafactory-boom-mapped/
https://www.isoh.gov.sk/uvod/registre/zoznam-ozv-a-tretich-osob-pre-baterie-a-akumulatory.html%20%0d11
https://www.isoh.gov.sk/uvod/registre/zoznam-ozv-a-tretich-osob-pre-baterie-a-akumulatory.html%20%0d11

5. Materialova recyklacia kovonosnych odpadov s obsahom definovanych

[19].

[20].

[21].

[22].

[23].

[24].

[25].

[26].

[27].

[28].

[29].

[30].

[31].

[32].

[33].

nedostatkovych kovov do predajnych produktov

He, L. a kol.: Recovery of cathode materials and Al from spent lithium-ion
batteries by ultrasonic cleaning — Waste Management 46, 2015, 523 — 528
Pant, D. akol.: Green and facile method for the recovery of spent Lithium
Nickel Manganese Cobalt Oxide (NMC) based Lithium ion batteries — Waste
Management 60, 2017, 689 — 695

Meng, Q. a kol.: Use of glucose as reductant to recover Co from spent lithium
ions batteries — Waste Management 64, 2017, 214 — 218

Wang, M. akol.: An environmental benign process for cobalt and lithium
recovery from spent lithium-ion batteries by mechanochemical approach —
Waste Management 51, 2016, 239 — 244

Wang, M. akol.: Recycling of spent lithium-ion battery with polyvinyl
chloride by mechanochemical process — Waste Management 67, 2017, 232 —
239

HE, L. a kol.: Leaching process for recovering valuable metals from the
LiNi1/3C01/3Mn1/302 cathode of lithium-ion batteries — Waste management
64,2017, 171 - 181

Vieceli, N. a kol.: Hydrometallurgical recycling of lithium-ion batteries by
reductive leaching with sodium metabisulphite — Waste Management 71, 2018,
350 - 361

Bertuol, D.A. a kol.: Recovery of cobalt from spent lithium-ion batteries using
supercritical carbon dioxide extraction — Waste Management 51, 2016, 245 —
251

Prabaharan, G. a kol: Electrochemical process for electrode material of spent
lithium ion batteries - Waste Management 68, 2017, 527 — 533

Takacova, Z. a kol.: Cobalt and lithium recovery from active mass of spent Li-
ion batteries: Theoretical and experimental approach — Hydrometallurgy 163,
2016, 9 -17.

Wang, X. a kol.: Hydrothermal preparation and performance of LiFePO4 by
using Li3PO4 recovered from spent cathode scraps as Li source — Waste
management 78, 2018, 208 — 216.

Guo, Y. akol.: Leaching lithium from the anode electrode materials of spent
lithium-ion batteries by hydrochloric acid — Waste Management 51, 2016, 227
—233.

V Li, L. a kol.: Process for recycling mixed-cathode materials from spent
lithium-ion batteries and kinetics of leaching — Waste management 71, 2018,
s. 362 — 371.

Zheng, X. akol.: Spent lithium-ion battery recycling — Reductive ammonia
leaching of metals from cathode scrap by sodium sulphite Waste Management,
60, 2017, s. 680 — 688

Meng, Q. a kol.: Use of glucose as reductant to recover Co from spent lithium
ions batteries — Waste Management 64, 2017, s. 214 — 218

142



5. Materialova recyklacia kovonosnych odpadov s obsahom definovanych

[34].

[35].

[36].

[37].

[38].

[39].

[40].

[41].

[42].

[43].

[44].

[45].

[46].
[47].
[48].

[49].

nedostatkovych kovov do predajnych produktov

Natarajan, S. a kol.: Recovery of value-added products from cathode and anode
material of spent lithium-ion batteries — Waste Management 77, 2018, 455 —
465

Meng, Q. a kol.: A combined process for cobalt recovering and cathode
material regeneration from spent LiCoO2 batteries: Process optimization and
kinetics aspects — Waste Management 71, 2018, 372 — 380.
Golmohammadzadeh, R. a kol.: Recovery of lithium and cobalt from spent
lithium-ion batteries using organic acids: Process optimization and kinetic
aspects — Waste Management 64, 2017, 244 — 254

Zheng XH, Gao WF, Zhang XH, He MM, Lin X, Cao HB, et al.: Spent lithium-
ion battery recycling—reductive ammonia leaching of metals from cathode
scrap by sodium sulphite, Waste Management, 2017, 60, 680 — 688

Trager T, Friedrich B, Weyhe R: Recovery concept of value metals from
automotive lithium-ion batteries, Chem. Ing. Tech., 2015,87, 11, 1550 — 1557
Li J, Wang G, Xu Z.: Environmentally-friendly oxygen-free roasting/wet
magnetic separation technology for in situ recycling cobalt, lithium carbonate
and graphite from spent LiCoO2/graphite lithium batteries. J. Hazard Mater
2016, 302, 97-104

Hu J.T. et al: A promising approach for the recovery of high value-added
metals from spent lithium-ion batteries, J. Power Sources, 2017, 351, 192 —
199

Santana I.L. et al: Photocatalytic properties of Co304/LiCo02 recycled from
spent lithium-ion batteries using citric acid as leaching agent, Mater. Chem.
Phys., 2017,; 190, 38 — 44

Zheng X.H. et al: Spent lithium-ion battery recycling—reductive ammonia
leaching of metals from cathode scrap by sodium sulphite, Waste Management,
2017, 60, 680 — 688

Golmohammadzadeh R., Rashchi F., VVahidi E.: Recovery of lithium and cobalt
from spent lithium-ion batteries using organic acids: process optimization and
kinetic aspects, Waste Management, 2017, 64, 244 — 254

Wang M.M., Zhang C.C., Zhang F.S.: Recycling of spent lithium-ion battery
with polyvinyl chloride by mechanochemical process, Waste Management,
2017, 67, 232 — 239

Desktop study of Lithium battery recycling process,
www.sagreenfund.org.za/wordpress/wp-content/uploads/2015/07/Lithium-
Battery-Recycling-Literature-Review-CM-Solutions.pdf

Kramer D.: Gallium, in Mineral commodity summaries 2008: U.S. Geological
Survey

Greber J.F.: Gallium and Gallium compounds, in: Ullmann’s Encyclopedia of
Industrial Chemistry, Wiley-VCH 2005

Kramer D.A.: Minerals Yearbook 2006: Gallium, U.S. Geological Survey, July
2007

http://cmk.sk/

143


http://www.sagreenfund.org.za/wordpress/wp-content/uploads/2015/07/Lithium-Battery-Recycling-Literature-Review-CM-Solutions.pdf
http://www.sagreenfund.org.za/wordpress/wp-content/uploads/2015/07/Lithium-Battery-Recycling-Literature-Review-CM-Solutions.pdf
http://cmk.sk/

5. Materialova recyklacia kovonosnych odpadov s obsahom definovanych
nedostatkovych kovov do predajnych produktov

[50]. Technické zariadenia URT FMMR , ver. 1.7,
https://urt.fmmr.tuke.sk/inc_files/katalog_zariadeni/tech_zar.pdf

144



MINISTERSTVO L.
SKOLSTVA, VEDY, Coco S T U
VYSKUMU A SPORTU R
SLOVENSKEJ REPUBLIKY SLOVENSKA TECHNICKA

UNIVERZITA V BRATISLAVE

univnet

Vyvoj technologii a technik na zhodnocovanie
odpadov do zvukovo a tepelnoizolacnych produktov

(L] SiF

Riesitel’'sky kolektiv
Technickd univerzita v KoSiciach
Strojnicka fakulta
Katedra proseného a environmentalneho inZinierstva

Hlavny rieSitel’:
Dr.h.c. mult. prof. Miroslav Badida, PhD.

RieSitelia:
doc. Ing. Lydia Sobotova, PhD.
Ing. Marek Moravec, PhD.
Ing. Tibor Dzuro, PhD.
doc. Ruzena Kralikova, PhD.
Ing. Miriama Pinosové, PhD.

145



6 Vyvoj technolégii a technik na zhodnocovanie odpadov do zvukovo
a tepelnoizola¢nych produktov

6.1 Uvod
Kazdoro¢ne sa v automobilovom priemysle vyrobi okolo 96 milionov (v roku 2019)
osobnych automobilov. Odhaduje sa, ze tento pocet bude stale stupat’. Tento narast sa
prejavuje aj kazdoro¢nym zvySovanim celkového poctu evidovanych vozidiel nielen vo
svete ale aj na Slovensku. Ako uvadza Ministerstvo vnutra Slovenskej republiky v roku
2020 (29.2.2020) bolo evidovanych 2 399 817 osobnych vozidiel [1]. Je zrejmé, Ze
vSetky produkty a vyrobky maji svoju zivotnost’ a tak je to aj s osobnymi vozidlami.
Priemerny vek vozidiel na Slovensku je 10 rokov k ¢omu prispieva aj individualny
dovoz ojazdenych star$ich vozidiel zo zdpadnej Eurdpy.
Podl'a Statistiky, ktori na svojej stranke zverejnilo Ministerstvo vnutra Slovenskej
republiky bolo v roku 2019 vyradenych z evidencie 64 412 osobnych vozidiel. Tieto
vozidla musia byt nasledne ekologicky zneskodnované autorizovanymi spracovatelmi
autovrakov [1]. RieSitelia projektu v tejto etape rieSenia projektu zameraného na ,,Vyvoj
technologii a technik na zhodnocovanie odpadov do zvukovo a tepelnoizolanych
produktov* sa sustredi na:
e analyzu legislativy v oblasti nakladania s vozidlami po dobe ich zivotnosti,
e analyzu stcasného stavu so zameranim na identifikaciu a materialovy potencial
Z automobilu po dobe ich zivotnosti s naslednym jeho vyuZitim pre vyvoj
a vyrobu zvukovo a tepelno-izola¢nych produktov,
e analyzu asyntézu poznatkov zameranych na dostupné metodologie
a technologie recyklacie vybranych, resp. potencionalnych komponentov
z automobilov po dobe ich Zivotnosti,
e poukazanie na mozné smery vyskumu v predmetnej oblasti v nasledujucom
obdobi,
e navrh meratelnych vyskumnych a akademickych ukazovatelov pre dalSie
obdobie rieSenia projektu.

6.2 Legislativa v predmetnej oblasti

Kazdy rok miliony vozidiel v Eurdpe dosiahnu koniec svojej doby Zivotnosti. Ak sa s
vozidlami po dobe Zivotnosti nenaklada spravne, mozu predstavovat’ hrozbu pre Zivotné
prostredie, ako aj strateny zdroj miliéonov ton materidlov. Vzhl'adom na neustale rastice
obavy z recyklacie vozidiel po dobe Zivotnosti sa v mnohych ¢astiach sveta vyvinula
legislativa, tykajuca sa danej problematiky. V tejto sprave je uvedeny stav s nakladanim
s vozidlami po dobe ich Zivotnosti a legislativne predpisy v jednotlivych regiénoch
sveta: Azie, Ameriky a Eurépy [2].

Azia: Japonsko patri ku krajinam s najvacsim poétom aut (1 auto na 1,7 obyvatela v r.
2006), a ro¢ne vyradi az 5 milionov aut. Uz od 90. rokov sa sice jednotlivé vozidla v
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Japonsku relativne dobre recyklovali (az 80 % hmotnosti), no kvoli rasticim cendm
ukladania na skladky vnikali obavy z ¢ierneho skladkovania, najmé kvoli nebezpecnym
latkam v automobiloch (primarne chlorované a fluorované chlorovodiky - CFC). V roku
2005 bol preto zavedeny zékon o recyklacii vozidiel po dobe Zivotnosti, ktory bol
podnieteny obmedzenym prirodnym a pozemkovym zdrojom pre skladky odpadu. Je
podobny ako smernica EU 2000/53/ES (rozgiruje sa ale na prakticky vsetky vozidla;
smernica EU sa obmedzuje iba na osobné vozidla a Pahké uzitkové vozidla). Zakon
stanovil, ze je povinnostou vyrobcov automobilov poskytnit’ demontazne prirucky,
zatial’ ¢o za zaobchadzanie s vozidlami po dobe Zivotnosti budu G¢tované majitel'om
vozidiel. Zakon teda urcuje vyrobcom (resp. dovozcom) povinnost’ spatne prijat’ tri typy
materialov, ktoré sa kvoli nizkej cene alebo nebezpeénym vlastnostiam tazko legalne
zvladali na beznej baze: drtené zvysky aut, CFC a air-bagy [3].

Spotrebitelia st v zmysle zakona povinni vozidla odovzdat registrovanej zbernej firme,
ktora ich dopravi registrovanej firme venujucej sa odstranovaniu CFC, a firme
rozoberajucej a drviacej vozidla, ktora odstrani a spracuje recyklovatelné komponenty
(pre tieto firmy funguje povol'ovaci rezim). ZvySok vozidla je rozdrveny. Vyrobcovia,
resp. dovozcovia vozidiel, registrovani a autorizovani ministerstvom (ekonomiky,
obchodu a priemyslu, ale aj ministerstvom Zivotného prostredia) spidtne obdrzia
rozdrvené zvysky aut, fluorovodiky a airbagy, a zaplatia stvisiace zberné poplatky.
Poplatky za recyklaciu su platené samotnymi majitelmi uz pri kupe auta. Vysku
poplatku sice uréuju vyrobcovia, ale vlada vydava odporacania alebo nariadenia ak sa
poplatky zdaji neprimerané. Poplatky su spravované samostatnym centrom, ktoré
rovnako zodpoveda za transparentnost’ procesov cez systém elektronického hlasenia, do
ktorého zGcCastnené subjekty nahlasuji relevantné transakcie a potvrdzuji spravne
nakladanie s materidlmi. V JuZnej Koérei zadkon o recyklacii zdrojov elektrickych a
elektronickych zariadeni a vozidiel ponuka vyrobcom aj dovozcom systém, pokial’ ide
o obmedzenia na nebezpecné latky (od 1. jula 2008), mieru recyklacie, navrh a
recyklaciu metdd atd’. [4] Na rozdiel od smernice EU sa tento zdkon nezaobera otdzkami
recyklacie pneumatik, batérii alebo airbagov. V Cine v roku 2001 Statna rada Cinskej
I'udovej republiky uzakonila ,,nariadenie o recyklacii vozidiel po dobe zivotnosti®, t. j.
Statit 307, v ktorom sa ustanovuju povinnosti pre miestne samospravy. Technologicku
politiku v oblasti recyklacie automobilovych vyrobkov [2] prijala Narodna komisia pre
rozvoj a reformu (NDRC) v roku 2006 s cielom zriadit’ systém recyklacie vozidiel po
dobe zivotnosti vratane vyradenych automobilovych vyrobkov. V porovnani s Koreou
a Japonskom vS$ak bolo vymahanie pravnych predpisov pomerne slabé. V ramci tejto
politiky sa do roku 2010 stanovil ciel’ opdtovného pouzitia a zhodnocovania minimélne
85 %, po roku 2010 sa toto percento zvysilo na 95 %. PouzZivanie nebezpecnych
chemikalii, ako st olovo, kadmium, Sestmocny chrém a ortut’ st zakazané [3].

USA: V Spojenych S$tatoch sa na federdlnej Urovni nevypracovali Ziadne pravne
predpisy, ktoré by sa zaoberali otazkami recyklacie dozitych vozidiel, aj ked’ sa o to
niektori senatori pokusili uz v roku 1991. Zd4a sa, Zze hlavnhym argumentom je, Ze
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uzakonenie pravnych predpisov sa nepovazuje za ucinny sposob zlepSenia recyklacie.
Namiesto toho sa o tuto zodpovednost’ delili vel'ki vyrobcovia v USA. V roku 1992
zacali partnerstvo v oblasti recyklacie vozidiel spolo¢nostou Ford, Chrysler a General
Motors s ciel'om ul'ah¢it’ udrzateI'nt recyklaciu vozidiel v Severnej Amerike aj na celom
svete. Dal§im vyrazom, ktory sa &asto uvadza v USA, je ,produktovy dozor”, o
znamend, ze kazda strana zapojena do zivotného cyklu produktu ma spolocnt
zodpovednost’ za znizenie jeho environmentalneho dopadu [5].

EU: V EU je doposial’ najvyznamnejsou legislativou smernica 2000/53/ES, ktora je
prijatd v ramci prioritného programu Eurdpskej komisie pre toky odpadov. Hlavnym
cielom smernice 2000/53/ES o vozidlach po dobe zivotnostil je predchadzat’ tvorbe
odpadu z vozidiel a ich suciastok tak, aby sa znizilo koncové zneskodiiovanie odpadu a
jeho celkovy vplyv na zivotné prostredie. Opatrenia, ktoré su stanovené v tejto smernici,
si okrem toho zamerané na zlepSenie environmentalneho sprévania vsSetkych
hospodarskych subjektov zapojenych do Zivotného cyklu vozidla, najmi subjektov,
ktoré sa priamo podielaju na spracovani vozidiel po dobe Zivotnosti. V smerniCi 0
vozidlach po dobe Zivotnosti sa celkovo uplatiuje pristup obehového hospodarstva tym,
ze sa v nej podporuje ekodizajn, presadzuje odstranenie nebezpecnych latok vo
vozidlach a stanovuju vysoké ciele tykajuce sa opdtovného pouzitia, recyklacie a
zhodnocovania s cielom opéatovne pouzit’ cenné materialy z vozidiel po dobe zivotnosti
a zachovat’ cenné zdroje v hospodarstve. Podl'a tejto smernice EU musia ¢lenské $taty
zabezpecit, aby boli vozidlach po dobe Zivotnosti prevedené do ATF (autorizovany
spracovatel’ starych vozidiel) a riadne recyklované. Vyrobcom sa tiez odporaca, aby
obmedzili pouzivanie nebezpecnych latok a zvySili pouzivanie recyklovanych
materidlov v novych vozidlach. V smernici sa tiez prejavuje princip prevencie v otdzke
dizajnu s ohl'adom na cely Zivotny cyklus - vyrobcovia su povinni zabezpecit', aby nové
vozidla boli znovu pouzitelné alebo recyklovatelné. Ciele boli stanovené pre
nasledovné Casové horizonty [6]:
e Od 1. jula 2003: vozidld uvedené¢ na trh nemdzu obsahovat’ olovo, ortut,
kadmium alebo Sestmocny chrém (vynaté materidly a komponenty su uvedené
v prilohe k smernici).
e Od 1. januara 2006: na vozidla vyrobené pred rokom 1980 — zvySenie miery
opatovného pouzitia a zhodnotenia na 75 %, zatial’ co miery opdtovného pouzitia
a recyklacie na 70 % z priemernej hmotnosti vozidla, pre vozidla vyrobené po
roku 1980 ma predstavovat’ opidtovné pouzitie a zuzitkovanie minimalne 85 %
a miera recyklacii 80 % z priemernej hmotnosti vozidla.
e Od1.januara 2015: zvySenie miery opitovného pouzitia a zhodnotenia na 95 %
a miery opatovného pouZitia a recyklacie na 85 % z priemernej hmotnosti
vozidla.

Medzi d’alsie akty v EU tykajuce sa vozidiel po dobe Zivotnosti patria:

e Smernica Eurdpskeho parlamentu a Rady 2005/64/ES z 26. oktébra 2005 o
typovom schvaleni motorovych vozidiel vzhl'adom na ich opdtovna
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vyuzitelnost’, recyklovatelnost’ a zuZitkovatenost, ktorou sa meni a dopliia
smernica Rady 70/156/EHS (U. v. EU L 310, 25.11.2005, s. 10 — 27).

e Smernica 2018/849/EU ktorou sa menia smernice — 2000/53/ES o vozidlach po
dobe Zivotnosti, 2006/66/ES o batériach a akumulatoroch a pouzitych batéridch
a akumulatoroch a 2012/19/EU o odpade z elektrickych a elektronickych
zariadeni.

e Rozhodnutie Komisie 2005/293/ES z 1. aprila 2005 ustanovujice podrobné
pravidla monitorovania cielov opitovného vyuzitia/spitného ziskavania a
opatovného vyuzitia/recyklacie, stanovenych v smernici Europskeho
parlamentu a Rady 2000/53/ES o vozidlach po dobe Zivotnosti (U. v. EU L 94,
13.4.2005, s. 30 — 33)

e Rozhodnutie Komisie 2001/753/ES zo 17. oktobra 2001 o dotazniku potrebnom
na vyhotovenie spravy clenskych $titov o vykondvani smernice Europskeho
parlamentu a Rady 2000/53/ES o vozidlach po dobe Zivotnosti (U. v. EU L 282,
26.10.2001, s. 77 — 80).

e Rozhodnutie Komisie 2003/138/ES z 27. februara 2003, ktorym sa ustanovuju
normy kdédovania suciastok a materidlov pre vozidla podla smernice
Eurdpskeho parlamentu a Rady 2000/53/ES o vozidlach po dobe Zivotnosti (U.
v. EU L 53, 28.2.2003, s. 58 — 59).

e Rozhodnutie Komisie 2002/151/ES z 19. februara 2002 o minimélnych
poziadavkach pre osvedCenie o zni¢eni vydané v stlade s ¢lankom 5 ods. 3
smernice Europskeho parlamentu a Rady 2000/53/ES o vozidlach po dobe
zivotnosti (U. v. ES L 50, 21.2.2002, s. 94 — 95).

6.2.1 Zhrnutie

Smernica 2000/53/ES o vozidlach po dobe Zivotnosti bola prijatd so zdmerom
minimalizovat’ vplyv vozidiel po dobe Zivotnosti na Zivotné prostredie a zlepsit
environmentalne spravanie vsetkych hospodarskych subjektov zapojenych do
zivotného cyklu vozidiel. V smernici 2018/849/EU sa Komisii ukladi povinnost
posudit’ tato problematiku do konca roka 2020. Mimoriadnu pozornost’ pri tom treba
venovat’ vykonavaniu smernice, realizovatel'nosti stanovovania cielov pre nahlasovanie
udajov za konkrétne materidly, ako aj problému v podobe vozidiel po dobe Zivotnosti,
o ktorych nie je zname, kde sa nachadzaji. V ¢lanku 9 smernice o vozidlach po dobe
Zivotnosti sa stanovuje povinnost’ Clenskych Statov predkladat’ Komisii v trojrocnych
intervaloch spravy o vykonavani smernice na zaklade dotaznika uvedeného v
rozhodnuti Komisie 2001/753/ES.

Cielom predpisov EU o vozidlach po dobe Zivotnosti je zabezpedit', aby:
e rozobratie, recyklacia a opdtovné vyuzitie tychto vozidiel bolo SetrnejSie k
zivotnému prostrediu,
e vyrobcovia vyrabali nové vozidla bez nebezpecnych latok, co neskor umozni
opétovné vyuzitie suciastok.
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6.2.2 Legislativa SR
V SR je legislativa tykajuca sa problematiky starych vozidiel upravena:

e Nariadenim vlady SR ¢. 153/2004 Z. z., ktorym sa ustanovuju zavazné limity a
terminy pre rozsah opdtovného pouzitia Casti starych vozidiel, zhodnocovania
odpadov zo spracovania starych vozidiel a ich recyklécie,

e Nariadenim vlady ¢. 34/2010 z. Z. o technickych poziadavkach na vozidla
vzhl'adom na ich opédtovnu vyuzitel'nost,, recyklovatel'nost’ a zuzitkovatelnost,

e Vyhlaskou MZ SR ¢&. 365/2015 Z. z., ktorou sa ustanovuje Katalog odpadov.

Zavazné limity a terminy pre rozsah opidtovného pouzitia Casti starych vozidiel,
zhodnocovania odpadov zo spracovania starych vozidiel a recyklacie starych vozidiel
st uvedené v Tab. 6.1 Zaviazné limity a terminy pre rozsah opdtovného pouzitia Casti
starych vozidiel. (Priloha €. 1 k nariadeniu vlady ¢. 153/2004 Z. z.)

Ministerstvo zivotného prostredia Slovenskej republiky predlozilo na zaklade Planu
legislativnych tloh vlady Slovenskej republiky na rok 2019 navrh zékona ¢. 460/2019
Z.z., ktorym sa meni a dopliia zakon ¢&. 79/2015 Z. z. o odpadoch a o zmene a doplneni
niektorych zikonov v zneni neskorsich predpisov a ktorym sa menia a dopliaju niektoré
zakony (d’alej len ,,navrh zakona*) z dovodu transpozicie tzv. ,,odpadového balika®,
ktory tvoria smernica Eur6pskeho parlamentu a Rady

Tab. 6.1 Zavazné limity a terminy pre rozsah opatovného pouzitia Casti starych
vozidiel

Limit a termin pre minimalne
zvys$enie rozsahu danej éinnosti

1.1.2006 11,2015

Vozidla vyrobené pred 1.1.1980 Ofggol vietky

Opatovné pouzitie €asti starych vozidiel
a zhodnocovanie odpadov zo spracovania 75 % 85 % 95 %
starych vozidiel
Opatovné pouzitie Casti starych vozidiel
a recyklacia starych vozidiel
1) k priemernej hmotnosti jedného vozidla za rok.

Priloha €. 2 k nariadeniu vlady ¢. 153/2004 Z. z. — Zoznam transponovanych pravnych
aktov — Tymto nariadenim vlady sa transponuje tento pravny akt Eurdépskych
spolocenstiev: Smernica Europskeho parlamentu a Rady 2000/53/ES z 18. septembra
2000 o starych vozidlach.

70 % 80 % 85%

(EU) 2018/849 z 30. maja 2018, ktorou sa menia smernice 2000/53/ES o vozidlach po
dobe zivotnosti, 2006/66/ES o batéridch a akumulatoroch a pouzitych batériach a
akumulatoroch a 2012/19/EU o odpade z elektrickych a elektronickych zariadeni, d’alej
smernica Eurdpskeho parlamentu a Rady (EU) 2018/850 z 30. maja 2018, ktorou sa
meni smernica 1999/31/ES o skladkach odpadov, smernica Eurépskeho parlamentu a
Rady (EU) 2018/851 z 30. maja 2018, ktorou sa meni smernica 2008/98/ES o odpade a
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smernica Eurdpskeho parlamentu a Rady (EU) 2018/852 z 30. maja 2018, ktorou sa
meni smernica 94/62/ES o obaloch a odpadoch z obalov.

Na spracovanie starych vozidiel sa vyzaduje podl'a narodnej legislativy autorizacia
udelena Ministerstvom zivotného prostredia podl'a § 89 ods. 1 pism. a) bod 3. zdkona
¢.79/2015 Z. z. o odpadoch a o zmene a doplneni niektorych zakonov v zneni neskorsich
predpisov. Autorizovani spracovatelia posielaju udaje za predchadzajuci rok, ziskané z
evidencie o spracovani starych vozidiel formou ohlasenia 1x ro¢ne (,,Ohlasenia o
spracovani starych vozidiel). Tuto povinnost maji spracovatelia starych vozidiel
uvedenti v § 21 vyhlasky MZP SR & 366/2015 Z. z., o evidenénej povinnosti a
ohlasovacej povinnosti v zneni neskorsich predpisov. Podl'a § 65 ods. 1 pism. r) zakona
o odpadoch st povinni viest’ a uchovavat’ evidenciu o spracovani starych vozidiel. Tieto
udaje z evidencie ohlasuju prislusSnému orgdnu Statnej spravy odpadového
hospodarstva, vyrobcovi vozidiel a organizacii zodpovednosti vyrobcov pre vozidla, s
ktorymi ma uzavreti zmluvu. Udaje o mnoZstve vyzbieranych starych vozidiel zadavaji
spracovatelia do elektronického systému eZAP, ktory spravuje Zdruzenie
automobilového priemyslu Slovenskej republiky (ZAP SR). Pristup do eZAP-u m4 aj
MZP SR. Udaje o mnozstve zaregistrovanych novych vozidiel a jazdenych vozidiel st
poskytované Zdruzenim automobilového priemyslu Slovenskej republiky. ZAP SR je
¢lenom eurdpskej asociacie vyrobcov automobilov ACEA. Spravuje informacény systém
e-ZAP, do ktorého su prihlaseni vyrobcovia a dovozcovia vozidiel, ako aj autorizovani
spracovatelia starych vozidiel. Celkovd hmotnost’ predstavuje sumu skutocnych
hmotnosti vSetkych spracovanych starych vozidiel, nakol’ko kazdé staré vozidlo sa pred
vstupom do autorizované¢ho zariadenia na spracovanie starych vozidiel vazi. VazZenie
starych vozidiel sa uskutociiuje ithned’” po vstupe starého vozidla do spracovatel'ského
zariadenia. Celkova hmotnost’ prijatych starych vozidiel sa uvedie do ,,Ohlésenia o
spracovani starych vozidiel”. Na zaklade ohlaseni, prijatych od autorizovanych
spracovatel'ov sa potom vypocita priemerna hmotnost’ starych vozidiel.

Smernica EU rozsirujuca zodpovednost producentov pozaduje, aby vietky automobilky
prijali nevyhnutné opatrenia a umoznili identifikdciu subkomponentov v automobile na
ich opdtovné vyuzitie, obnovu a recyklaciu. Oznacenie plastovych automobilovych
dielov uz pri vyrobe ul'ah€uje ich identifikéciu a zjednodusSuje triedenie a recyklaciu
plastov. Existuju normy uréujuce najdolezitejsie informacie, ktorymi musia vyrobcovia
oznacit' plastové cCasti. Informacie maju obsahovat’ okrem typu plastu aj pouzity
nebezpecny material, spomal’ovace horenia a podobne.

Splnenie cielov stanovenych v smernici EU o vozidlach po dobe Zivotnosti (ELV) je v
sucasnosti vyzvou pre automobilovy priemysel. Na splnenie poziadaviek tejto
legislativy musia byt vozidla navrhnuté, vyrobené a zmontované s prihliadnutim na ich
zneSkodnenie po skonceni ich zivotnosti. V praxi je priblizne 75 % ELV Tlahko
recyklovatelnych uz niekol’ko rokov, zvySnych 25 9% sa ukazuje podstatne
naroc¢nej$imi.
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6.3 Analyza sticasného stavu danej problematiky

6.3.1 Materialy vhodné na recyklaciu na baze gumy a polymérov

Vyvoj automobilov je na vysokej urovni a preto sa v automobilovom priemysle
vyuzivaju nové odl'ah¢ené a Specidlne materidly, medzi ktoré patri aj Coraz vacsi podiel
plastov. Vzhl'adom na tato skutocnost’ je demontaz autovrakov narocnd. Automobil
moze obsahovat’ az 80 r6znych druhov materidlov. Okrem priblizne 750 kg kovu, ktory
predstavuje 60 % hmotnosti obsahuje automobil tiezZ 7 % nezeleznych kovov. Plasty
tvoria asi 10 % hmotnosti. Guma, textil a zvukovo izola¢né hmoty tvoria okolo 9 %.
Ostatné materialy predstavuju 4 %, prevadzkové kvapaliny tvoria 7 % hmotnosti. Po
demontaZi sa kovové Casti metalurgicky vyuziji, ropné produkty sa vyuziji materialovo
alebo energeticky. Niektoré neposkodené ¢asti sa mézu vyuzit’ na ndhradné diely. Sklo,
batérie, elektroinsStalacie, pneumatiky a niektoré druhy plastov sa spracuju a vyuziju sa
ako polovyrobky alebo suciastky v strojarskom alebo automobilovom priemysle
opatovne. Problém nastava so zvySkom, ktory sa sklada z mnozstva nezuzitkovanych
Casti, ktoré sa nasledne skladkuju na komunalnych skladkach. Medzi takyto zvySok
patri aj molitan z autosedaiek. Materidlova Struktira priemerného eurdpskeho
automobilu sa uvadza v Tab. 6.2 Materidlova Struktira priemerného eurdpskeho
automobilu [7]. Po demontazi a po naslednom vytriedeni nahradnych dielov sa
ziskavaju druhotné suroviny. Pneumatiky, gumené Casti (tesnenia, rohoze), diely z
termoplastov (narazniky), izolanty z autokablov (buzirka) a autosedacky (molitan a
textilia) zo spracovanych vozidiel, ktoré si vhodné na recyklaciu sa upravuji uz priamo
u spracovatela, Obr. 6.1.

Materialy vhodné na recyklaciu a technologia Upravy
v spracovatelskom zariadeni

Pneumatiky
a gumené ch Textilie Molitan
dielce

- Separécia do jednotlivych - Demonta¥
materidlovych skupin - Vytriedenie
- Drvenie - Lisovanie (kompaktovanie)

Obr. 6.1 Materialy vhodné na recyklaciu a priklady upravy u spracovatel’a

Medzi takéto technoldgie upravy u spracovatela patri samotna demontaz jednotlivych
druhov materidlov a separécia tychto materidlov podla skupin. V niektorych pripadoch
sa material upravuje aj lisovanim, kompaktovanim alebo drvenim. Nésledne po takejto
technologickej Giprave u spracovatel’a je tento upraveny materiadl odobrany zmluvnou
Sstranou, ktora sa priamo zaobera recyklaciou jednotlivych materidlov a ich spracovanim
na vyrobky alebo polovyrobky.

152



6. Vyvoj technolégii a technik na zhodnocovanie odpadov do zvukovo a
tepelnoizola¢nych produktov

Na Obr. 6.2 je znazornené rozlozenie jednotlivych materialov v korpuse automobilu,
vhodnych na recyklaciu, resp. zhodnocovanie do zvukovo a tepelnoizola¢nych
produktov.

Tab. 6.2 Materialova $truktira priemerného eurdpskeho automobilu [7]

Hmotnost odpadu
pri 35 328

Percentudlne Hmotnost
Materialy osobného automobilu na recyklaciu zastupenie recyklatov )
o automobilov
[%] [kel
[kgl

Caldnenie interiéru

Akusticky vypli dveri

Koberce

Pneumatiky, guma a textilie

Obr. 6.2 Materialy vhodné na recyklaciu

6.3.2 Identifikacia komponentov v automobile s potencidlom ich vyuzZitia
v zvukovo a tepelnoizolaénych produktoch

Sedadlo
Sedadlo, Obr. 6.3 Obr. 1.1pozostava z mechanizmu na polohovanie sedadla,
korlajni¢iek, kovového skeletu, vyplne a ¢alinenia. Dodato¢ne méze sedadlo obsahovat’
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aj odpruzenie alebo vyhrevny systém. Na vyrobu vystuze, pouzivanej v sedadlach je
pouzity polyamid vystuzeny sklenenymi vlaknami. Vypln sedadla je tvorend penovym
syntetickym materidlom hlavne PUR molitanom. Medzi materidly pouzivané na vyrobu
sedadiel sa pouzivaji nylonové vldkna, vinylové vlakna, PVC vlakna a koza. U
niektorych automobiloch sa v sedadlach moéze vyskytovat' aj kombinacia tychto
materialov.

Potah Penova

Odpruzena
podlozka

Ram

Obr. 6.3 Dekompozicia predného automobilového sedadla

Akusticka a tepelna izolacia automobilov

Pre znizenie prenikania hluku do interiéru automobilu a zvysenie tepelné izolacie
automobilu st v modernych automobiloch aplikované rozne materidly. Tieto materialy
su aplikované v réznych castiach automobilu a castokrat st to viacvrstvové materialy
resp. su aplikované vo viacerych vrstvach. Jedna sa o materialy na baze gumy, textilu,
mineralnych vldkien, penovych syntetickych materidlov (PUR molitan) a kovovych
folii, hlavne hlinikovych pre zabezpefenie nehorl’avosti a vodotesnosti. Tieto materialy
su Casto opatrene lepiacou vrstvou pre lepSiu montaz.

Umiestnenie zvukovo a tepelnoizola¢nych materidlov a automobile sa uvadza na Obr.
6.4.

Koberce

Automobilové koberce, Obr. 6.5, st vyrobené hlavne z netkanych textilnych materidlov
hlavne polypropylénovych vldkien. St umiestnené na podlahe vozidla a vyznacuju sa
vysokou zivotnostou a odolnost’ou voci oteru.
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L

Obr. 6.5 Automobilové koberce

Airbagy a bezpe¢nostné pasy

Bezpecnostné pasy, Obr. 6.6, aairbagy v automobiloch, Obr. 6.7, slizia ako
bezpecnostné prvky. Bezpecnostné pasy zabezpecuju polohu pasazierov pri koliziach.
Bezpetnostné pasy st tenké pasy tkanych textilii s nylonovymi vldknami alebo
polyesterovymi vlaknami s vysokou odolnost’ v tahu.
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Obr. 6.6 Bezpecnostné pas

Airbagy su bezpe€nostné prvky, ktoré sa aktivuju nafuknutim pri nehodach a znizuja
riziko zranenia pasaZierov. Jeden airbag je vyrobeny z 1,8 m? latky. Zakladom pre
vyrobu airbagov su nylonové vlaka. Airbag je potiahnuty silikdnovou vrstvou.

Obr. 6.7 Airbag

6.3.3 Charakteristika identifikovanych materialov

Textil

In4&¢ nazyvané aj ako automobilové textilie, maju Siroké vyuZitie v interiéri automobilu
a tvoria azZ 2 — 4 % celkovej hmotnosti auta. V priemernom automobile sa nachadza
priblizne 45 metrov Stvorcovych textilii, z ¢oho az dve tretiny sa nachadza v interiéri.
Pouzivaji sa na vyrobu kobercov, ¢alunenie autosedaciek, bo¢nych panelov dveri,
caltnenie stropu a kufra. Textilie sa taktieZ vyuZzivaju pri bezpecnostnych prvkoch
vozidla, konkrétne bezpeCnostnych pasov a airbagoch. ZvySok je wvyuzity v
pneumatikéch, filtroch a hadiciach. Koberce st dolezitou Castou interiéru, ktoré su
taktiez vyrobené z textilu a musia odolavat’ extrémnym teplotnym rozdielom. Textil ma
vyuZitie aj v ¢aluneni dveri a stropu, a slizi ako teplotna, zvukova a vibracnd izolacia.
Pouziva sa aj v bezpecnostnych prvkoch ako st bezpecnostné pésy a airbagy, kde sa
pouzije cca 1 kg textilu. Technické textilie tvoria vyznamnu ¢ast’ automobilov Textilny
material na vyrobu autodielov je osobitne vyvijany pre naro¢né potreby automobilového
priemyslu. Textilie vyuzivané v automobilovom priemysle tvoria az 22 % zo0 vsetkych
druhov technickych textilii, prave automobilovy priemysel je ich najvac¢Sim
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spotrebitelom zo vsetkych odvetvi priemyslu. Poziadavky na vlastnosti textilnych
dielov v konstrukcii automobilu zvySuju aj naroky na komponenty tvorené z
technickych textilii a kvalitativne vlastnosti samotnych textilii. Priemerna hmotnost’
textilii v jednom automobile sa dnes pohybuje na urovni priblizne 23 kg Zastlipenie
textilii na celkovej hmotnosti vozidla bude aj nad’alej narastat’. Priemernd hmotnost’
textilného materialu v stredne vel’kom aute vzrastla z 20 kg v roku 2000 na dne$nych
23 — 26 kg, zatial’ ¢o v roku 2020 sa predpoklada, Ze textilie dosiahnu v automobiloch
zastipenie az 35 Kg. Tento rast prameni uz zo spominanych narokov na bezpecnost’ a
redukciu celkovej vahy vozidla s ciel'om znizit’ spotrebu palivovych hmot a emisii oxidu
uhli¢itého. Znizovanie celkovej hmotnosti vozidla zvySovanim zastipenia textilii sa
chape tak, Ze textilie v automobiloch nahradzaju tazSie druhy materidlov. Plastové
stcasti su nahradzané za textilné najma v interiéri vozidla a ako nahradu za kov mézeme
chapat’ vyuzitie textilii ako akustickej izolacie namiesto hrubych plechov. Technické
textilie vyuzivané v automobilovom priemysle sa neustdle vyvijaju pod tlakom
najnovsich poziadaviek vyrobcov aut, ich uZivatel'ov alebo legislativy. Textilie pouzité
v exteriéri automobilu maju predovsetkym protihlukovu funkciu, to znamena, Ze sluzia
ako akusticka izolacia proti hluku prostredia, ale aj hluku vytvaranému motorom a
inymi pohyblivymi ¢astami vozidla. Z nich sa na celkovom podiele textilii najviac
podielaju textilné materidly pouzité na stuzenie pneumatik a izoldciu motorového
priestoru. Najviac pouzivanymi materidlmi v interiéri vozidla su z hladiska textilii
polyester, polypropylén a polyamid, ktoré disponuju vlastnostami napliajticimi vysoké
kvalitativne poziadavky. Z d’al$ich materialov sa vyuziva polyamid, prirodna alebo
syntetickd koza, vlna alebo sklena vata. Ako doplnkové materidly sa pouzivaju
polyetylén a polyuretanové I'ahké a tuhé peny (PUR).

Tab. 6.3 Percentualne zastpenie textilii v automobile

Textilny komponent Percentuilne zastipenie

 Tewinykomponent

33
15
14
12
3
37
e Y
100

Koza
Vyhodou koze, ako materidlu pouzivaného v interiéri automobilu. Koza je alternativou
textilného Calunenia interiéru, no vyskytuje sa skor u drah$ich modeloch automobilov.

Vinylové vlakna

Inymi slovami sa jedna o synteticku kozu. Tieto vldkna st uzito¢énym materidlom, ktoré
sa vyuzivaju prevazne u automobilov, ktoré maji vzbudzovat’ dojem, Ze sa jedna o
vysS$iu triedu automobilu, Obr. 6.9. Tento material je hladky, elegantny a komfortny tak,
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ako koza, avSak jeho cena je nizSia a je I'ahsi na Udrzbu. Je dostupny v Sirokej Skale
farieb a preto sa pouziva vo vsetkych typoch automobilov, ktoré st urcené ¢i uz na
komeréné alebo sukromné vyuzitie. Medzi jeho vyhody patri trvacnost’ a kvalita
porovnatel'nd s inymi materialmi [20].

6.3.4 Recyklacia textilu

V kazdej textilnej vyrobe vznikd mnozstvo technologickych odpadov, ktoré nie je
mozné dalej spracovat’ klasickymi textilnymi metdédami. Snaha zhodnotit' tieto
materialy viedla k rozvoju novych technologii.

Existuji Styri kategorie recyklaénych technoldgii a zahfiiaji primarny, sekundérny,
terciarny a kvartérny pristup [9]:

e Primarne: recyklacny materidl v povodnej podobe na zhodnotenie rovnake;j
hodnoty,

e Sekundarne: spracovanie po konzumadcii vyrobku obvykle mechanickymi
prostriedkami na produkt s roznymi fyzikalnymi a / alebo chemickymi
vlastnost'ami (mechanicka recyklacia),

e Terciarne: procesy ako pyrolyza a hydrolyza, pri ktorych sa odpad premienia na
zékladné chemické zlozky, monoméry alebo paliva (chemicka recyklacia)

e Kvartérne (zhodnocovanie): procesy premeny odpadov na energiu, ako je
spal’ovanie pevného odpadu alebo vyuzitie vyrobeného tepla.

Na Obr. 6.9 je schéme recyklacie textilu od post- konzumentov a z priemyselného
odpadu [10]. Ked’Ze recyklaény rozsah materidlov z automobilov je velmi Siroky,
najvicSie percento operacii pri recyklovani textilu tvori mechanickd recyklacia
odpadov. Predkladana praca sa preto bude venovat’ hlavne mechanickej recyklacii.

6.3.5 Regeneracia odpadového textilu
Tento klasicky smer vyuzitia odpadového textilu za i¢elom uspory primarnej, prvotnej
suroviny, ¢akd vel'ké zmeny a lepSiu vyuzitelnost a efektivitu. V tejto oblasti je
potrebné vykonat technologické inovacie a podstatny zasah v oblasti [9], [11]:

e triedenia,

e vlastnej regeneracie,

e zuslachtovania materialov.
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Obr. 6.9 Prehl'ad moznych tokov industrialneho a spotrebitel’ského textilného odpadu
[10]

avdao

Ide o sledovanie problematiky zniZenia podielu vyuzitia prvotnych surovin vo
vyrobnom procese, ich regeneraciu a recyklaciu v kolobehu surovin.
Nastava progresivne rastici problém vyuzitia podielu syntetickych a zmesovych
odpadovych textilov. Textilné odpady vo vécsine pripadov prichadzaji do prevadzky
ako:

e netriedené,

e 7znecistené.

Odpady pri triedeni sa delia na dve Casti, a to:

e odpady, ktorych stav umoziuje pokracovanie v procese spracovania,

e odpady, ktoré je potrebné pred d’alSim spracovanim upravovat’.
Textilné odpady okrem znecistenia obsahuju aj rézne predmety, ktorych pritomnost’
pocas procesu spracovavania moze znamenat’ zniZenie kvality vychodiskovej suroviny
a tiez vazne poruchy spracovacich strojov. Medzi takéto neziaduce predmety patria
gombiky, zipsy, gumy, r6zne vypchavky a kovové ozdobné predmety, pracky a pod.
[11] Tieto neziadtice predmety sa odstraiiuju pomocou noznic, nozov, pasovych pil na
vyrezavanie hrubych Svov a d’alSich nastrojov. Pri spracovéavani textilnych odpadov
plati, Ze len Cast’ operacii sa vykondva strojovo. Medzi operacie, ktoré su najdolezitejsie
pre proces spracovania a vykonavaju sa rucne, patri:

e triedenie odpadov (podla znecistenia, vel'kosti, zloZenia),

e odstraiiovanie neziaducich predmetov.

Zakladné vlastnosti textilnych vlakien mozZno rozdelit’ do dvoch zakladnych skupin:
Primarne vlastnosti:

1. dizka vlakna, pomer diZky a $irky vlakna,

2. huzevnatost’ (pevnost vlakna),
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flexibilita (ohybnost) vlakna,

prijatel'na roz§iriteI'nost’ na spracovanie,
sudrznost’ (kohézne vlastnosti) vldkna,
6. jednotnost vlastnosti vlakna.

ok~ w

Sekundarne vlastnosti:
1. fyzikalny tvar (prierez, povrchova kontura, atd’.),

2. Specificka gravitacia (vplyv hmotnosti, obalu, atd’.),

3. znovuziskanie vlhkosti a absorpcia vlhkosti( komfort, staticka elektrina, atd’.),

4. elasticky charakter — nat'ahovanie a stlacitel'nost’ vldkna,

5. termo-plastické vlastnosti (zmékcovaci bod a tepelne nastavitelny charakter)
vlakna,

6. farbite'nost’

7. odolnost’ (rezistencia) voci rozpustadlam, chemikalidm spdsobujtcich kordziu,
mikroorganizmom a environmentalnym podmienkam),

8. horlavost’ vlakna,

9. lesk vldkna

6.3.6 Triedenie textilu

Triedenie samo o sebe predstavuje jednu z najddlezitejSich operacii recykléacie a zdroven
jednu z najnarocnejsich. Triediaci proces znamena vysoky narast ceny vychodiskovej
suroviny, a preto je najjednoduchsie triedenie vykonavat' v mieste vzniku. Je to vSak
prakticky nemozné z toho dovodu, Ze starych textilii sa u jednotlivcov nenachadza az
také mnoZstvo.

*  faiké kovy
povrchovo aktivne latky . material na farbenie . zmdkEovadla
podk\ag zmikiovadla Fivice
rozpustadla = detergenty *  fluorované uhlovodiky

1 I I

Dokonéenie

v Farbenie
Prediprava Umyvanie
povrchu a tat Suienie
Vyrobné procesy
Chemikalie I
| |
) * glejovacie chemikalie %\
/V * maziva '\
,' Oleje . rozp_ustadla \
. - spojiva .
’ ] ]‘ \
. f Fdza
' ) Viskno priad Tkanina Virobok wiae
ero_:mepmcesy  prirodné | riadze > (Tkanie, . yrobol — pouzitia
Text - syntetické (Pradenie) . Odev
! pleteniel Recyklacia
Znovu pouiitie
likvidécia

Konzumny odpad
Priemyselny odpad

Obr. 6.10 Materialovy a chemicky odpadovy tok pocas vyroby odevov a
pouzitia [10]

Aby malo triedenie Co naj$irsi dosah, dodrziavaju sa urcité pravidla, ako napr. triedenie
podla urcitych charakteristickych znakov. AvSak nie vSetky druhy odpadov sa daju
triedit’ podla rovnakych charakteristickych znakov. Musi sa preto triedenie jednotlivych
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druhov textilného odpadu tomu prispdsobit’. Textilné materidly sa triedia podl'a roznych
kritérii, Obr. 6.10.

a) Triedenie podl’a materialového zloZenia:
Recyklacia textilu a textilnych materidlov je priamo zavisla od zlozenia materialov.

Z ekologického hladiska su pre nasledna recyklaciu najvyhodnejSie textilné materidly
z prirodnych vlakien. Hl'adisko vyroby zohrava nepodstatnu tlohu, ale [12]:
e Netkané textilie mézu byt spdjané aj chemicky, ¢o pri spal’ovani nie je vyhodné.
e Recyklacia kompostovanim je vhodna iba pre textilie z prirodnych materialov —
vlna, bavlna, Tan, ked’Ze syntetick¢é a chemické materidly nepodliehaju
hnilobnému procesu.
Podra triediaceho hl'adiska je urcujucim znakom hlavnd pouzita surovina:
e prirodna — bavlna, vina, l'an,
e umelé¢ vldkna — polyesterové, polypropylénové, polyakrylonitrilové,
polyamidové, polyetylénové.

b) Triedenie podl’a farby
Deli sa do troch hlavnych skupin:
e Dhiele,
e jednofarebné odtiene (farby urcitych ténov),
e pestré (zmes odpadov v rdéznych farbéach, alebo odpady farebne vzorované).

c) Triedenie podla povodu

Znecistenie odpadov moze byt
e organické (rastlinné a ZivociSne primesi, hrubé necdistoty,...),
e anorganické (oleje, ropné latky, farbiva, tmely,...).

Pri triedeni je potrebné d’alej vytriedovat' odpady, ktoré su pre svoje zloZenie ¢i
znecistenie d’alej pre textilné spracovanie nepouzitelné. Treba si vSak uvedomit’, Ze
prave tieto odpady pre nas nepouziteIné boli vyuzivané pri vyrobe lepenky, v
stavebnictve, atd’.

d) Triedenie podl’a vel’kosti
Velké kusy textilii sa vyuzivaju skor uplne, no v zévislosti od materidlu, malé a jemné
kusky odevov, tkanin maji obmedzené moznosti pouzitia a to najcastejSie sposobom
recyklacie — trhanim.

e) Triedenie podl’a automatizacie
Deli sa do dvoch skupin:

e rucné triedenie,

e automatizované triedenie.
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6.3.7 Etapy spracovania textilného odpadu pred mechanickou recykliciou
Pri spracovani textilnych odpadov rozoznavame tieto etapy [9]:

a) Preklepavacia
Odpad vyzadujuci d’alSie upravy, postupuje pasovym dopravnikom k preklepavaciemu
zariadeniu, jeho hlavnym cielom je odstranenie neziaducich hrubych neéistot. Odpad
vstupujuci do stroja je intenzivne preklepavany klepacimi ramenami a oddelené
necistoty prepadavaju cez rost do zasobnika.

b) Karbonizacia
Medzi samostatny proces Upravy starych textilii patri aj karbonizacia viny. Jej hlavnou
ulohou je rozrusit’ a oddelit’ zlozku celulozy, a to vo forme rastlinnych necistot alebo
celuldzovych vlakien. Karbonizécia sa vykonava len u vinenych odpadov a len vtedy,
ak ich mnozstvo pokryje naklady na jej realizaciu. Karbonizicia mdze prebichat’:

e zamokra— odpady sa macajt v roztoku kyseliny sirovej s pridavkom namacadla,

potom sa susia,
e zasucha — posobenim plynného chlorovodika dochadza ku hydrolyze celulozy.

c) Podavacia
Takto upraveny odpad postupuje az k pracim agregatom, a to prostrednictvom pasového
dopravnika, ktory je doplneny o snimacie zariadenie a zberny pasovy dopravnik na
odvadzanie drobnych necistot

d) Pranie v pracich agregatoch
Textilie st Casto znecistené mastnymi latkami, farbami a inymi necistotami, preto z
hygienickych dovodov je nevyhnutné ich pranie. Pracia linka sa sklada z tychto Casti:
praci stroj, dopravniky, Zmykacie valce, oplachovaci stroj, Zmykaci lis, susiaci stroj.

Pranie textilii ma viacero kladov z hladiska technologického, ekonomického a
hygienického. Su to [12]:
e stextiliami, ktoré presli pracim agregatom sa lepSie pracuje, pretoZe na textilidch
s uvol'nenou §trukturou sa lepSie vytvara dokonaly film mastiaceho prostriedku.
Takto upravena surovina sa lepsSie rozvlaknuje,
e lepSia rozvlaknitelnost’ odpadu mé vplyv na naklady spracovania surovin,
e vyprané textilie zodpovedaji hygienickym normam.

Vsetok odpad (triedeny aj netriedeny) sa skladuje v prepravnych nddobach, baloch, ¢im
sa docieli 'ah§ia manipulécia s nimi.

Pri spracovani textilnych odpadov rozoznavame tieto etapy, Obr. 6.11 a Obr. 6.12:
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SEKANIE STARYCH TEXTILII

l

ROZVLAKNOVANIE

PREDUPRAVA TEXTILII

HRUBE ODSTRANENIE DOROZVLAKNENIE
ROZVLAKNENIE CUDZICH (jemné rozvliknenie)
PREDMETOV

VYROBA RUNA

VYROBA NETKANYCH TEXTILI

N

UPRAVA NETKANYCH
TEXTIT T

Obr. 6-1]: Vseobecne platny postup Obr. 6.12 Model spracovania starych
spracovanie textilii starych textilii [9] [9]

6.3.8 Recyklacia tkaného textilu v strojnych zariadeniach
Stroje pre recyklaciu textilu sa odliSuji spoésobom, velkostou amozZnost'ou
automatizacie. Typy recyklaénych textilnych strojov mozeme rozdelit’ [9], [12]:
e rezacie stroje — vystup: najemno narezané ¢asti odpadu,
e mykacie stroje — zabezpecuju spajanie narezaného, nasekaného, mletého odpadu
do textilného plosného celku — rtna,
e odsavacie stroje — odsavaju nadbyto¢ntl vlhkost’ za pomoci tlaku,
e zariadenia na zhromazd'ovanie — nadoby, kontajnery na prepravu,
e Dbalikovacie lisy — lisovanie a balenie trhaniny a textilného odpadu,
e pracie stroje na handry — priemyselné pracky,
e zariadenia na pranie (odmastovanie) handier — odmastovanie a pranie
narezané¢ho textilného odpadu

6.3.9 Sekanie starych textilii
Sekanim sa dosahuje zmenSenie velkych kusov textilii na vopred nastavenu velkost.
Vykonava sa strojmi [13]:

e gilotinovym,

e rotaénymi.

Hlavnymi funkénymi ¢ast’ami sekacich strojov st [13]:
e podavaci pas,
e sekacie Ustrojenstvo,
e odvadzaci pas.
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Zlozenie sekacich strojov sa da rozsirit’ aj o detektor kovovych casti, aby nedoslo pocas
ich pritomnosti k poSkodeniu ustrojenstva zariadenia. Podmienkou vykonnosti sekacich
zariadeni je plynulé¢ zasobovanie ndlezitym mnozstvom materidlu. Pocas sekania
dochadza k situdcii, Ze niektoré kusy textilii sa pri prechode sekacim ustrojenstvom
nerozsekaju. Pre zrovnanie velkosti posekaného materialu sa tento proces vykonava na
dvoch za sebou iducich sekacich zariadeniach. Takto upravena surovina postupuje na
d’alsie spracovanie. Priklady deliacich, sekacich strojov na textilny odpad je uvedeny
na Obr. 6.13.

Obr. 6.13 Sekacie textilné stroje [13]

Na Obr. 6.14 Obr. 6.14 Nasekany textil [13]je priklad vstupu polotovaru po prvej
deliacej operacii. Nasekany textil ma priblizne rovnaka velkost. Na Obr. 6.15 je
podavanie bezpecnostnych pasov na sekanie a nasledné drvenie.

Obr. 6.. 14 Nasekany textil [13] Obr. 6.15 Spracovanie bezpecnostnych
pasov [14]

6.3.10 Rozvlakiiovanie textilného odpadu

Rozvlaknovanim sa ziskavaju jednotlivé vlakna z vopred nasekanej textilie. K procesu
dochéadza na viacbubnovom trhacom stroji (3 — 5 nozov), kde je prichddzajici odpad
obohateny o mastiace prostriedky. Mastiace prostriedky su vyrdbané na baze
mineralnych olejov s pridavkom emulgatorovej zlozky, alebo s inymi Specidlnymi
prisadami. Tieto zabezpecCuji premastenie odpadu a zlahcenie rozvlaknovacieho
procesu. Premastené vlakna maji vyssiu pevnost, pruznost’ a odolnost’ vo¢i namahaniu.
Oleje posobia tiez antistaticky, nedochadza tak k ich pretrhavaniu, ¢o by znamenalo
narast vysokého mnozstva malych nepouzitelnych vlakien.
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Na rozvldkiovanie sa pouzivaji rézne druhy rozvlaknovacich zariadeni a to v
zavislosti od mnozstva odpadu, jeho druhu ako priklad je

Obr. 6.16 — Stroj Novatex RS |1, Obr. 6.17 rozvlaknovacieho stroja Novatex RS II. [9]
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) Obr. 6.17 Rozmery rozvlakinovacieho stroja
Obr. 6.16 Stroj Novatex RS 11 [9] Novatex RS I1 [9]

Princip rozvlakiovania je znazorneny na Obr. 6.18, kde pomocou upravenych valcov
s hrotmi dochéadza pocas valcovanie textilu ku rozvlaknovaniu.
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Obr. 6.18 Princip rozvlaknovania textilu [12]

Mykacie stroje sa pouzivaju na rozvlaknovanie textilu, kde zo zasobnika s predom
nasekan¢ho textilu dopada na pasovy dopravnik polotovar, ktory pomocou valcov je
dopravovany ku mykaciemu valcu. Schéma rozvlaknovania textilu je na Obr. 6.19.

V modernych mykacich strojoch, ako je znazornené na Obr. 6.20, prichadzaju vlakna
do styku s hac¢ikmi rozmiestnenymi na rychlo sa otacajucich valcoch a takmer
stacionarnych plochych doskach. Prvy z troch valcov sa nazyva ,,odber*, predstavuje
povodne vysoko zamotané vldkna oznacené ako ,,zamotéavanie*. Zahnuté ploché dosky,
zname jednoducho ako ,,dosky, kulisy*, prilichajice k najviacSiemu valcu, zndmemu
ako ,,valec®, pdsobia tak, ze trhaji a rozkladaji material do jednotlivych vlakien. To
vedie k vytvoreniu hladkej koherentnej siete nazyvanej ,,Pramen®. Prenosom
jednotlivych vldkien z hlavného valca do vytahovacieho valca, znamy ako ,,snimaci
valec — doffer, sa vyrobia priadze, ktoré su d’alej spracovavané, napinané a krutené.
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Fyzikalne vlastnosti vyslednej priadze kriticky zavisia od vytvorenia stdrzného
materialu, Struktury vzniknutej pocas procesu mykania [14].

Obr. 6.19 Schéma rozvlaknovania textilu [9]

CESANIE

OTOCNA
KULISA

VSTUPNY
MATERIAL

= \_/ ZBYTOK
MYKANIE CESANIE A

MYKANIE SNIMACI VALEC

Obr. 6.20 Princip mykania textilu [15]

Bezne je na mykacom stroji s ota€avymi plochami povrchova rychlost’ odberu 10 m/s,
valec 35 m /s, a vystup naraznik 1 m/s. Priblizné vysky hacikov na odoberacej ploche
a valci su 5 mm a su od seba vzdialené 6 a 15 hacikov na §tvorcovy centimeter, zatial
¢o naraznikové haky st niekolkokrat vacSie a medzera medzi hrotmi hacikov sa menti,
ale nie je vécsia ako niekol'’ko milimetrov.

Rozvléknovacie recyklacné textilné stroje mézu byt zlozené a usporiadané podl'a poctu
valcov:

1. jednovalcové, Obr. 6.21 [17],

2. dvojvalcové, Obr. 6.22 [16],

3. viacvalcové, Obr. 6.23 a Obr. 6.24 [18].
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Obr. 6.21 Jednovalcovy recyklacny stroj Obr. 6.22 Dvojvalcovy recyklacny
pre textilny odpad [17] stroj GM 250 [16]

MQK-1060 | | /Q ‘ ‘
37 WA @ A Ay
i i i s
C == =
Obr. 6.23 Viacvalcova linka LIDEM Obr. 6.24 Schéma 4 valcovej
[18] rozvlakiiovacej linky GM- 400-4 [18]

Priklad rozmiestnenia recyklacnej linky LIDEM je na Obr. 6.25.
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&

Obr. 6.25 Pohl'ad na celu rozvlaknovaciu linku LIDEM [18]

Priklad rozvlacnovacej linky s podavacim zariadenim je na Obr. 6.26, kde na vstupe sa
dodéavaju baliky s nasekanym textilom ana vystupe linky vychadza rozvlacneny
a lepenim upraveny material vo forme navinutého balu.
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Detail rozvlac¢novacich hrotov od firmy LIDEM, vid’ Obr. 6.27, hroty m6Zzu mat’ roznu
velkost a hustotu usporiadania na valci alebo doskach.

Priklad valcov s rozvlaknovacimi hrotmi, vid’ Obr. 6.28 a Obr. 6.29.

Podévac, stroj na
podavanie vlakien Mykaci, rozvlakriovaci stroj

Hlavny otvéraci stroj
Lapa¢, zachytévanie rozvldknenej textilie

Pec lepiaca za tepla

Orezéavac hrén a navija¢
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Priklad vstupného a vystupného materialu — textilu je na Obr. 6.30 a Obr. 6.31.

Obr. 6.30 Pred procesom spracovania Obr. 6.31 Po procese spracovania
[19] mykanim [19]

6.3.11 Vyroba netkanych textilii mechanickym spésobom
Netkana textilia vznika nasledujucim postupom [9]:
e Najprv nam vznikne pavucina — v podstate ploSne usporiadand sustava vlakien.
e Dalej vznika rano — plosne usporiadana ststava pavuéin.
e Potom vznika netkana textilia — je ststava vldkien usporiadana v rine, ktoré
mozZu byt navzajom prepojené roznymi sposobmi.

Medzi netkané textilie viazané mechanicky patria plosné materialy vzniknuté:

e vpichovanim, pocas tohto procesu sa rino previzuje vlastnymi vlaknami, a to
kolmo na rovinu runa. Prevdzovanie vykonava sustava ihiel s ostilami, ktoré pri
preniknuti cez rino uchopia zviazok vlakien a prevlec¢i ho cez rino. Na tento
spdsob spracovania slizia vpichovacie stroje

e prepletanim, tento princip je zalozeny na speviovani rina vlaknami, ktoré sa
ukladaji vo vrchnej a spodnej Casti rana. Vlakna vo zvizku sa vkladaja
Specidlnym zariadenim do hac¢ikov pracovnych ihiel a z nich sa potom vytvaraja
ocka, ktoré sa navzajom prevézuju, napr. retiazkovou vézbou.
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e vsivanim, docielime vkladanie priadzi do podkladovej textilie. Podkladova
textilia sa preSiva radom ihiel umiestnenych vedl'a seba, ktoré pri prepichnuti
pretiahnu priadzu cez podkladové textilie. Pocas niekol’kych vpichnuti drzia
priadzu zachytavace, aby sa priadza pri spidtnom pohybe nevytiahla spéat’ na licnu
stranu, ale aby vytvorila slucku (vyroba kobercov).

Technologia je zalozena na previazani vlakien vo forme rina alebo previazani vldkien
na podkladovy material prirodného alebo syntetického povodu. Je mozna kombinacia s
inymi prvkami — tkanina, pletenina, netkana textilia, priadza, papier, folia, penovy
polyuretan a d’alSie. Tieto prvky sa kladl pod riino alebo medzi dve a viac vrstiev rina.
Nova generacia predvpichovacich a vpichovacich strojov umoziiuje operativne
vyhodnocovat’ technologické udaje o vyrobe a plynule ich riadit’, Obr. 6.32.

Obr. 6.32 Vpichovaci stroj s podavacom [9]

Priklad recyklacie netkanych textilii, vid’ Obr. 6.33 — na obrazku je vstupny material,
pouzita netkand textilia, a proces jej spracovania a zaroven vystupny polotovar po
spracovani.

Obr. 6.33 Vstupny material, pouzita netkana textilia a jej spracovanie, Vystup zo
spracovania, rozvlaknité textilia tvori jednoliatu hmotu [20]

Po rozvlékneni textilu méze nasledovat’ operécia:

e lepenie textilu na podklad, vyuziva ju automobilka Audi, priklad lepenia je na
Obr. 6.34,
e lisovanie novych vnatornych, interiérovych casti automobilov.
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Obr. 6.34 Lepenie netkanej textilie na druhy textilny podklad [21]

Netkané textilie po lepeni sa m6zu lisovat’ ako d’al$ie autodiely do automobilov, Obr.
6.35.

6.3.12 Ultrazvukova technolégia rozvlakinovania materialov

Pri rozvlaknovani sa pouzivaju aj progresivne technoldgie a to hlavne ultrazvukova
technologia. Tato technoldgia vyuZziva vysoky pocet kmitov na rozruSovanie hlavne
syntetickych materidlov, ale aj naopak pri spajani materialov. Ultrazvukové spojenie
vyuziva vysokofrekventny zvuk na vytvaranie lokalizovaného tepla prostrednictvom
vibracii a sposobuje, ze sa termoplastické vldkna navziajom spajaju. Priklad
rozvlaknovacieho stroja je na Obr. 6.36.

6.3.13 Recyklacia kobercov

V automobiloch sa nachddzajii koberce, ktoré tvoria interiér automobilu. Koberce sa
skladaju z viacerych Casti, ako je to znazornené na Obr. 6.37.

Dve vrstvy podkladu (vdc¢Sinou polypropylénové tkaniny) su spojené so styrén-
butadiénovy latexovy kaucukom, naplneny uhli¢itanom vapenatym (SBR) a celné
vldkna (vdcSina z nich je z nylon 6 a nylon 6,6 s textirou priadze) su vSivané do
primarneho vlakna ako podklad [12].
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Obr. 6. 36 Ultrazvuk pre netkane textlhe [24]

Celn priadza, nylon ~ ———>

Primarna opora (PP)

Lepidlo (CaCO3
latex)

Dekundarna opora (PP)

Obr. 6.37 Prierez kobercom [12]

Percentualne zlozenie materidlov koberca je najCastejsSie v zlozeni: ¢elnd priadza 1018
g — 50 %, lepidlo (CaCos/ latex) — 35 %, podporna ¢ast’ SBR 204 g — 15 %, podporna
Cast’, 221 g — 10 %.

Zber, triedenie a spracovanie kobercov je na Obr. 6.38.

Celkova spotreba vldkien v kobercovom priemysle v poslednych rokoch bola priblizne
1,4 milioéna ton: nylon 60 %, olefin 29 %, polyester 10 % a vlna 0,3 %. Medzi ¢elnym
vlaknom z nylonu je asi 40 % nylon 6 a 60 % nylon 6,6. Nylon ma vo vSeobecnosti
najlepsie vysledky zo vSetkych syntetickych vlakien ako kobercové tvarova priadza, ale
je tieZ najdrahsi [12].
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Obr. 6.38 Zber, triedenie a spracovanie kobercov [12]

6.3.14 Recyklacia koZe

Technologicky postup spracovania koZe je podobny ako pri spracovani textilii. V prvej

operacii sa rucne vyberaji vicsie kusy nepoSkodenej koze, ktord sa modze pouzit’ na
pripravu kabeliek alebo suvenirov.
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Kebend odpad KoZené ylikna Regenerovana koZa
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S35 e Kompozit z Hotovy kompozit z
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odpad

Obr. 6.39 Postup pri recyklacii koze [25]

Ostatna ¢ast’ kozeného odpadu sa deli na mensie, priblizne rovnaké cCasti, ktoré sa
rozvlaknia a d’alej spracuju pridanim réznych komponentov. Na Obr. 6.39 je uvedeny
priklad recyklacie koZe. Polotovar, nastrihané Casti kozenych pasov, rozne kozené
odrezky a vystupna zdrvena koza je na Obr. 6.40 [25], [26].
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Obr. 6. 40 KoZené odrezky a Vysledny produkt po recyklacu [26]

6.3.15 Recyklacia molitanu — PUR peny

Vel'ké mnozstvo z automobilov tvori aj molitan, t.j. vyplil zo sedadiel a automobilového
interiéru, kabiny. Pre spracovanie molitanu mechanickou cestou sa pouZzivaji drviace
zariadenia, Obr. 6.41. Molitan sa drvi na rozne velké frakcie a tieto sa triedia podla
pouzitych sad sit s rozne vel’kymi okami, Obr. 6.42.

Obr. 6.41 Rezanie, delenie molitanu pomocou drviacich strojov [27]
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Obr. 6.42 Priklad sit na tidenie vel’kosti zfn molitanu [27]

Postup a priklad recykla¢nej linky pre recyklaciu ¢istého molitanu zobrazuje Obr. 6.43.
Pozostava z pripravy molitanu, vkladania na dopravnikovy pas, zberu rozdrveného
molitanu do vriec, Obr. 6.44. Detail rozdrveného molitanu, vid’ Obr. 6.45 [28].

Obr. 6.44 Ukazka Obr. 6.45 Rozdrvené drobné Casti
rozdrveného molitanu [28] molitanu — detail [28]

V pripade ak je molitan znecisteny, moze sa prat’ v pracej linke. Priklad postupu
spracovania molitanu je uvedeny na blokovej schéme Cistenia a prania molitanu, vid’
Obr. 6.46.

Cistiaca linka je na Obr. 6.47.

Priklad vstupného vystupného materialu po vyc€isteni a vysuseni z Cistiacej linky je na
obrazkoch Obr. 6.48 a Obr. 6.49.

175



6. Vyvoj technoldgii a technik na zhodnocovanie odpadov do zvukovo a
tepelnoizola¢nych produktov

Necistoty f Oleje
Regulatnd Dopliiovanie vody
nadr¥
Zvysky z ' l
drvenia
PR— Mech;lnick}" _—— Pen'o\'_\" -]  Umyvacia Preplachova- Susitka
separitor drvi¢ nadrz cia nadr
l l Protiprad Lis
Vyradeny Vytriedeny
materidl tvrdy material

'

Zlisovana Cista
molitanova pena

Obr. 6.46 Cistenie a pranie $pinavého molitanu [29]

; o Al B e NN
Obr. 6.48 Molitan pred Cistenim [29] Obr. 6.49 Polyuretanova pena po ¢isteni
[29]
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6.3.16 Recyklacia textilu z plastov

Vo svete st sledované a rozpracované dva smery spracovania plastového odpadu [30]:
e zhodnocovanie plastov, vratane recyklacie, Obr. 6.50

e degradacia, vratane biodegradacie.

Plasty st hodnoten¢ na zaklade:

e Chemického zlozenia.

e Chemickej Struktury , lienarna, vetvena,
e Tuhosti — elasticita, flexibilita, tuhost’,
e Pouzitia

e Metode spracovania — vstrekovanie, extrudovanie, vyfukovanie, odlievanie, atd’.
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Obr. 6.50 Zhodnocovanie plastov a integrované nakladanie so zdrojmi [30]

vlastnosti a funkcie plastov , napr. pre pouzitie vonku v prostredi , kde je UV ziarenie,
oxidécia a vysokeé teploty:
e Antioxidanty 1 %.

e Tepelné a svetelné stabilizatory 5 %.

e Plastizéry 40 %.
e Materidly zvySujice odolnost’ voc¢i razom 10 %.

e Pigmenty, farbiva 5 %.

e Maziva pre formy.

e Napetiujtce ¢leny 2 %.
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e Plniva 40 %.
Operacné kroky pre recyklaciu plastov podl'a normy STN ISO 15270 st nasledovné:
zber — identifikacia — triedenie — drvenie — pranie — suSenie — separacia — aglomeracia —
vytlaCanie alebo priprava zmesi — granulacia

Spracovanie na zaklade druhov plastov je uvedené na Obr. 6.51:

1. mikké plasty

zber }‘3‘ identifikdcia 9‘ triedenie }9‘ drvenie ‘9 pranie | —>| sulenie

‘ separacia 3" aglomeracia > ‘ vvtlac¢anie alebo prinrava zmesi ‘—)‘ granulacia ‘

2. tvrdé plasty

zber )‘5 identifikacia 9‘ triedenie }9‘ drvenie ‘% pranie | —>| sulenie
‘ triedenie ’_>‘ aglopaéracia H ‘ vvtla¢anie alebo prinrava zmesi ‘—)‘ granuldcia ‘

3. vystuZené plasty

zber 3‘ identifikdcia P‘ triedenie ‘_:" drvenie ’_)‘ pranie ‘9‘ sugenie ‘
‘ triedenie H‘ aalcﬁﬁcia M vvtlicanie Mriora\ia zmesi ‘—)‘ nga ‘

Obr. 6.51 Zhodnocovanie plastov a integrované nakladanie so zdrojmi [30]

Ramanov spektrometer

Rozvojom recyklacie, triedenia a skSobnictva sa dostdva do popredia skuSanie a
overenie chemického zloZenia plastovych materidlov pomocou spektrometrickej
analyzy materidlov. Jednou z tychto metdd urcovania zloZenia je overenie typu a
vlastnosti plastu pomocou Ramanového spektrometra, Obr. 6.52. Je to rychle a vel'mi
efektivne rieSenie pri rychlej identifikacii materidlu a jeho kontrole pri triedeni a
preberani plastovych zasielok, Obr. 6.53, a pri ur¢eni konkrétneho plastu, Obr. 6.54,
Obr. 6.55 [31].

6.3.17 Recyklacia pneumatik

Ojazdené pneumatiky predstavuji vyznamny zdroj druhotnych surovin. Ekologické
problémy s gumovym odpadom z ojazdenych pneumatik maji vSetky krajiny s
rozvinutou automobilovou dopravou. Preto sa dnes odbornd verejnost Coraz
intenzivnejSie zaobera rieSenim efektivneho zhodnotenia, pripadne zneSkodnenia tohto
materialu [32].
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Pneumatika tvori uzavrety prstenec — toroid, Obr. 6.56. Je vyrobena predovsetkym zo
zosietovanych a nezosietovanych makromolekularnych materialov a oceli.

Behui je vonkaj$ia vrstva plasta tvorena gumou opatrenou dezénom. Jeho hlavnou
ulohou je prenasat’ hnaciu silu vozidla na vozovku.

Naraznik tvori prechod medzi behufiom a kostrou plasta. Zlepsuje dynamické spojenie
medzi tymito dvoma ¢astami a zvysuje tieZ odolnost’ kostry pneumatiky proti narazom.
Na vystuZenie v ndrazniku sa pouZivaju sklenené kordy alebo ocelové kordy pre
nakladné automobily.

Kostra je tvorena kordovymi vlozkami zakotvenymi okolo lan. Od druhu pouzitych
kordov a konstrukcie plasta zavisia vlastnosti kostry. Kostra urcuje viacero dolezitych
vlastnosti pneumatiky, ako su jej nosnost’, tvar a jazdné vlastnosti.

Pitka je zosilnena Cast’ plasta, ktord umoziuje montdZz pneumatiky na rafik. Aby
nedoslo k jej poskodeniu, je nutné chranit’ ju z vnatornej strany pevnou pogumovanou
tkaninou.

Ulohou boénice je chranit’ boénu &ast’ kostry plasta pred poskodenim. Vyraba sa zo
Specialnej kaucukovej zmesi.
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bocnice béhoun kostra

patnilano duSeviozka ventil rafek

Obr. 6.56 Prierez pneumatiky [32]

Ventil sluZi na hustenie pneumatiky a vypustanie vzduchu z nej. Tento kovovy alebo
gumo-kovovy ventil ma za Glohu udrzat’ tlak vzduchu v pneumatike v prevadzkovych
podmienkach. Novsie typy ventilov sa skladaju z telesa ventilu, patky, matice a
tesniaceho krazku.
Ochranna vloZka sa pouziva pri dusovych pneumatikdch na ochranu duse pred jej
poskodenim rafikom.
Na vyrobu plasta pneumatiky sa pouzivaji tieto zakladné suroviny:

e clastoméry (prirodny alebo synteticky kaucuk),

e prisady do kaucukovej zmesi,

e kordy z prirodnych a chemickych vlakien, najmé z bavlny, viskdzy, polyamidu

a polyesteru,
e kordy z kovovych vlakien, najmi ocelovych,
e ocelovy drdt na pétné lana.

6.3.18 Nakladanie s opotrebovanymi plast’ami pneumatik
Oblast’ recyklacie pouzitych pneumatik a gumy zastreSuje v FEurdpe aj Vv
mimoeurdpskych krajinach organizacia ETRA (Europian Tyre Recycling Association).
Bola zalozend 23. septembra 1994. Clenmi su okrem krajin Eurépskej tinie aj Argentina,
Australia, Kanada, USA, Japonsko, Egypt, India, Izrael, Kérea, Kuvajt, Malajzia,
Malta, Mexiko, Porto Rico, Rusko, Saudskd Arédbia, Qatar, Juhoafrickd republika,
Spojené arabské emiraty, Ukrajina.
V pripade, ze pneumatika alebo gumovy vyrobok uz nemoéze byt d’alej vyuzity v
povodnej podobe, material v nej obsiahnuty méze byt vyuzity k vyrobe novych
produktov.
V zévislosti na pouZitej technologii a teplote procesu drvenia rozliSujeme dve zdkladné
metdody drvenia [9], [32]:

e mechanické drvenie pri teplote okolia, Obr. 6.57, Obr. 6.58,

e kryogénne drvenie, Obr. 6.59, Obr. 6.60,

e technologia rozpadu gumy pdsobenim ozonu.
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Legenda: A — predradny drvi¢, B — granulator, C — separator ocele a tkanin, D —
nasledné jemné drvenie, E — pneumaticky dopravny systém, F — vzdus$ny filter, G —
magnetické separacia, H — separator tkanin a prachu

Obr. 6.57 Recyklaéna linka gumového odpadu — mechanické drvenie pri teplote okolia [9]

Plaste nakladnych
automobilov

}

Odstral"!ovar!ie Plaste osobnych
ocefovych lan automobilov

; }

Rozrezanie
pneumatik —  Hrubé drvenie
|
v
Jemné drvenie
Magneticka
separacia
Ocel Pneumaticka
separacia
Textil Triedenie
Gumovy
granulat

Obr. 6.58 Schéma mechanického spracovania plastov pneumatik pri teplote okolia [9]

Pri kryogénnom sposobe drvenia sa odpadové plaste pneumatik a guma najprv zmrazia
kvapalnym dusikom alebo podchladenym vzduchom (alebo kombinaciou tychto dvoch)
na teplotu -80°C. Pri tejto teplote sa material stava natol’ko krehkym, ze ho mozno
pomerne l'ahko rozsekat’ strojom na sekanie gumy. Na 1 kg plaStov z pneumatik je

spotreba 0,6 kg dusika.

Pri tomto sposobe bude gumovy odpad podrveny v drvi¢i A na velkost cca 50 mm a
poslany do chladiaceho tunela B, tu budu ochladené chladiacimi médiami na teplotu -

100 °C.
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V mlyne C budt jednotlivé latky, ocel’, guma a iné latky mleté na zrnka velkosti 0,4 —
0,6 mm. Toto relativne vel’ké spektrum zfn po procese mletia je typické pre kryogénne
mletie.

Na vystupe Obr. 6.59 Kryogénny systém recyklacie gumového odpadu [9]z mlyna bude
ocel’, textil a prachové Castice odstranené separatorom (D). Nakoniec bude granulat
vysusSeny v susici (E), potom je triedeny v triedi¢i (F) na uréené vel’kosti zrna. Nasleduje
sekundarne drvenie (G) a uskladnenie granulatu v zasobniku (H) [9].

Obr. 6.59 Kryogénny systém recyklacie gumového odpadu [9]

Legenda: A — predradny drvi¢, B — mraziaci tunel, C — kladivovy mlyn, D — separator
ocele a tkanin, E — su8i¢, F — triedi¢, G — dokon¢ovacie drvenie, H — zasobnik

granulatu
Hrubé drvenie
Zmrazenie Ocel Textil
Mietie Separacia ocele  —» Susenie
™ a textilu
Triedenie
Domielanie Granulat

Obr. 6.60 Schéma kryogénneho systému recyklacie opotrebovanych plastov
pneumatik [9]

Na Obr. 6.62 je postup recyklacie pneumatiky od vstupu vyradenej pneumatiky az po
vystup vo forme gumového granulatu, textilného a kovového odpadu.

Postup vyroby gumovych rohozi nasleduje po vyrobe gumového granulatu
a zjednotenia velkosti zin. [9], [32].

182



6. Vyvoj technolégii a technik na zhodnocovanie odpadov do zvukovo a

tepelnoizola¢nych produktov

Piadte oscbnych
& naklad rych
autemobilov

max. prlemer

1200 mm, max.

Sirka 450 mm),

pripadne pred-

upravené plaite

Menille
pladte osobnych)
automobilov
anarexand
pladte osobnych)
anakladngch
aut -
Vystupom s frakcie 4 sl £
velkosti ¢ca 20 mm

Vystupom su
odsoparované frakcio
ocefovych kordov

Gumowvy granuls
<= —_—

{147 mm) s toxtilom
a zvyikovou ocefou

TR

IR

Vystupom jo textil
a mald kisky ocole

Gumovy granulat

Obr. 6.62 Postupnost’ spracovania opotrebovanych pneumatik [32]
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Gumovy granulat sa zmieSa s polyuretdnovym lepidlom, danou zmesou sa vyplni
lisovacia forma na vyrobu gumovych rohozi a podl'a typu a pouzitia tychto rohozi sa pri
teplote cca 90 °C a predpisaného tlaku zlisuje gumova rohoz.

Nakoniec sa nechava produkt vychladnit’ v suchom prostredi. Hustota gumového
granulatu zavisi do pozadovanych vlastnosti gumovej rohoze. Postup lisovania je
zobrazeny na Obr. 6.61.

Gumovy granulat ako produkt z recyklovanych plastov pneumatik a gumy je mozné
pouzit’ v roznych oblastiach. Priklady vyuzitia granuldtu st nasledovné: modifikované
asfalty — gumovou drvinou, vypli betéonov, protihlukové bariéry pri vozovkach,
podkladové vrstvy vozoviek, kol'ajové prejazdy, parkoviskd, natery, farby, podrazky
topanok, gumené dlazdice na detské ihriskd, stresné Sindle, gumou modifikované
asfalty, absorbéry pri rdzovom namédhani, podklady a vyplne pre umelé trdvniky,
beZzecké drahy nezéavislé od pocasia, tenisové kurty, fitnes centra.

Priklady =ziskania a pouzitia recyklovanych materidlov zpneumatik je uvedeny
Vv nasledujtcich prezentaciach, Obr. 6.63 az Obr. 6.66.

Obr. 6.63 Granulaty — rozne vel'ké frakcie a farby [32]

A

Gumoasfalt

Material for further production

Obr. 6.64 Textilné vlakna a ocel'ovy kord [32]
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Sport’s Infill

The underlying layer for children’s playground
Obr. 6.65 Vyuzitie na Sportové a detské ihriska [32]

Boards for
the shooting

Floors for terraces,
balconies, swimming pools and
the surroundina area

Obr. 6.66 Vyuzitie pneumatik pre armadu a na stavbu chodnikov [32]

6.4 Vyvoj eko inovativnych zvukovo a tepelnoizolaénych produktov

V Eurdpskej Gnii zhruba 80 milionov l'udi je vystavenych vysokym hladindm hluku,
ktoré su neakceptovatelné, alebo vedu k prerusovaniu spanku ainym neziadicim
vplyvom. Zhruba 170 miliéonov I'udi zije v tzv. ,,Sivych oblastiach®, kde je hluk vel'mi
otravny. Pozornost’ rieSitelov projektu sa sustreduje na vyvoj novych zvukovo
a tepelno-izolaénych materialov vyrobenych na baze recyklovanych surovin
V predlozenej prave sa prezentuje rieSiteI'mi navrhnutd metodika merania vybranych
akustickych deskriptorov (koeficient zvukovej pohltivosti (o) a prenosovy utlm (TL)).

6.4.1 Analyza sucasnych pristupov pre hodnotenie akustickych vlastnosti
materialov prostrednictvom impedané¢nej trubice
Akustické vlastnosti materidlov zohravaju v dnesnej dobe ¢oraz vacsiu rolu. Deje sa tak
aj na zaklade vyrazného rastu automobilového priemyslu a nutnosti zvySovania kvality
z dévodu konkurencieschopnosti na trhu a tiez z dovodu rastiiceho hluku z dopravy.
Z tychto dovodov sa kazdy den na trhu objavuju a vyvijaji nové akustické materidly so
zvukovo izola¢nymi vlastnostami. Tieto sa pouzivaju pre pasivnu regulaciu zvuku pri
navrhovani interiérov automobilov, tovarni, dielni, obytnych budov, protihlukovych
bariér aby sa zabranilo neziadicemu hluku. Zist'ovanie akustickych vlastnosti je preto
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nesmierne doblezité [33, 34]. Samotna regulacia hluku sa vykonava vo vSeobecnosti
dvoma metdédami ato aktivnymi a pasivnymi. Aktivne metédy st v porovnani
S pasivinymi metédami ovela nakladnejSie a zlozitejSie. Pri pasivnych metodach sa
vyuzivaju porézne materialy, ako su napr. peny, vlakna, sklenené vilna a pod., a to bud’
samotné¢ alebo s prirodnymi vlaknami ako kompozitnymi materidlmi. Tieto materialy
sa v automobilovom priemysle pouzivaji vo vyplniach dveri, kufra, v strechach
automobilov alebo v podlahe pod koberéekmi aby odizolovali hluk zvozovky.
V stavebnictve sa pouzivaju ako obklady stien, na stavbu samotnych deliacich
konstrukcii ako ich sticast’ a podobne. Na ucely regulacie hluku by mali byt’ materialy
posudzované na zaklade svojich akustickych vlastnosti. Absorpcia zvuku je
z fyzikalneho hladiska vysledkom premeny akustickej energie na teplo ked’ze energia
nemoze vznikat’ ani zanikat’ a moZe sa len zmenit’ na iny druh energie v tomto pripade
energiu tepelnu. Akusticka energia sa premiefia na teplo stratami pri treni, stratou
hybnosti a kolisanim teploty. Ide o proces kedy zvukové viny rozvibrované frekvenciou
zvukovych vin prestupuji nepravidelnymi pérmi materialu ¢o spdsobuje zmenu smeru
molektl vzduchu, stratu hybnosti, periodickii kompresiu ato spdsobuje kolisanie
teploty [35]. Bhingare N.H. a kol [36]. vo svojej Studii opisuju vlastnosti prirodnych
vlakien a odpadového (recyklovatelného) materidlu a podstatné parametre, ktoré
ovplyviiuji akustick vykonnost. Prirodné materialy st ucinnou alternativou k tym
syntetickym z dovodu ich nizkych nédkladov a mensieho vplyvu na zivotné prostredie.
Odpadovy material pritomny v prostredi, ako je gumova drvina z pneumatik, drevny
odpad a pod. sa mozu pouzit' v oblasti akusticky. Taktiez kladi doraz na sucasny
vyskum réznych prirodnych vldknitych materidlov, ako st napr. juta, kenafové,
kapokové a kokosové vlakna, vldknina z cukrovej trstiny atd’. Je mozné konstatovat’, Ze
vlastnosti tychto prirodnych materialov sa daju efektivne pouzit' pre aplikaciu v
akustike. Skumaniu moznosti vyuZitia odpadového kaucuku pri vyrobe akustickych
materidlov pre jeho dobré impedancné vlastnosti sa v roku 2018 venoval tim vedcov
pod vedenim Xinwu X [37]. Vo svojom vyskume pouzili gumovy granulat
z recyklovanych pneumatik, piliny z drevovléknitych dosiek s vysokou hustotou
a peliet HDPE. Zmes bola zlisovana do kompozitnych panelov a boli do nej vyvitané
otvory o roznych priemeroch. Zistilo sa, Ze perforované panely maju vysoké koeficienty
absorpcie zvuku pri frekvenciach nizSich ako 1 000 Hz. Pri vysSich frekvenénych
rozsahoch nevykazovala velkost otvorov ziadne zjavné vplyvy. Na stanovenie
koeficientu absorpcie zvuku bolo vyvinutych niekol’ko metod, ale jednou z
najpouzivanejsich metdd je meranie impedan¢nou trubicou [38]. Impedanént trubicu
pouzil pri svojej experimentalnej Stadii v roku 2019 aj Tan K.N [39]. V tomto
experimente sa skimali G¢inky réznych tvarov perforacie, G€inky roznych materialov
pouzitych na vyrobu dosiek, u¢inky hribky jednotlivych dosiek a ucinky hrabky
vzduchovych dutin na to, ako by ovplyvnili koeficient absorpcie zvuku. V experimente
bol pouzity testovaci frekvenény rozsah od 50 Hz az do 1 600 Hz. Deepak A. a kol [40]
v roku 2019 rovnako vyuzili impedanénu trubicu vo svojej Studii kde skamali akustické
vlastnosti poréznych materidlov. Vo vyskume bola pouzitd impedan¢na trubica
V konfiguracii s dvoma mikrofénmi. Tieto materialy boli vyrabané metdédou 3D tlace.
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6.4.2 Pristrojové, softvérové a d’alSie vybavenie

Impedancna trubica bola povodne vynajdend pre zistovanie rychlosti zvuku v
plynoch. Neskor bola trubica pouZitd na demonstrovanie stojatych zvukovych vin.
Trubica je vyrobena z tuhych, priechladnych alebo nepriehladnych materidlov na
uzavretie zvuku vo vnutri trubice v jednom smere smerom k Sireniu. Impedan¢na trubica
zjednodusSuje trojrozmerné vlnové rovnice do jedno rozmerovej vlnovej rovnice.
Impedanc¢né trubica ma vyhodu v porovnani s inymi metédami vd’aka jej kompaktnosti,
nizkej cene a rychlemu vysledku. V porovnani s dozvukovou miestnostou si
impedancna trubica vyzaduje rozmerovo vyrazne mensie vzorky testovaného materidlu.
Na jednej strane impedancnej trubice je umiestneny reproduktor generujici zvuk a na
druhom konci je umiestneny drziak vzorky s pevnym zakoncenim. Medzi
reproduktorom a vzorkou st umiestnen¢ mikrofony.
Skisobné vzorky tiez sposobia skreslenia akustického pol'a v désledku blizkosti a plati
nasledujuce odporucanie pre minimalny rozstup medzi mikrofénmi a vzorkou, v
zavislosti od typu vzorky:

e Nestruktirovana (neclenend): Y2 priemeru alebo 2 maximalneho bocného

rozmeru.

e Ciasto¢ne §truktirovana (¢lenena): 1 priemer alebo 1 maximalny boény rozmer.

e Vyrazne asymetricka: 2 priemery alebo dvojnasobok max. bo¢ného rozmeru.
Mikrofony - v kazdej polohe umiestnenia sa maji pouzivat’ mikrofony toho istého typu.
Okrem toho sa odporuca, aby priemery mikrofonov boli mensie ako 20 % rozstupu
medzi nimi. Pre montdZ na bo¢nu stenu sa odportaca pouzivat’ mikrofony tlakového
typu. Pre mikrofény vo vnutri trubice sa odportaca pouzivat’ mikrofony pre vol'né pole.

Polohy umiestnenia mikrofonov - ked’ sa pouzivaju mikrofobny namontované na stenu
trubice, kazdy mikroféon sa ma namontovat’ tak, aby membrana bola zarovno s
vnutornou povrchovou plochou trubice. Pri pouzivani jediného mikrofonu v dvoch
postupnych polohdch umiestnenia na stene trubice sa ma poloha umiestnenia
nepouzitého mikrofonu utesnit’, aby sa vylucilo unikanie vzduchu a aby sa zachovala
hladkd povrchova plocha vo vnutri trubice. Pri pouzivani mikroféonu s bo¢nym
odvzdusnenim je dolezité, aby odvzdusiiovacie otvory na vyrovnavanie tlaku neboli
zablokované mont4dzou mikrofonu. Vsetky pevne stanovené polohy umiestnenia maja
byt zname s presnost'ou +0,2 mm a ich rozstup sa ma zaznamenat’.

Drziak skaSobnej vzorky je bud’ zabudovany do impedancnej trubice alebo je to
osobitna suciastka, ktora je po€as merania tesne pripevnena k jednému koncu trubice.
Dizka drziaka vzorky ma byt dostatoéne velké na initalovanie skiisobnych predmetov
so vzduchovymi medzerami za nimi, podl'a potreby.

Systém spracovania signalu sa ma skladat’ zo zosililovaca a z dvojkanalového
analytického systému rychlej Fourierovej transformécie (FFT). Tento systém sa
vyzaduje na meranie akustického tlaku v dvoch polohach umiestnenia mikrofénov a na
vypocet prenosovej funkcie medzi nimi. Zaroven sa vyzaduje generdtor schopny
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vytvorit’ pozadovany zdrojovy signal, zlu€itel'ny s analytickym systémom. Dynamicky
rozsah analyzatora by mal byt’ vacsi ako 65 dB. Chyby v odhadovanej prenosovej v
dosledku nelinearit, rozliSovacej schopnosti, nestability a teplotnej citlivosti zariadenia
na spracovanie signalu majui byt mensie ako 0,2 dB. Pri pouzivani jednomikrofénove;j
metody ma byt systém schopny vypocitat’ prenosovu funkciu zo signalu generatora a z
dvoch signalov mikrofonu meranych postupne po sebe.

Membranovy reproduktor (reproduktor s tlakovou komorou pre vysoké kmitocty s
lievikom ako prenosovym prvkom do impedan¢nej trubice) sa méa umiestnit’ na opacny
koniec trubice od drziaka skusobnej vzorky. Povrchova plocha membrany reproduktora
ma pokryvat minimélne dve tretiny prierezovej plochy impedancnej trubice. Os
reproduktora ma byt koaxidlna s trubicou. Reproduktor ma byt ulozeny v izolacnej
krabici, aby sa vylucil bocny prenos vzduchom do mikrofénov. Pruzna izolacia proti
vibraciam sa ma pouzit’ medzi impedanc¢nou trubicou a rdimom reproduktora, ako aj pre
krabicu reproduktora (najradsej medzi impedan¢nou trubicou a aj prenosovym prvkom),
aby sa vylucilo akustické budenie impedanc¢ne;j trubice prenasané konstrukciou.
Generator signalu ma byt schopny generovat’ stacionarny signal s plochou
spektralnou hustotou v kmito¢tovom rozsahu, o ktory mame zaujem. Mo6ze podla
potreby generovat’ jeden alebo viac z nasledujucich signalov: ndhodny, pseudondhodny,
periodicky pseudonahodny alebo cvrlikanie.

Zakoncenie reproduktora

V impedancnej trubice budu vzdy vznikat' rezonancie vzduchového stipca. Tieto sa
maju potlacit’ obloZzenim (vystelkou) z materidlu s u¢innym pohlcovanim zvuku vo
vnutri impedanénej trubice v blizkosti reproduktora s dizkou minimalne 200 mm.

Teplomer a barometer
Teplota v impedancnej trubici sa ma merat a udrZiavat konStantna pocas celého
merania. Snimac¢ teploty ma mat’ presnost’ £0,5°C alebo lepsSiu. Atmosféricky tlak sa
ma merat’ s toleranciou £0,5 kPa.
Softvérové VA-Lab predstavuje nakladovo najefektivnejsie 2 alebo 4-kanalové riesenie
pre vSetky potreby v oblasti merania a analyzy akustiky. Ide o softvérovy modul na
meranie impedancnych trubic. Podporuje meranie absorpcie zvuku a izolacie zvuku
v impedancénych trubiciach série BSWA SW. Softvér pracuje s hardvérom BSWA
MC3522 a M(C3242 na ziskanie a analyzu udajov. Va-Lab podporuje dva sposoby
merania absorpénych koeficientov materidlu:

e Metdda s pouzitim pomeru stojatych vin (ISO10534-1).

e Metoda prepracovania funkcie (ISO10534-2).

Moznosti vyuzitia: stavebnictvo, materidly, Zivotné prostredie, elektrické spotrebice/IT
a doméce spotrebice.

ISOMET 2114 — sa pouziva dynamicku metddu merania, ktord umoziuje skratit’ as

merania v porovnani s inymi metédami merania. Systém ponuk umoziuje efektivnu
interaktivhu  komunikaciu so zariadenim. Namerané tudaje sa ukladaju do
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vysokokapacitnej vnutornej paméte. Obsah pamdte je pristupny z displeja alebo moze
byt preneseny do PC pomocou rozhrania USB alebo RS-232. Kalibra¢né udaje vo
vnutornej paméti zabezpecuji zamenitel'nost’ sond bez ovplyvnenia presnosti merania.
Dodavany softvérovy balik umoziiuje aktualizaciu kalibraénych koeficientov po
rekalibracii meracich sond pomocou referenénych materidlov. Zariadenie moze byt
napajané z0 siete alebo z internych nabijatelnych batérii pri vonkajSich meraniach in
situ.

Meranie tepelnej vodivosti, tepelnej difuzie, objemovej tepelnej kapacity a teploty:
e lahké kompaktna velkost,
o farebny graficky displej a alfanumerické klavesnica,
e rozhranie USB a RS-232,
e vysokokapacitna vnlitornd pamét’ pre vysledky,
e transportné puzdro s vysokym stupfiom ochrany,
e meranie vlastnosti prenosu tepla chemickych latok, ¢inidiel, mazacich tukov,
plastov, suspenzii, peny, kaucukov atd’.
optimalizacia vyvoja tepelnoizola¢nych materialov.

6.4.3 Navrh metodiky merania vybranych akustickych deskriptorov pre
vyvijané akustické materialy

Z viacerych moznych akustickych deskriptorov pozornost’ riesitel'ov sa ststredila na
nasledujuce deskriptory:

e koeficient zvukovej pohltivosti (o),

e prenosovy utlm (TL).
Na meranie koeficientu zvukovej pohltivosti (o) a prenosového ttlmu (TL) materidlu
s teoreticky k dispozicii dve metody a to: metdéda pomeru stojatych vin a metoda
transformacnej funkcie. Autori vo svojej praci vyuzivali metddu transformacnej
funkcie. Pomocou tejto metddy mozno merat koeficient zvukovej pohltivosti,
koeficient odrazu, normalovu impedanciu a normalova admitanciu. Na tejto metdde je
zalozena impedancna trubica, Obr. 6.67.

4

Obr. 6.67 Impedanc¢na trubica
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Obr. 6.68 Metodika merania vybranych akustickych deskriptorov

Navrhnuta metodika merania, Obr. 6.68, zahriiuje pouzivanie impedanénej trubice, dve
polohy umiestnenia mikrofonov a systém cislicovej kmitoctovej analyzy na urCenie
koeficienta zvukovej pohltivosti absorbérov zvuku pre kolmy dopad zvuku. Moze sa
aplikovat’ aj pre urcenie akustickej povrchovej impedancie alebo povrchovej admitancie
pre materidly pohlcujice zvuk. Pretoze impedan¢né pomery materidlov pohlcujtcich

190



6. Vyvoj technolégii a technik na zhodnocovanie odpadov do zvukovo a
tepelnoizola¢nych produktov

zvuk su umerné ich fyzickym vlastnostiam, ako je napriklad odpor proti pradeniu
vzduchu, porovitost’, pruznost’ a hustota.

Tato skuSobna metdda je podobné ako sktisobna metoda Specifikovana v STN EN ISO
10534-1 v tom, Ze pouziva impedancnt trubicu so zdrojom zvuku pripojenym na jeden
koniec a so sktSobnou vzorkou namontovanou do trubice na druhom konci. AvSak
metoda merania je odlisna. V tejto skuSobnej metdde su rovinné viny generované v
trubici zdrojom zvuku a rozklad interferen¢ného pol'a sa dosiahne meranim akustickych
tlakov v dvoch pevne stanovenych polohdch umiestnenia s pouzitim mikrofénov
namontovanych na stene trubice alebo mikrofénom prestvanym v trubici a naslednym
vypoctom komplexnej akustickej prenosovej funkcie, pohltenim pri kolmom dopade a
impedan¢nymi pomermi akustického materidlu.

Verifikdcia navrhnutej metodiky merania akustickych deskriptorov pre vyvijané
akustické materidly. Navrhnutd metodika merania bola overend pri merani vybranych
akustickych deskriptorov a to: koeficientu zvukovej pohltivosti (o) a prenosového utlmu
(TL), pre vyvijané akustické materidly.

Vyber materialov pre experimentalnu ¢ast’
Merania vybranych akustickych deskriptorov (koeficient zvukovej pohltivosti (o),
prenosovy utlm (TL)) sa vykonavalo pre nasledujice vyvijané akustické materidly a to:
e Ekomolitan, Obr. 6.69,
e Recyklovana guma, Obr. 6.70,
¢ Nobasil, Obr. 6.71.

Merania boli vykonané, pre porovnanie aj na materialy Nobasil Obr. 6.71, ktory je
¢astou zlozkou (vrstvou) roznych sendvi¢ovych konstrukcii protihlukovych stien (clon).

4
<

Obr. 6.69 Ekomolitan ~ Obr. 6.70 Recyklovana Obr. 6.71 Nobasil
guma

"

Namerané hodnoty koeficientu zvukovej pohltivosti a prenosového utlmu

V tejto Casti prispevku sa uvadzaju vystupy z merania koeficientu zvukovej pohltivosti
pre material Ekomolitan o hrubke 4 cm, Obr. 6.72, a vystupy z merania prenosového
Gtlmu pre material Ekomolitan o hrabke 4 cm, Obr. 6.73. Dalsie vystupy su uvedené v
praci [41].
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Obr. 6.72 Zobrazenie koeficientu zvukovej pohltivosti pre material Ekomolitan o
hrubke 4 cm (4 grafy)
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Obr. 6.73 Zobrazenie koeficientu zvukovej pohltivosti pre material Ekomolitan o
hrubke 4 cm (4 grafy)

6.4.4 Vyhodnotenie nameranych hodnot
Koeficient zvukovej pohltivosti (o) je bezrozmerné &islo pohybujuce sa od 0 po 1. Cim
je namerana hodnota blizSie k Cislu 1, alebo rovna ¢islu 1, tym vzorka meraného
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absorbéru a teda aj samotny absorbér bude vykazovat lepSiu (vysSiu) zvukova
pohltivost’. V prispevku bol merany prenosovy Gtlm (TL). Je to hodnota, ktora sa udava
v dB na zaklade pomeru viny dopadajuceho zvuku na prednti stranu akusticky
absorpéného materidlu ku zvukovym vlnam prenaSanych zo zadnej strany. TL
reprezentuje timiace vlastnosti materialu, ¢o znamena, ze ¢im vyssia je hodnota, tym je
zvuk utlmenejsi.

Autormi boli vykonané merania koeficientu zvukovej pohltivosti (o) a prenosového
utlmu (TL) pre rézne materidly (Ekomolitan, Recyklovani gumu a Nobasil ) a rdzne
hrabky materialov (2 cm, 3 cm, 4 cm, 5 cm a 6 cm) . Pre ilustraciu sa uvadzaju vystupy
z vykonanych merani pre hrubky materialov 4 cm, Tab. 6.4 [42].

Tab. 6.4 Namerané hodnoty meranych vybranych deskriptorov pre materialy o hribke

4.cm
Koeficient zvukovej pohltivosti (o) Prenosovy utlm (TL)
Frekvencia f Ekomolitan Recyklovand Nobasil Ekomolitan Recyklovand Nobasil
[Hz ] guma guma
100 0,022 0,017 0,151 5,668 9,062 17,552
125 0,093 0,108 0,196 5,879 9,267 17,513
160 0,139 0,057 0,252 6,220 9,554 17,687
200 0,189 0,088 0,305 6,559 9,892 17,839
250 0,258 0,113 0,355 6,139 10,277 18,154
315 0,330 0,153 0,402 5,934 10,750 18,584
400 0,508 0,228 0,443 6,785 11,341 19,291
500 0,650 0,324 0,480 7,218 11,686 19,850
630 0,780 0,479 0,511 7,660 11,877 20,985
800 0,881 0,727 0,541 7,820 12,199 22,644
| 1000 |
1250 0,917 0,593 0,610 8,990 11,804 28,070
1600 0,879 0,419 0,681 9,883 11,128 22,026
2000 0,830 0,345 0,657 10,945 11,739 25,474
2500 0,797 0,359 0,753 12,083 13,752 26,920
3150 0,836 0,607 0,761 13,350 15,357 32,679
4000 0,933 0,497 0,810 14,624 15,189 21,184
5000 0,924 0,625 0,840 15,958 16,118 35,281
6300 0,931 0,624 0,875 18,708 17,485 30,942

Frekvencné spektrum dopravného hluku ma svoje maximum v rozsahu 500 az 1 500
Hz, pricom najvacsi hluk sposobuje frekvencia 1 000 Hz. Na zaklade nameranych
hodndt zvukovej pohltivosti (o) vybranych materidlov (Nobasil, Ekomolitan
a recyklovana guma) pri r6znych hrubkach materialov pre frekvencie od 500 do 1 500
Hz bolo zistené, Ze najlepSie vysledky pri vzorke o hrubke 4 cm boli dosiahnuté
u materialu Ekomolitan. HorSie vysledky boli namerané u materialu Nobasil (od 500 do
630 Hz a od 1 250 do 1 600 Hz) a najhorsie u materialu recyklovana guma (od 500 Hz
do 630 Hz aod 1250 do 1 600 Hz). Pri merani zvukovej pohltivosti (o) materialov
0 hrabke 5 cm, vyborné vysledky boli dosiahnuté pri materidly Ekomolitan (pri
frekvenciach 500 Hz az 1 600 Hz), horsie vysledky u materidlu Nobasil (od 1 000 Hz
do 1600 Hz). Najhorsie vysledky boli dosiahnuté pri merani materialu vyrobeného
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Z recyklovanej gumy. Zvac¢Sovanim hribky meraného materidlu sa vyrazne zvySoval aj
koeficient zvukovej pohltivosti (o) u materidlu Ekomolitan.

Na zaklade nameranych hodnét prenosového utlmu vybranych materidlov (Nobasil,
Ekomolitan a recyklovana guma) pri roznych hribkach (2 cm, 3 cm, 4 cm, 5 cma 6 cm)
pre frekvencie od 500 Hz do 1 500 Hz bolo zistené, Ze najlepsie vysledky pri vSetkych
meranych hrabkach materidlu boli dosiahnuté u Nobasilu. Dalej nasledovala
recyklovand guma a najnepriaznivejSie vysledky boli namerané u materidlu
Ekomolitan.

6.5 Navrh merate’'nych vyskumnych a akademickych ukazovatelov pre
d’alSie rieSenie
V nasledujicom obdobi sa predpokladd intenzivna spolupriaca s viacerymi
univerzitnym zahrani¢nymi pracoviskami a to konkrétne:
e Technische Universitit Munchen, Deutscland (prof. Seeber),
e Bergische Universitit Wuppertal, Deutschland (prof. Schmidt)
e University of Novi Sad, Serbia (doc. Budak)

Vyskumnymi pracoviskami doma i v zahranici:
e Bosch Siemens Hausgerete Kosice (Ing. Petraska)
e Head Acoustics , Herzogenrath, Deutschland (prof. Serafimov)
e Sillentium Ltd., Tel Aviv, lzrael (prof. Slapak)
e Stered, PR Krajné s.r.o., Krajné (Ing. Plesnik)
Vyskumné aktivity rieSitel'ov budu zamerané na:
e Vyvoj receptur novych akusticky vhodnych materidlov vyrobenych na béze
vybranych komponentov z automobilov po dobe ich Zivotnosti,
e Overenie akustickych vlastnosti tychto materidlov v laboratornych
podmienkach,
e Navrh konkrétnych zvukovo izola¢nych produktov,
e Vyvoj receptir novych tepelnoizolatnych materidlov vyrobenych na baze
vybranych komponentov z automobilov po dobe ich Zivotnosti,
e Overenie tepelnoizolaénych vlastnosti v laboratornych podmienkach,
e Navrh konkrétnych tepelnoizola¢nych produktov.

Predpoklada sa, Ze vysledkom rieSenia projektu budu:

e Vystupy v karentovanych zahrani¢nych ¢asopisoch min. 2
e Vystupy v casopisoch (WoS, SCOPUS) min. 2
e Podané uzitkové vzory min. 2
e Podané patenty v SR min. 2
e Podané PCT prihlasky min. 1
e Zapojenie sa do zahrani¢ného vyskumného projektu min. 1
e Navrh konkrétnych zvukovo a tepelnoizolaénych produktov min. 4
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7 Recyklacia a zhodnocovanie gumy, kauc¢uku a plastov do novych
vyrobkov

7.1 Uvod

Podl'a Eurdpskej asociacie vyrobcov pneumatik a gumy (ETRMA) v sucasnosti po
svete jazdi cez 1 miliardu automobilov [8]. Ak sa zaujem o automobily nezmeni, bude
ich pocet nad’alej rast’ a v roku 2030 by mnoZzstvo automobilov mohlo celosvetovo
dosiahnut’ dve miliardy — bez ohl'adu na to, ¢i ich uz vtedy bude pohanat motor
benzinovy, alebo uplne iny.

Viac ako pét’ storo¢i sprevadza l'udstvo guma a vyrobky z nej. Bol to jeden z mil'nikov
v technickej zru¢nosti l'udstva postivajici ho k novym horizontom. Guma, ako
technicky material, sa pouziva v sucasnosti v mnohych odvetviach priemyslu. Pocet
starych pneumatik stale rastie a hladaju sa spdsoby pre ich dalSie vyuzitie. V
priemyselne vyspelych krajinach sa ro¢ne vyradi asi 6 000 ton ojazdenych pneumatik
na 1 milién obyvatel'ov. Z tohto vel'kého mnozstva sa vSak asi len 20 % recykluje
protektorovanim — ostatné sa stavaji odpadom. Na vyrobu pneumatik sa pouziva asi 60
az 70 % z celkovej spotreby kaucuku na baze ropy.

Popri snahe vyuzit’ materidly, resp. energiu uloZenu v opotrebovanych pneumatikach,
je potrebné uvedomit’ si mozna environmentalnu zat'az pri ich spracovani.

Aplikacie plastov v automobiloch predstavuji obrovsky trh. Plasty a ich kompozity v
sucasnosti dosahuji Coraz vysSie pevnosti, chemicku i tepelni odolnost’, ako aj
odolnost’ proti posobeniu slne¢ného Ziarenia. Plasty v tych cCastiach automobilu, v
ktorych by mohli pri naraze ohrozit’ posadku vozidla, st netrieStivé. Pribudaju plasty,
ktoré oneskorujii horenie, alebo sii samozhaSavé. Ponlkaji obrovsky potencial na
znizovanie hmotnosti v automobilovych aplikaciach. V1dknité plastové kompozity st
zvyc€ajne o 25 az 35 % l'ahSie ako rovnaké ocel'ové diely. Joost [24] uvadza, Ze zniZenie
prevadzkovej hmotnosti vozidla o 10 % zlepSuje spotrebu paliva 0 6 az 8 % a znizuje
emisie CO2 o 15 — 20 g na najazdené km.

7.2 Legislativa v oblasti odpadov z automobilového priemyslu

Sucasny stav

Podl'a tdajov Eurostatu roéne v krajinach EU vzniké viac ako 5 miliénov ton odpadu
z vyradenych vozidiel. Z tohto mnozstva je 94 % sucasti a materiidlov opitovne
pouzitych a zhodnotenych, 88 % je opitovne pouzitych a recyklovanych (Tab. 7.1).
Pocet dopravnych prostriedkov po dobe zivotnosti sa v obdobi 2008 az 2017 pohyboval
v priemere okolo 5,5 mil. kusov (Tab. 7.2). Na Slovensku sa v roku 2017 vyradilo
35462 vozidiel, celkovd hmotnost’ odpadu predstavovala 33 183 t [15]. Vyvoj zberu
starych vozidiel v r. 2004 bolo oficidlne odovzdanych len 723 kusov, postupne sa vSak
situdcia meni vplyvom novych legislativnych ustanoveni (zdkon ¢&. 223/2001 Z.z.)
0 odpadoch.
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V januari 2006 skoncila moznost’ ponechania si starého vozidla na zaklade Cestného
prehlasenia, ¢im sa naStartoval proces spracovavania starych vozidiel odbornymi
autorizovanymi zariadeniami. V sucasnosti zber aspracovanie starych vozidiel
uskutocnuje 46 spracovatelov starych vozidiel, ktorym bola udelena autorizacia na ich
spracovanie [14]. Podl'a dostupnych analyz odpady z vyradenych cestnych vozidiel
tvoria prevazne zelezné kovy (65 — 80 %), farebné kovy (6 — 6,5 %) a pneumatiky (4 —
5 %). Priemerna hmotnost’ plastov a tym aj plastovy odpad postupne narasta. V roku
1980 predstavovala hmotnost’ plastov 88 kg na jedno auto, v roku 2000 to bolo 115 kg
aVvroku 2010 uz 130 kg [37]. V sucasnosti sa priemerné vozidlo sklada z 12 — 15 %
plastovych dielov; za predpokladu, Ze priemerny automobil vazi 1 300 kg, predstavuje
to 150 az 200 kg plastu na vozidlo [32] .

Koniec Zivotnosti automobilu a d’al§ie nakladanie s odpadom pojedndva vyznamna
Smernica Europskeho parlamentu a Rady ¢. 2000/53/ES z 18. septembra 2000 [50].
Na zaklade uvedenej smernice ¢lenské Staty musia zabezpecit’ aby automobily po dobe
zivotnosti boli odovzdané do zariadenia opravneného na spracovanie. Legislativa EU,
ktord vstlpila do platnosti 1.1.2015, ukladd pre vSetky vozidla po dobe Zivotnosti
zvySenie opdtovného vyuzitia materidlov minimalne na 95 % za rok, v zavislosti od
priemernej hmotnosti vozidla.

Tab. 7.1 Produkcia odpadu z dopravnych prostriedkov (v tonach) [65]

(tonnes)
2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

European Union 4798000 7117000 6106000 5549000 5109000 5331000 5279000 5217000 5129000 5690000
Belgium 144121 144 726 176 446 171747 171 466 145 652 138703 119 054 119188 148 459
Bulgaria 38 600 63027 74422 65 428 59191 62723 82 258 88 066 92111 104 457
Czechia 132533 147 217 135 479 118 147 114 800 114 833 122 450 131 392 130 881 160 587
Denmark (') 101173 99 515 104 866 100 816 114 392 128 868 118 597 108 762 100 957 134 331
Germany 387693 1596831 516 128 468 459 475719 490 771 502 656 474 379 420 113 530 311
Estonia 13716 7712 7679 12123 14 056 16 391 16617 14 857 14113 19 539
Ireland 136 624 163 070 169 155 138279 105 339 95 015 92 208 79 405 104 105 149 235
Greece 51828 115 849 92 158 104 590 T8 433 §1619 79668 84 046 45570 38 654
Spain 712 440 913 787 805623 G544 707 659 960 772110 761 648 724 807 642 514 651 560
France 1046624 1464843 1548451 1501850 1220096 1210805 11151980 1057580 1103927 1221498
Croatia : : : : 3321 20017 22584 19 617 18912 24 662
Italy 1106929 1379027 1240204 986 391 874 887 959 542 953690 10365682 1086425

Cyprus 12703 15 400 11764 15259 15 617 11759 10 468 g152 5094 5159
Latvia 10578 § 946 9 650 10115 10 435 9037 6983 §989 8253 11 681
Lithuania 19 426 19014 22 885 27823 26187 31037 33 265 31037 27752 27 140
Luxembourg 2537 6517 g 115 2154 2750 2501 2258 1746 2063 2048
Hungary (%) 28 287 27 419 15 589 14 959 14 388 14 865 13 887 13 380 12 527 14 249
Malta : . 288 23225 2177 10580 2835 4803 6322

Netherlands 146 316 187 296 232238 198 173 191 260 189 138 196 215 174 152 204 400 206 489
Austria 52 202 74211 67 997 G7 384 56180 65 475 53310 43934 45 338 57 065
Poland 170100 192 281 217 636 284 307 340 212 401 638 452 202 493 458 395216 522 299
Portugal 95 691 95703 95 242 71 664 87 020 85 960 81193 80 494 84 473 96 794
Romania 44 031 48 424 162 276 110 035 50732 34 566 38137 38 851 44 637

Slovenia 4790 5428 5305 5703 4528 : 5960 : :

Slovakia 29885 54 051 27 396 30341 26 373 29678 24710 23199 34822 33183
Finland 96 130 89 849 118 976 135973 118 976 99 280 101 822 107 302 123273 138 158
Sweden 178 524 162 391 207 554 226 504 231218 240 626 237 605 242 411 240 697 249 361
United Kingdom 1175195 1289049 1123872 1185468 1129392 1116125 1074747 966 657 1246447 15700909
Iceland 9177 4 560 4380 4207 5788 5779 G834 7721 8536 12 656
Liechtenstein 101 80 121 105 123 354 202 261 291 373
Norway 134179 98 040 116 138 130 066 141 115 163 518 158 389 177 542 176 216

() not available

(') 2013 data: estimate
(*) 2014 data: estimate

Dalsie eurdpske legislativne ustanovenia, ktoré sa uzko dotykaji nakladania
S automobilmi su:
e Smernica 2008/98/ES o0odpade a SMERNICA EUROPSKEHO
PARLAMENTU A RADY (EU) 2018/851, ktora dopiiia pdvodnii smernicu;
e Smernica 1999/31/ES o skladkach odpadov;
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e Smernica 2000/76/ES o spal’ovani odpadov;
e Nariadenie Europskeho parlamentu a Rady (ES) ¢. 1907/2006 0 registracii,
hodnoteni, autorizacii a obmedzovani chemickych latok (REACH).

Délezitym legislativnym ustanovenim pre vSeobecné nakladanie s odpadom a
Specificky pre spracovanie starych vozidiel je zakon ¢. 79/2015 Z.z. o odpadoch [64].

Tab. 7.2 Pocet dopravnych prostriedkov po dobe zivotnosti (v tonach) [67]

(number)
2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

European Union 5090000 7711000 6225 000 5568 000 5123000 5084000 5043000 4969000 4823000 5281000
Belgium 141 521 140993 170 562 165 016 160 615 134 506 126 835 107 425 106 458 120 896
Bulgaria 38 600 55 330 G9 287 G2 937 57 532 61673 80 862 85 946 92 706 102 442
Czechia 147 250 155 425 145 447 132 452 125 587 121838 131887 139 440 145 928 154 306
Denmark 101 042 96 830 100 480 93 487 106 504 125 650 104 413 98 929 89039 117 124
Germany 417534 1778593 500193 466 160 476 601 500322 512163 473 386 412 801 506531
Estonia 13 843 7528 7 268 11413 12 835 14712 14720 12 684 11184 16 236
Ireland 127 612 152 455 158 237 134 960 102 073 92 467 86 950 74 910 958 213 140738
Greece 55201 115 670 95 162 112 454 84 456 86 205 82 863 87 050 46 573 39761
Spain 748 071 952 367 539637 671927 687 524 T34 776 724 820 G89 760 611 446 G20 055
France 1109876 1570593 1583283 1515432 1209477 1115280 1084 766 1016326 1046083 1138742
Croatia (") : : : : 35213 32135 19388 16 900 20 386 21074
Italy 1203184 1610137 1246 546 952 461 902 611 876 052 853584 958 245 978 960 :
Cyprus 14 273 17 303 13219 17 145 17 547 13212 11 160 8293 5151 5453
Latvia 10 968 10590 10 640 9 387 10228 9003 9268 go24 8049 11439
Lithuania 19 534 19 656 23351 26 619 22 885 26 482 200982 26 546 21306 21066
Luxembourg 2 865 6908 6303 2341 2834 2290 2225 1617 1854 1972
Hungary 37196 26020 15907 13043 15 357 14 897 15283 16788 15141 15573
Malta : : 330 2526 2530 1198 2 646 4508 5632 :
Netherlands 152 175 191 980 232448 195 052 187 143 183 451 188 487 167 777 197 488 199 506
Austria G3 975 87 364 82144 80 004 G4 809 73993 59904 47 926 48 077 58 462
Poland 189 871 210218 259 576 295152 344 809 402 416 454 737 478 202 380 529 495 805
Portugal 107 746 107 946 107 419 77929 92 008 92 112 86713 84 158 88559 99 910
Romania 51577 55875 190790 128 839 57 950 37989 42138 41886 45 572 :
Slovenia 6780 T043 6 807 6598 5447 : 6 260 : : :
Slovakia 39769 67 795 15174 39171 33469 36 858 29175 26 176 36931 35328
Finland 103 000 96 270 119000 136 000 118 000 99 300 94 540 99 630 114 460 128 280
Sweden 180197 133589 170 658 184 105 185 616 180748 186 967 188 810 186 875 192 395
United Kingdom 1210294 1327517 1157438 1220873 1163123 1149459 1106846 995527 1103050 1390185
Iceland 9 386 5109 4195 4075 5824 4 463 5245 6 063 6 627 94383
Liechtenstein a1 T2 107 94 114 326 188 230 260 326
Norway 130 018 95 000 112537 124 563 119 905 141 452 139920 145 098 142 280 .

(:y not available
(") 2013 data: estimated.
Sowrce: Eurostat (online data code: env_waseh)

V roku 2020 je ciel'om pre plastové odpady dosiahnut’ 55 % materidlového zhodnotenia
a znizenie sklddkovania plastovych odpadov na 5 %. V SR st vybudované dostatocné
spracovatel'ské kapacity, ktoré umoziuju dosiahnutie stanoveného ciela. Podla
odbornych odhadov st v SR ro¢né recyklané kapacity na vSetky druhy plastovych
odpadov minimalne na Grovni 150 tis. Jednym z uvedenych cielov je podporovat
financovanie technologii na recyklaciu problémovych druhov plastov zo spracovania
starych vozidiel. V automobile sa nachadzaju rozne typy zakladnych plastov
a polymérov, priblizne 66 % je tvorené nasledovnymi druhmi plastov: polypropylén (32
%), polyuretan (17 %), polyvinylchlorid — PVC (16 %) [68]. Ako environmentalne
najvhodnejsia sa javi materialova recyklacia. Problémom stcasnych technoldgii je, Ze
ziskané recyklované materidly maju horsie fyzikélno-chemické vlastnosti ako povodny
materidl. V zasade je vSak recyklacia plastovych odpadov lepSim variantom ako
rekuperéacia energie alebo ukladanie na skladky. V EU smeruje na skladky v priemere
az 50 % vSetkych plastov, va¢sinu z nich tvoria obaly [65].
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V ,,Programe* boli postavené nasledovné ciele pre nakladanie s plastovymi odpadmi:

rok 2018 rok 2020
Materialové zhodnocovanie 50 % 55 %
Energetické zhodnocovanie 10 % 15%
Skladkovanie 10% 5%
In¢é nakladanie 30% 25%

Opatrenia pre recyklaciu pneumatik v ,,Programe odpadového hospodarstva SR
na roky 2016 — 2020«

Odpadové pneumatiky predstavuju dolezity zdroj druhotnych surovin. Pre odpadové
pneumatiky su vybudované dostatoéné spracovatel'ské kapacity na ich materidlové
zhodnocovanie, pricom okrem recyklacie odpadovych pneumatik je v SR
prevadzkované aj zariadenie na zhodnocovanie odpadovych pneumatik zalozené na
termickom Stiepeni polymérov. Cielom pre odpadové pneumatiky v ,,Programe* je v
roku 2020 dosiahnut’ mieru materidlového zhodnocovania na urovenn 80 % s 15 %
energetickym zhodnocovanim a postupnym znizovanim sklddkovania na uroven
maximalne 1 %.

Nakladanie s odpadovymi pneumatikami podrobne upravuje zakon o odpadoch
79/2015 [64]. Vztahuje sa na ne rozsirena zodpovednost’ vyrobcov, ktory musi spiiat’
zakladné povinnosti vyrobcu vyhradeného vyrobku a zaroven vyrobcu pneumatik.
Vyrobca pneumatik musi zabezpecit' nakladanie s vyzbieranymi pneumatikami.
Distributor musi zabezpecit’ spatny zber odpadovych pneumatik, ktory je bezplatny.

7.3 Recyklacia gumy a plastov

7.3.1 Zhodnotenie gumovych odpadov a pneumatik

Globalny problém t'azko odstranitelného odpadu stvisi s neustale rasticim poctom aut
a teda aj rastom opotrebovanych pneumatik, ktorych priméarnou surovinou je kaucuk.
Kaucuk je surovina charakterizovana neobvyklou kombinaciou fyzikéalnych vlastnosti
—vysokou elasticitou pri nepatrnej tvrdosti a mimoriadne vel’kou taznost'ou. Klasickym
a stale najvyznamnejSim kaucukom je prirodny kaucuk. V stcasnosti si prirodny
kaucuk a syntetické kau¢uky v mnohych oboroch navzajom konkuruji a v mnohych
pripadoch sa iucelne dopliuju. Podiel prirodného kaucuku na celkovej spotrebe
kaucukov je takmer 40 %.

Vsetky kaucuky sa spracuvaji vo forme zmesi s inymi latkami. Pre ovplyvnenie
spracovatel'ského chovania, nastavenie pozadovanych aplika¢nych vlastnosti a znizenie
materidlovych nékladov, sa pouZiva celd rada prisad. NajdoleZitejSim plnivom pre
kaucuky su aktivne sadze, inaktivne sadze a disperzné prisady (Si02, ZnO, Al203,
MgCO3).

Klasickymi prikladmi pouzitia kaucukov st dynamicky silne namahané sucasti —
pneumatiky, transportné pasy, profily, tesnenia, hadice, manzety, kablové plaste,
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tlmiace elementy, podrazky. Vyzadujua vysoku flexibilitu i pri nizkych teplotach a nizku
termoplasti¢nost’ pri zvySenych teplotach.

NajvicSou oblast'ou pouzitia kaucukov (35 —45 %) je vyroba pneumatik. Pre ich vyrobu
sltzi prirodny kaucuk (NR), polyizoprénovy kaucuk (IR), butadién-styrénovy kaucuk
(SBR) a polybutadiénovy kaucuk (BR). Pre vyrobu technickej gumy sa pouziva 25 — 30
% kaucukov, pre vyrobu kéblov a izoléacii 3 — 6 %, l'ah¢enej gumy 2,5 — 4,5 %, pre
vyrobu obuvi 6 — 23 % a pre vyrobu ostatnych vyrobkov 12,5 — 13 %.

Svetovym problémom sa stavaji, podobne ako plastové odpady, aj odpadové gumy
a opotrebované pneumatiky, ktorych mnozstvo je stale ovela vicSie, ako mnozstvo
odpadu, ktoré sa da rozumne zuzitkovat'.

Ziadnym regeneraénym postupom nie je moZné z gumového odpadu ziskat
povodny kaucuk ani iné gumarenské suroviny.

Vyvijaja sa preto r6zne metody zhodnotenia tohto odpadu.

Jednou z metdd recyklacie je materialové zhodnotenie na polotovary, ktoré idu na
d’al$ie spracovanie. NizSie mechanické, fyzikalne a chemické vlastnosti recyklovaného
materialu, oproti pdvodnej kaucukovej surovine, uruju jeho d’alsiu realizaciu.

1) Pri recyklacii (regeneracii) gumy k vyrobe ,regeneratu®, je odpadova miakka
guma rozneho druhu ziskand zberom pneumatik, hadic, klinovych remetov,
dopravnych pasov, technickej gumy, ktord sa vzhl'adom na pozadované
vlastnosti kone¢ného produktu (regeneratu) musi triedit’. Vac¢sina regenera¢nych
metdd si vyzaduje néasledné drvenie gumy na malé Castice. AZ po chemicke;j
alebo fyzikalnej regeneracii rozdrveného gumového odpadu (tlak 0,6 — 7,0 MPa,
teplota 140 — 290 °C) sa guma stava znovu spracovatel'nou a vulkanizovatel'nou.
Mechanické vlastnosti gumy z regeneratu st horSie ako zo surového kaucuku.
Regenerdt — rozdrvena stara guma, sa preto pouziva len ako prisada do
kaucukovych zmesi, pri vyrobe hadic, dopravnych péasov, podlahovin, tesnent,
podpétkov, podrazok, vyplni beténov, akustickych protihlukovych bariér pri
cestach, podkladovych vrstiev ciest, dlazdic detskych ihrisk, tenisovych kurtov,
bezeckych drah, stresnych Sindl'ov a pod.

Takymto materidlovym zhodnotenim pneumatik sa zabezpe¢i vyuzivanie
odpadu ako druhotnej suroviny, ale problém gumového odpadu celkom
nevyriesi, iba sa ¢asovo posunie.

V pneumatikach nie je mozné regenerat pouzivat’ z dovodu zachovania vysoke;j
odolnosti gumy voci opotrebeniu.

2) Kryogénnym alebo mechanickym mletim ziskana vel'mi jemna gumova drvina
sa mdéze vyuzit ako plnivo do beznych kaucukovych zmesi, alebo
termoplastickych elastomérov.

3) Hrubsia drt’ sa méze spracovat’ devulkanizaciou — mechanicka regeneracia
gumy.

4) Vzhladom na vysoku vyhrevnost’ odpadovej gumy je najekonomickejSou cestou
jej vyuzitia energetické zhodnotenie vo forme paliva.

V sucasnosti sa celé opotrebované pneumatiky bez predbeznej narocnej upravy
drvenim spal'uju v cementariiach. Pri spalovani vznikajici SO2 sa oxiduje na
SO3 a bezpecne sa viaze oxidom vapenatym (CaO).
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Boli vyvinuté¢ aj Specidlne spalovacie pece na gumenu drvinu, ktoré¢ su
dostatocne bezpecné aj z ekologického hl'adiska.

5) Z perspektivneho hl'adiska je gumovy odpad vyhodne vyuzivat ako surovinu
chemického priemyslu.
Pri pyrolyznom spracovani gumového odpadu (opotrebovanych pneumatik) su
vystupnymi produktmi pyrolyzny uhlik, pyrolyzny olej, pyrolyzny plyn
a ocel'ovy kord.

o Pyrolyzny plyn je mozné vyuzit’ priamo v technologickej prevadzke na
vyrobu tepla a elektrickej energic. Zabezpeci energeticku sebestac¢nost’
prevadzky.

o Pyrolyzny uhlik — jemny Cierny prasok (aktivne uhlie), vzh'adom na
vysoku vyhrevnost, je ho mozné pouzit’ aj ako alternativne palivo. Po
d’alSom spracovani sa moze pouzit’ ako komponent filtraénych zariadeni
(v &istitkach odpadovych vod). Dalsim moznym vyuzitim je prisada
vV gumarenskom priemysle (Ciastocna nahrada sadzi, absorpcny material
v ropnych rafinéridch, pigment pri vyrobe plastov).

o Pyrolyzny olej vd’aka vysokému energetickému obsahu je mozné
vyuzit’ priamo na vyrobu tepla alebo elektriny. Jeho d’al§im spracovanim
(hydrogenéciou, frakénou destilaciou, krakovanim) je mozné ziskat’ cely
rad chemickych latok, ktoré mozno opétovne zuzitkovat v rdéznych
chemickych priemyselnych odvetviach.

6) V pneumatikach je viac druhov ocel'ového drotu, ktory je druhotnou surovinou
pre hutnictvo.
Chemickou recyklaciou odpadovych giim je aj proces skvapalnenia starych
pneumatik. Ide o sucht destilaciu rozrezanych pneumatik (15 —20 cm) v starom
oleji pri 400 °C. Tymto pyrolyznym procesom sa ziskavaju 'ahké a tazké oleje.
Prevadzkové naklady su zatial’ velI'mi vysoké.
Dany proces bol vyvinuty v Montebello Research Institutu, ktory je sucast’ou
petrochemického koncernu Texaco, Inc, Alternate Energy and Resources
Department so sidlom v New Yorku.

7.3.2 Spracovanie opotrebovanych pneumatik na Slovensku

Slovensko mé dvakrat viac recyklacnych kapacit na staré opotrebované pneumatiky,
nez ich kazdy rok pribudne. Aj napriek tomu z 26 000 tonového prirastku spracuje Sest’
novovybudovanych zavodov len Cast’.

Najviac opotrebovanych pneumatik sa spracuje v najvac¢som spracovatel'skom zavode,
ktory od r. 2006 prevadzkuje v priemyselnej zone KECHNEC spolo¢nost AVE SK
odpadové hospodarstvo s.r.o.

Ide o materidlové zhodnotenie opotrebovanych pneumatik danskou technologiou
ELDAN, spiiajucou poziadavky BAT a BATNEEC. Prevadzka si zabezpeluje zber,
zvoz, transport a recyklaciu. Vystupnym produktom je granulat o velkosti frakcii 0 — 4
mm a lisované vyrobky — gumova dlaZba pre detské ihriskd, Sportoviskd, protihlukové
steny a stajne .
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V ramci Slovenska je realizovana aj tercidrna recyklacia opotrebovanych pneumatik,
odpadovych plastov a elastomérov R3 v spolo¢nosti DRON Industries. Bola tu vyvinuta
environmentalna a ekonomicky rentabilna technolégia, ktora ziskala v r. 2011 ocenenie
»Zlaty mravec™ v kategorii inovativne rieSenie. Vznikol patentovany postup DTC,
pomocou ktorého zhodnocujii opotrebované pneumatiky v sulade s vytycenymi
poziadavkami a S vyrobou hodnotnych finalnych vyrobkov.
Problémom ale je, Ze pre gumy nie je definovany stav konca odpadu a produkty ziskané
Z gumy su stale len ,,lepSim odpadom*®.
Termickou depolymerizaciou V kontinualne pracujuicom zariadeni spractuvaji
opotrebované pneumatiky posekané na velkost’ 15 az 20 cm pri teplote do 700 °C bez
pritomnosti kyslika. Ohrev reaktora je zabezpeceny spalovanim vlastného recyklaciou
ziskaného plynu v plynovych hordkoch nainstalovanych v peci. Produkty termického
Stiepenia vo forme par a plynov odchadzaju spolo¢ne a v naslednom kondenza¢nom
systéme sa ziska kvapalnd faza olejov a pyrolyzny plyn sa spaluje regulovanym
sposobom. V d’alSej Casti zariadenia z pece odchadzaju tuhé zvysky vo forme koksu
a ocelovych drotov. VytaZznost' zariadenia je zhruba 45 % kvapalnych produktov, 40 %
tuhej frakcie, 6 % plynnej frakcie a 9 % ocel'ovych drotov.
Hlavnymi vyrobkami prevadzky su [13]:

1) kvapalné frakcie — DRON olej (DO), ktoré predstavuji Siroké spektrum

uhlovodikov, ktoré sa mézu pouzit’ ako:

o palivo, nakol'ko hodnota spalovacicho tepla je vysokd a pohybuje sa
V rozmedzi 40 az 43 MJ kg-1

o cennd petrochemickd surovina do rafinérie ropy

2) tuha frakcia — DRON koks (DK) — tzv. pyrouhlik, sadze, koks — moze sa pouzit’:

o ako palivo s vysokym spalovacim teplom 28 az 30 MJ kg-1

o ako Carbon Black do gumarenskych vyrobkov

3) DRON plyn (DP) — obsahuje hlavne vodik a 'ahké uhl'ovodiky C1 az C5.

o PouZiva sa na ohrev reaktora. Hodnota spalovacieho tepla ziskaného
pyrolyzneho plynu sa pohybuje v rozmedzi 35 az 42 MJ.m-3. Mozny
prebytok plynu sa moéze vyuzit’ pre ohrev d’al§ich procesov pri valorizacii
produktov — suSenie, destilaciu a pod.

4) DRON ocel'ové kordy (DOK)

o maju lepSie vlastnosti ako kordy mechanického spracovania
opotrebovanych pneumatik,

o maju vysSiu sypni hmotnost, pri pyrolyznom spracovani nedochadza
k ,,vlaskovaniu®, vyborne sa lisuji a neobsahuju zvysky gumy.

7.3.3 Zhodnotenie plastov v automobiloch

Recyklacia je vo vSeobecnosti definovand ako proces opdtovného vyuzitia uz pouZitych
materidlov a produktov. Pri spracovani plastovych odpadov sa rozliSuje recyklacia
primérna, sekundarna, terciarna a kvartérna.

Pod primarnou recyklaciou sa rozumie proces spracovania plastového odpadu na
materidl alebo vyrobok, ktory ma rovnaké alebo podobné vlastnosti, ako pdvodny. Ide
0 recyklaciu ¢istého nekontaminovaného odpadu jedného typu plastu. Plastovy odpad
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sa pridava k povodnému materidlu, ak je mozné zachovat’ kvalitu produkcie, alebo
vyrobny produkt ma niz$iu kvalitu. VacSinou ide 0 spracovanie vnutorného odpadu
priamo vo vyrobe. Nie vzdy je tato najjednoduchSia a najlacnejSia recyklacia
realizovatel'nd, nakol'ko v priebehu spracovania ré6znych polymérov mozu prebiehat
chemické reakcie, ktoré ovplyvnia fyzikalno-chemické vlastnosti daného odpadu a plast
nie je vhodny na povodnu aplikaciu.

Pri sekundarnej recyklacii ide o recyklaciu triedenych plastov alebo recyklaciu
netriedenych zmesi plastov v zavislosti na poziadavkach trhu, kde sa dané vyrobky maju
realizovat’. Pri spracovani triedenych plastov ide o vyuzitie celej rady zlozitych operacii
separacie plastov podla typov na zaklade rozdielnych hustdt, rozmerov, farby,
fyzikélno-chemickych vlastnosti alebo rozpustnosti. Druhy sposob sekundarnej
recyklacie spociva v oddeleni nepolymérnych kontaminantov od odpadovych plastov
anaslednom roztaveni zmesi polymérov bez predchadzajucej separacie. Aj ked
zjednoduSenie spracovania sa zda zaujimavé, rozdielne chemické zlozenie roztavenych
polymérov (termodynamicka nemieSatelnost polymérov, vznik viactazovych
systémov) spdsobuje zhorSené mechanické vlastnosti, ktoré je potrebné nasledne
upravovat’ vzajomnym pomerom zmesi, pridavkom Specialnych aditiv (ovplyvnenie
adhézie), alebo pridavkom neplastovych komponentov (piesok, piliny, papier, vldkna,
kovové plniva).

Terciarna recyklacia predstavuje chemickil recyklaciu druhovo triedeného
polymérneho odpadu na nizkomolekulové zluceniny, ¢asto aj monoméry. Je mozné ich
spiatne vyuzit' na polymerizaciu, palivo alebo zdroj chemikalii. Je to najpokrocilejsi
sposob chemickej recyklacie odpadového polymérneho materidlu. Do terciarnej
recyklacie mozno zaradit’:

e depolymerizaciu, kde pri zvySenej teplote je mozné z odpadového polymetyl
metakrylatu (PMMA) ziskat’ opét’ ¢isty monomér metylmetakrylat,

e Casto pouZzivanou pyrolyzou pri zvysSenej teplote za nepristupu kyslika sa
ziskava z odpadovych polymérov, v zavislosti od reakénych podmienok, vel'ké
mnozstvo plynnych, kvapalnych a pevnych produktov, ktoré je mozno d’alej
spracovavat’,

e splynovanim odpadovych plastov je mozné ziskat’ syntézny plyn (zmes H2,
CO, CO2, H20), ktory je mozné pouzit’ na pripravu celého radu chemickych
latok,

e hydrogenaciou plastovych odpadov pri zvysenej teplote a tlaku je mozné ziskat’
vykurovacie oleje a benzin,

e pri mnohych polyméroch — polyesteroch, polyamidoch, polykarbonatoch
a polyuretanoch, sa v ramci terciarnej recyklacie vyuzivaji rdozne spOsoby
hydrolyzy s cielom ziskania vychodzich surovin alebo ich derivatov, ktoré je
mozné spétne vyuzit.

Kvartérna recyklacia predstavuje energetické zhodnotenie polymérnych odpadov.
Spalovanie odpadovych plastov k vyrobe tepla alebo elektriny je povazované za
najefektivnejSiu cestu k zniZeniu objemu plastovych odpadov, ktoré nie je mozné
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predchadzajiicimi spdsobmi recyklacie spracovat. Plasty maju vysoku energeticku
hodnotu.

Vela polymérnych odpadov, hlavne obalového charakteru, kon¢i na skladkach. Je to
pomerne jednoduchy a pravdepodobne najmenej nakladny sposob nakladania
s odpadmi. V r. 2012 v ramci EU bolo na skladkach ulozené 38 % plastovych odpadov,
recyklaciou zhodnotenych 26 % a energeticky zhodnotenych 36 %. Polymérne odpady
v priebehu dlhej doby nepodliehaju vyznamnym oxidaénym a biologickym premenam,
¢o narusa proces prirodzenej homogenizacie skladok. Snaha vyspelych krajin je
zamerana na zhodnotenie plastového odpadu a na skladky sa vyvéza len taky odpad,
ktory nie je mozné ziadnym sposobom zhodnotit’ a ten dnes predstavuje asi 20 %.

V sucasnosti plasty pokladame za jeden znajzavaznejSich zdrojov znecistenia
zivotného prostredia. Spracovanie odpadov z plastov aich recyklacia mala by byt
zahrnuta v ekonomicko-ekologickej stratégie Statu. Pre kazdu technicky vyspela krajinu
je nevyhnutné predchadzat’ vzniku negativnych dosledkov ekonomického vyvoja na
ekologiu a do tejto oblasti patri aj problematika nakladania s plastovymi odpadmi. Aj
za cenu vynakladania vysokych nevyhnutnych prostriedkov sa v sucasnosti
uprednostiiuju ekologické prinosy pred ekonomickymi.

Heterogenita plastového odpadu je vel'kd. Odpad moZze byt rozny a S tym savisi aj
nakladanie s nim. Odpadové plasty vo vSeobecnosti sa delia na Styri kategorie:

1) Do prvej kategorie sa zarad’uju plasty jedného druhu (neznecistené), ktoré sa
mozu vratit’ do procesu, v ktorom vznikli. Predstavuju napriklad technologicky
vnutorny odpad vyrobcu o zndmom chemickom zlozeni.

2) Druhu kategoriu predstavujt plasty jedného druhu, ale kontaminované, ktoré sa
nemozu priamo vratit' do procesu, v ktorom vznikli, ale vzhladom na zname
chemické zloZenie je mozné ich podrobit’ d’alS§iemu spracovaniu s inym
koncovym vyuzitim.

3) Tretiu kategoriu tvoria plastové odpady zmesové o znamom zloZzeni a bez
obsahu neplastovych kontaminantov.

4) NajkomplikovanejSiu $tvrta kategdriu predstavuje plastovy odpad nahodne
zozbierany a komunalny odpad.

Z ekologického hladiska najprijatel'nejSiu formou nakladania s plastovymi odpadmi je
ich recyklacia, ktorej vyber je zavisly od prisluSnej kategorie plastového odpadu.
Medzi dolezité ekonomicko-ekologické Cinitele, ktoré ovplyviluju rieSenie
problematiky odpadov v priemyselne vyspelych krajinach patri:

1) obmedzenie negativnych ekologickych vplyvov skladok odpadov — vylucenie
vzniku divokych skladok, vysoké poplatky za riadenie skladok, prisne predpisy
pre vyber lokality a prevadzkovanie skladok;

2) spracovanie odpadov — recyklacia;

3) vladna podpora spracovatelom odpadov — dotacie zfondu pre ochranu
zivotného prostredia, iverova politika, colné zvyhodnenie druhotnych surovin.
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Tab. 7.3 Energeticka charakteristika vybranych odpadov

. Spal’ovacie teplo Popol
P.¢ Plast P (MJ.kgY) P ((;))
1. Drevny odpad (a.s.) 16 - 20 01-11
2. Papierovy odpad 13-17 11-16
3. Slama 16 -19 4-6
4, Polyetylénovy odpad 46,2 0
5. Polypropylénovy odpad 44 4 2,8
6. Polystyrénovy odpad 41.1 0,3
7. Polyamidovy odpad 29,6 1,3
8. PET- odpad 22.9 0,1
9. Pneumatikovy odpad 40,3 1,2
10. Tetrapak 21,8 12,8

Vdaka uvedenym cinitelom sa predpokladd pokles odpadov (hlavne plastovych
a gumovych) v prospech recyklacie.

Na spracovanie plastovych odpadov vsetkych typov termoplastov s priblizne rovnakym
tavnym indexom bolo vyvinuté zariadenie — REMARKER. Zariadenie umoziiuje
dvojtazovym postupom spracovat’ termoplasticky odpad az s 30 % obsahom prisad na
vel'koplosné prepravky.

Podobne sa spractivaju plastové odpady s papierovymi odpadmi v pomere 1:1 na palety,
zahradny ndbytok, okenné ramy, dekorativne kvetindce a iné. Dokonca aj netriedené
plastové odpady v zmesi s prachom, drevom, hlinikom, papierom, lepenkou, je mozné
spracovat’ na rdzne prepazky, cievky, latky na plot, melioracné trubky, spracovanim na
homogénny odpadovy granulat za pouZitia mohutného vytlacacieho stroja.

V stcasnej dobe sa spracovatelia plastovych odpadov nemusia tvrdo pridfzat’ len
ekonomického hl'adiska, stvisiaceho s tym, ze druhotna surovina musi mat’ niz§iu cenu
nez povodnd. S ohl'adom na ochranu Zivotného prostredia uz zacina prevladat
ekologické hl'adisko a hl'adaju sa nové oblasti recyklacie plastovych odpadov. Otazka
recyklacie je vel'mi vazna aani hospodarsky vysoko rozvinuté krajiny ju nemajt
dostato¢ne zvladnutu.

Dolezitym faktorom ochrany zivotného prostredia je aj spracovanie starych ojazdenych
vozidiel. EU prijala direktivu, ktordi ma zabezpeit' environmentélne priaznivejsiu
recykléciu starych 4ut. Urcuje kvalifikovatel'né ciele opdtovného vyuzitia, recyklacie
a obnovy aut a ich komponentov. Vyvija tlak na producentov, aby pri vyrobe novych
vozidiel brali ohl'ad aj na ich recyklovatelnost. Kazdy navrh auta ma zohladnenu
ekonomiku recyklacie a k otdzke recyklacie sa pristupuje systematicky uZ pri
konsStrukcii automobilu.

V automobilovom priemysle plastové komponenty nemaju len dekorativnu funkciu, ale
st aj dolezitym konsStrukénym materialom. Vd’aka mnohym vyhodnym vlastnostiam,
ako su nizka cena, mald hustota, vybornd odolnost’ voc¢i korézii, odolnost’ voci
chemikaliam, odolnost’ voci atmosférickym a poveternostnym vplyvom, vyborné
mechanické vlastnosti, dobré tvarovanie, spracovanie a farbenie, nizka tepelna vodivost’
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(v procese spracovania ju mozno pridavkom kovovych praskov upravovat’), vysoka
pevnost’, tuhost’, dobré tlmenie hluku a pod., nachadzaju plasty Siroké uplatnenie aj
Vv automobilovych komponentoch. V sucasnosti sa plasty pouzivaji na vyrobu
najroznejsich dielov karosérii, vratane kapot, naraznikov a najmé dielov pre vnatorné
vybavenie karosérie. Pre Standardny eurdpsky automobil sa uvadza pre plasty, gumu,
textil a zvukovo-izola¢né materialy 14,5 % zastpenie.

V aute maju vysoké zastupenie polyolefiny, pre ktoré je charakteristickd najvicsia
svetova produkcia, nizka cena, dobra spracovatelnost, dobré uzitkové vlastnosti
a jednoducha recyklacia. Ich vlastnosti su zavislé od molekulovej hmotnosti a stupna
kryStalinity.

Najvicsie zastupenie plastov je uvadzané pre polypropylén (PP), Obr. 7.1, ktory sa
pouziva na vyrobu vyliskov schranok, puzdier, rozvodov kurenia, mriezky.
Expandovany polypropylén (EPP) vdaka vynikajucim mechanickym vlastnostiam —
pruznost’, pevnost’ v tlaku, schopnost’ vel’kej absorpcie energie, sa pouziva v exteriéri
aj interiéri auta ako sucast’ naraznikov, sedadiel, batozinovych priestorov, hlavovych
opierok, vyplni kobercov. Spiia najprisnejsie kritéria aj v oblasti ochrany $oku, tepelnej
a zvukovej izolacie.

Polypropylén spolu s polyetylénom, z ktorého st tenkostenné vylisky, palivové nadrze
a hadice sa dnes vo forme odpadovych plastov takmer uplne zhodnocuji v hospodarsky
vyspelych statoch. Spracovavaju sa na folie, doskové materialy, kryty elektropristrojov,
vstrekované dielce, trubky pre zavlazovanie, r6zne prepravky a pod.

Terciarnou recyklaciou — nizkoteplotnou pyrolyzou je z nich mozné ziskat' cely rad
plynnych zloZiek, kvapalnych olejov a tuhy zvySok s vysokym energetickym obsahom.
Pri tychto polyolefinoch sa moZe vyuzit tieZ kvartérna recyklacia, nakol’ko je ich mozné
spalit’ bez vzniku Skodlivych emisii.

V aute je tiez zastupeny polystyrén (PS), pre ktory je charakteristickd nizka cena dobra
spracovatelnost. Standardny PS ma vysoky lesk, vyborné elektroizolaéné vlastnosti,
krehkost’, vysoky index lomu, amorfna $truktura, transparentnost’, dostato¢na odolnost’
voci tepelnej degradacii a oxidacii pri normalnej teplote, odolnost’ voci alkoholu, vode,
minerdlnym olejom, zriedenym anorganickym kyselindm. Fotooxidaciou vSak Zltne
a krehne.

PS v aute je bud’ vo forme réznych krytov alebo penovy pouZity na rézne izola¢né
vyplne panelovych stropov, nenamahanych penovych panelov. Expandovany
polystyrén (EPS) je ultra l'ahky, ale silny material. Sluzi predovSetkym na ochranu,
tlmenie narazov a izolaciu. Ma nizku hmotnost’ a dokaze vyborne absorbovat’ energiu.
Pouziva sa na vyrobu stipikov riadenia, sedadld, narazniky, karosérie. Okrem
vybornych tepelnoizola¢nych vlastnosti ma nizku nasiakavost, vysoku pevnost’ v tlaku,
tahu a ohybe.

Okrem priameho zhodnotenia PS na r6zne profily pre konstrukciu regalov, kvetinovych
stien, rukoviti pre rozne naradia, sa mdze pyrolyticky spracovat’ s velkym vytazkom
styrénu, ktory sa moze d’alej pouzit’ na polymerizéaciu.

V aute sa vyuzivaju obidve formy polyvinylchloridu (PVC). Je to masovo vyrabany
synteticky plast. Podl'a sposobu vyroby a spracovania ma vysoku pevnost’ v tahu,
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htzevnatost, odolnost’ voci ohiiu, odolnost’ vo¢i chemikaliam v zavislosti na stupni
zmikcenia a teploty, absorpcia vody vzrastd s obsahom zmékcovadla. Problematicka je
tepelna a svetelna stabilizacia. Mdkceny PVC sa v aute pouziva ako povrchova vrstva
plastickych kozi, folie, vylisky, profily, hadice a nemékceny pri vyrobe naméhanych
vyliskov, profilov, a dosiek.

10 %
H PP

5%
359 EPU
H ABS
10 % OPA
@ PE

11% 20% B ostatné

Obr. 7.1 Podiel jednotlivych plastov v automobile

PP - polypropylén, PU - polyuretan, PVC - polyvinylchlorid,
ABS - Akrylonitrilbutadiénstyrén, PA - Polyamid, PE - Polyetylén

PVC bez zmikcovadiel (novodur) ma odolnost” vo¢i vode, kyselindm, alkaliam,
organickym zlu¢eninam, kysliku, vodnej pare, mé vysoku tvrdost’, odolnost’ proti oderu,
mechanickt pevnost, dobré elektroizolacné vlastnosti, vysoky lesk, Ccirost’ a
samozhaSavost.

Z odpadov PVC sa vyrabaju kanalizacné trubky, vytlaCované profily a dosky. PVC
z koZeniek sa pouziva na modifikciu rozmerovej stalosti vyrobkov a odolnosti voci
oderu. ZmieSané odpady polyvinylchloridov a polyolefinov sa spractivaji na palety
a dielce pre podlahy priemyslovych podnikov.

Pomerne vysoké zastiipenie v aute ma polyuretan (PU), ktory sa pouziva pri vyrobe
presnych tenkostennych vyliskov, manZiet rovnobeznych kibov a prachoviek kibov.
Lah¢eny PU sa vyuziva v nabytkarskom a automobilovovom priemysle, na izola¢né a
tesnice pasky, laminovanie textilu, obaloviny, izolatné materialy v stavebnictve, lepidla
a vlakna. Polyuretanovy odpad sa pouziva ako prisada do zmesi termoplastickych
polyuretanov na zvySenie rozmerovej stalosti a odolnosti vo¢i oderu.

V automobiloch ma zastipenie aj ABS terpolymér akrylonitrilu, butadiénu a styrénu.
Ma tvrdy, leskly povrch, atraktivny vzhl'ad a umozZiluje aj galvanické pokovanie.
V automobiloch sa ABS vyuZzivaju na tvarovo zlozité a namahané vylisky, mriezky,
kryty chladica, dovetranie, rdmceky svetlometov, tvarové kryty volantu, puzdra
spatnych zrkadiel, kryty nabojov kolies, pristrojové dosky, vel'koplosné diely kapoty,
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kryciu vrstvu bezpecnostného panelu, kryciu vrstvu stropnych panelov, dosky vakuovo
tahané, povrchové a vnutorné diely karosérie.

Na vyrobu krytov s dobrou odolnostou pri nizkych teplotach sa v autach pouziva aj
kopolymér styrénu a a akronitrilu — SAN. Je z polystyrénov chemicky najviac odolny
a dlhodobo vydrzi aj pri teplote 85 °C. Pouziva sa na vyrobky vystuzené sklenymi
vlaknami, kryty projektorov, vnutorné vybavenie automobilov.

Svoje miesto v automobilovom priemysle ma aj polymetylakrylat (PMMK) (organické
sklo — plexisklo, Umaplex). Vdaka svojej Cirosti a bezfarebnosti aj vo velkych
hrabkach (92 % priepustnost’ svetla) sa pouziva na zasklenie obytnych privesov
karavanov a dopravnych prostriedkov. Aj v naro¢nych klimatickych podmienkach si
zachovava odolnost’ voci poveternostnym vplyvom, ma odolnost’ voci vode, zriedenym
kyselinam a hydroxidom, d4 sa dobre mechanicky obrabat’, mé tepelnu odolnost’ do 80
°C, ale nizku povrchovu tvrdost’.

Polykarbonat (PC), ktory je technicky vyznamnym konstrukénym plastom sa nachadza
Vv aute vo forme vysoko huzevnatych vyliskov. Charakterizuje ho vysoka priepustnost’
svetla, vysokd rdzovd huazevnatost, dobré -elektroizolacné vlastnosti, vysoka
mechanickd pevnost’ v tahu, nizka nasiakavost’ vody, odolnost’ vo¢i UV Ziareniu
a chemikalidm a rozmerova stabilita do 140 °C.

Polyamid (PA) je sucastou namahanych dielov kl'u¢iek, ovladania okien a klznych
puzdier. Rozne druhy polyamidov maji vysokt tvrdost, hizevnatost, odolnost’ voci
oderu a dobré elektroizola¢né vlastnosti, ktoré zavisia od absorpcie vody. Pouzivaju sa
vo forme konstrukéného plastu ako loziskd, ozubenych kolies, cievok, antikor6znych
povlakov kovov, elektroizolaénych vrstiev, kord do pneumatik, dopravnych pasov,
kobercovych vlakien, sit a pod.

V sti€asnosti v automobilovom priemysle je trend vo zvySenej miere nahradzat’ kovy
plastovymi komponentami, ¢o vedie k zniZovaniu hmotnosti automobilov a tym
k znizovaniu spotreby paliv. Vzhl'adom na velky pocet rdznych plastov,
problematickejSiu recyklaciu plastov oproti kovom, obrovskym prinosom pre
recykléaciu plastovych odpadov je dohoda Asociacie eurdpskych vyrobcov, ze kazdy
plastovy diel v aute vaziaci viac ako 100 gramov je oznaceny kodom, ktory umoziuje
pri demontazi opotrebovanych aut identifikovat’ druh plastu.

7.4 Zivotny cyklus odpadovych pneumatik a plastov v automobilovom
priemysle

Automobilovy priemysel je jednym z najrychlejSie sa rozvijajucich odvetvi svetovej
ekonomiky. Rozvoj tohto odvetvia vsak so sebou priniesol aj urcité negativa. Jednym z
kl'a¢ovych bodov vyvoja automobilového priemyslu je aj usilie o zniZenie negativneho
vplyvu priemyslu na Zivotné prostredie, a to nielen pocas fazy pouZivania vozidla ale aj
pri jeho naslednej zneSkodnovani.

Sucasny trend charakterizovany prechodom od linearneho ku obehovému hospodarstvu
je zamerany na zmenu spravania vyrobcu a spotrebitel’a tym, Ze meni Zivotny cyklus
produktu od samotného navrhu cez spdsob vyroby a vyuzitia az po jeho zneskodnenie.
Zaucelom eliminacie vzniku odpadu a vyuzivania novych zdrojov je cielom obehového
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hospodarstva zachovat' hodnotu materidlov a produktov cCo najdlhSie. ZvySovanie
podielu recyklacie odpadov je jednym zo zékladnych predpokladov uzatvorenia kruhu
Vv ramci obehového hospodarstva [20].

7.4.1 Posudzovanie Zivotného cyklu odpadovych pneumatik

Zékladné legislativne poziadavky v Slovenskej republike stvisiace s odpadovymi
pneumatikami st uvedené v zakone ¢. 79/2015 Z. z. o odpadoch v zneni neskorSich
predpisov [64]. Pneumatika na tGcely tohto zakona je sucast’ sustavy kolesa, ur¢eného
pre motorové vozidld a nemotorové vozidla, vyrobena z prirodného kaucuku alebo
syntetického kaucuku bez rafikov. Protektorovana pneumatika je pneumatika, ktorej
opotrebované Casti boli obnovené studenou alebo teplou metdodou protektorovania.
Odpadova pneumatika je pneumatika, ktord je odpadom. V zmysle uvedené¢ho zakona
je zakdzané zneSkodiiovat odpadové pneumatiky sklddkovanim okrem pneumatik,
ktoré st pouzité ako konsStrukény material pri budovani skladky, pneumatik z bicyklov
a pneumatik s vacSim vonkajSim priemerom ako 1400 mm. Kone¢ny pouzivatel
pneumatiky je povinny pneumatiku po tom, ako sa stala odpadovou pneumatikou,
odovzdat’ distributorovi pneumatik, na zberny dvor alebo na iné miesto, ak tak obec urci
okrem odpadovych pneumatik umiestnenych na kolesach starého vozidla
odovzdavaného osobe opradvnenej na zber starych vozidiel alebo spracovatel'ovi starych
vozidiel. Pneumatika je vyrobok patriaci do skupiny vyrobkov, na ktoré sa vzt'ahuje
roz§irend zodpovednost’ vyrobcu. Rozsirend zodpovednost’ vyrobcu pneumatik je suhrn
povinnosti vzt'ahujicich sa na pneumatiku pocas vsetkych faz jej Zivotného cyklu,
ktorych cielom je predchédzanie vzniku odpadu a posilnenie opdtovného pouzitia,
recyklacie alebo iného zhodnotenia. Vyrobca pneumatik je okrem iného povinny
zabezpeCit' nakladanie s odpadovymi pneumatikami, spitny zber odpadovych
pneumatik, prevzatie odpadovych pneumatik vyzbieranych v ramci spitného zberu a
odovzdanie odpadovych pneumatik prednostne do zariadenia na materidlové
zhodnocovanie odpadovych pneumatik. Podla Udajov zInforma¢ného systému
odpadového hospodarstva [21] bolo k 1. marcu 2020 na Slovensku registrovanych 211
vyrobcov pneumatik (pozn.: Vyrobca pneumatik je fyzicka osoba — podnikatel’ alebo
pravnicka osoba, ktord v ramci svojej podnikatel'skej ¢innosti bez ohl'adu na pouzit
techniku predaja, vratane predaja na zdklade zmluvy uzatvaranej na dialku, uvadza
pneumatiky na trh Slovenskej republiky samostatne.) a 4 autorizované organizacie
zodpovednosti vyrobcov pre pneumatiky (ELT Management Company Slovakia s.r.o.,
NOWAS s.r.0., SLOVMAS a.s., OZV Pneu s.r.0.).

V roku 2018 vzniklo na Slovensku 21 062,34 ton odpadovych pneumatik [34]. Vyvoj
mnozstva odpadovych pneumatik od roku 2005 je zobrazeny na Obr. 7.2.V st¢asnosti
sa na Slovensku Vzasade vyuzivaju tri spdsoby nakladania s odpadovymi
pneumatikami: materidlové zhodnocovanie (mechanicka dezintegracia, termicka
depolymerizacia), energetické zhodnocovanie (spalovanie v cementariiach)
a protektorovanie. V nakladani s odpadovymi pneumatikami prevlada dlhodobo
materidlové zhodnocovanie. V roku 2018 dosiahla uroven ich materidlového
zhodnotenia 89,8 %, energeticky ich bolo zhodnotenych 9,15 %. Ciel'om pre odpadové
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pneumatiky je do roku 2020 dosiahnut’ mieru materialového zhodnocovania na urovni
80 % s 15 % energetickym zhodnocovanim [33]. V stcasnosti je vybudovany
celoslovensky systém zberu, zvozu a materidlového spracovania opotrebovanych
pneumatik s roénou kapacitou spracovania 48 000 t. Co sa tyka spracovania
opotrebovanych pneumatik, je na Slovensku vybudovana rocna spracovatel’'ska kapacita
opotrebovanych pneumatik, ktord je schopna zabezpecit materidlové zhodnotenie
vSetkych pneumatik. Nie je vSak dostatocne zabezpeCeny zber opotrebovanych
pneumatik a ich preprava do zhodnocovacich zariadeni. Vyroba druhotnych surovin
vznikajicich spracovanim opotrebovanych pneumatik je energeticky narocna a
zhodnotenie druhotnych surovin zapracovanim do novych vyrobkov je nedostatocné.
Vyrobky nie su konkurencieschopné [34].
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Obr. 7.2 Mnozstvo opotrebovanych pneumatik v tonach [34]

Sumarny prehlad existujicich spdsobov nakladania s pneumatikami uvadzaju
v prehl’'adovej $tadii Rowhani a Rainy [45]. Priklady pouzitia gumového granulatu
zZ recyklovanych pneumatik:

e prisada do asfaltovych zmesi,

e prisada do betonu,

e vyrobky (napr. spomalovacie retardéry, pitniky, stipiky, kvetina¢e, obrubniky,
dlazby, nabehy, schody, protipadové povrchy detskych ihrisk, Sportové povrchy,
podlahy, ustajnenie a podstielky pre hospodarske a domace zvierata, bokovnice
na zelezni¢né priecestia, antivibracné rohoze, protihlukové steny, zasyp do
umelych travnikov, sorbenty ropnych latok, mulovaci materidl v
pol'nohospodarstve).

7.4.2 Posudzovanie Zivotného cyklu plastov

VyuZivanie plastov v automobilovom priemysle mé svoju dlhodobu historiu. Kym
Vv pociatkoch bolo vyuzitie celuloidu limitované vysokymi horlavymi vlastnostami
materidlov, postupom Casu sa vyuzivanim bakelitu, bioplastov, PVC a inych polymérov
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vylepSovali nielen tepelné vlastnosti, ale aj ich mechanickd odolnost. Kym
VvV prvopociatkoch bolo primarnym dovodom vyuzitia plastov snaha o zniZenie
hmotnosti vozidla, dnes je kladeny doraz aj na zvySenie uzivatel'ského komfortu a
najmd na ekologicku stranku zniZenia obsahu emisii v zmysle ochrany zivotného
prostredia. Vacek [58] vo svojej stadii uvadza, ze vyuzitie plastov v automobilovom
priemysle rastie asnim sa zvySuje aj spektrum vyuZitenosti réznych druhov
polymérov. Uplatnenie plastov vSak dokaze nielen vylepsit’ spotrebitel'sky komfort, ale
vytvarat’ aj potencial uspory z hl'adiska energie a taktiez emisii.

a) Uspora energii zavisi od snahy nahradit’ kovové diely, s potrebou vyrazne vyssej
teploty ich spracovania atvarovania dielmi z plastov, ktoré¢ maji nizsiu
energeticku zat'az vo vyrobnom procese. Samozrejmost'ou vsak je aby plastové
diely spinali priemyselné §tandardy schopnosti vyuZivania pri teplote vyssej ako
150 °C.

b) DdlezitejSia je Gispora emisii spojena so znizovanim hmotnosti, ktora vedie
k zniZenej produkcii CO2. Podl'a prepoctov, ktoré uvadza Dobroii [11] je mozné
znizenim hmotnosti auta o 100 kg znizit spotrebu priblizne 00,4 litra
pohonnych hmoét na 100 km. Podiel plastov tak, v stredne velkom osobnom
aute, narastol za poslednych 20 rokov z priblizne zo 6 na viac ako 15 %.

Ochrana Zivotného prostredia a zlepSenie kvality ovzdu$ia je doleZitym cielom
Eurdpskej komisie. V automobilovom priemysle s pravne predpisy a normy EU
zamerané na zniZenie emisii CO2, NO2 a tuhych znecistujucich latok. Eurdpska
komisia uvadza Ze cestna doprava je hlavnym zdrojom emisii sklenikovych plynov a
produkuje priblizne 15 % emisii CO2 v krajinach EU [67]. Komisia sa zameriava na
zniZenie emisii najma z nasledovnych kategoérii vozidiel:

e lahké uzitkové vozidla (osobné a dodavkové vozidld)

o tazké uzitkové vozidla (autokary, autobusy, ndkladné autd)

e necestné pojazdné stroje (rypadla, buldozéry, ¢elné nakladace).

Zavazné emisné limity sa uZz zaviedli pre 'ahké a tazké vozidla. Environmentélne
poziadavky na pol'nohospodarske a lesné traktory a dvoj- alebo trojkolesové vozidla
budu zahrnuté v buducich nariadeniach.

Kongsak [25] vo svojej S$tadii uvadza, ze zvySenym vyuZzivanim plastov
v automobiloch, z podielu menej ako 10 % v 80-tych rokoch minulého storocia az na
stcasny podiel do 18 %, bolo dokazané znizenie priemernej hmotnosti o 200 kg, Obr.
7.3. Dévodom je najmé l'ahkost’, trvanlivost’ a tvarovatel'nost’ plastov.

Posudzovanie Zivotného cyklu — Life Cycle Assessment (LCA)

Meranie vplyvu na zZivotné prostredie a odhalenia potencialu zniZenia jeho negativneho
pOsobenia je mozné kvantifikovat® prostrednictvom strategického pristupu tzv.
ekologickej bilancie. V sucasnosti sa pre komplexné posudenie zivotného cyklu
produktu na zivotné prostredie vo svete aplikuje analyticka metdda environmentalneho
manazmentu s nazvom Life Cycle Assessment — LCA. V slovenc¢ine oznacovana ako
analyza (posudzovanie) zivotného cyklu alebo aj ako analyza od kolisky po hrob ,,from-
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cradle-to-grave“4. Posudzovanie zivotného cyklu je metéda porovnavania
environmentalnych vplyvov produktov, vyrobkov alebo sluzieb, s ohl'adom na ich
zivotny cyklus. Do tvahy sa bert emisie do vSetkych zloziek Zivotného prostredia pocas
vyroby, pouzivania i zneSkodiovania produktu.

Historicky vyvoj zastupenia materialov v automobiloch
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Obr. 7.3 Historia vyuzitia materialov v automobiloch [25]

Prave v oblasti plastov je mozné vysvetlit’ jej podstatu. S narastajicim objemom plastov
vystupila logicky do popredia snaha o rieSenie problémov spojenych s ich manipulaciou
a zneSkodnovanim a to najma pouzitych obalovych prostriedkov. Ciel'om vyuzitia LCA
Vv tejto oblasti bolo optimalizovat' ich parametre tak, aby sa dosiahlo ¢o mozZno
najmensie zatazenie zivotného prostredia, a to najmi v suvislosti s vyuzitim zdrojov,
spdsobom vyroby, prepravou a distribuciou, ale aj spotrebou a zneskodnenim po
uplynuti doby ich Zivotnosti. Najzavaznej$im hl'adiskom v posudzovani ekologickych
dosahov je spotreba energie, ¢o suvisi s limitovanym mnoZstvom energetickych
zdrojov, ale i sprevadzajiicimi negativnymi javmi, ako st atmosférické emisie
prospievajuce k tvorbe kyslych dazd’ov, smogu a sklenikového efektu. V ramci analyzy
LCA st teda zahrnuté aj procesy ziskavania surovin, vyroby materidlov a energie,
pomocné procesy ¢i subprocesy. Podl'a mnohych autorov Wu et al. [63], Vilches et al.
[60], a Su et al. [52] , ktori aplikovali tito metddu v mnohych oblastiach priemyslu, ma
metoda LCA pevne dant Struktaru a vykonava sa podl'a medzinadrodnych noriem radu
ISO 14040.

4 0d kolisky po hrob - ,from-cradle-to-grave“ je pojem posudenia vplyvu produktu na Zivotné
prostredie vo vsetkych fazach zivotného cyklu (t. j. od tazby surovin, cez spracovanie materialov, vyrobu,
distribuciu, pouZivanie, opravy, udrzby, az po zneskodiiovanie alebo recyklaciu). Defining Life Cycle
Assessment (LCA). US Environmental Protection Agency. Web: http://www.gdrc.org/uem/Ica/lca-
define.html.
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Metodika LCA obsahuje v podstate Styri opakujtce sa kroky, resp. fazy, Obr. 7.4:

1) Vymedzenie ciela a rozsahu (Goal and Scope Definition), ide o Specifikaciu aka
vel'ké Cast’ zivotného cyklu produktu bude zahrnuta do hodnotenia a na ¢o bude
hodnotenie sluzit. Tato faza popisuje kritérid sliziace na porovndvanie
systémov a zvoleny ¢asovy horizont.

2) Inventarizacia zivotného cyklu (Life Cycle Inventory — LCI). Tato faza obsahuje
popis materidlovych a energetickych tokov v ramci produktového systému a
predovsetkym jeho interakcie s okolim, spotrebované suroviny a emisie do
prostredia. Specifikuje vietky vyznamné procesy a vedlajsie toky energie a
materialov.

3) Hodnotenie vplyvu na zivotny cyklus (Lify Cycle Impact Assesment — LCIA),
prezentuje vysledky indikatorov vSetkych dopadovych kategorii, ich vzajomné
zhodnotenie vyznamnosti kazdej dopadovej kategoérie normalizaciou, pripadne
vazenim.

4) Interpretacia vysledkov (Interpretation of Results), zahfia kritické preskimanie,
zistenie citlivosti dat a prezentaciu vysledkov.

FAZY POSUDZOVANIA
ZIVOTNEHO CYKLU

Definovanie
ciela a predmetu

v

Inventarizacna

analyza

v

Posudzovanie

vplyvov

Obr. 7.4 Hlavné fazy zivotného cyklu LCA [22]

Ako hodnotené faktory sa Casto vyuzivaji nasledovné environmentalne hl'adiska

Zabudovand primarna energia (PEI) je tdaj v MJ, ktory v sebe zahffia mnozstvo
spotrebovanej primarnej energie v danom materidly. Ide o energiu vynalozent na
ziskanie suroviny, vyrobu a dopravu materialu. Emisie CO2 ekv. (GWP), teda potencial
globalneho oteplovania, zahfnaja emisie latok prispievajticich ku sklenikovému efektu.
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Oxid uhli¢ity sa vzhl'adom k najvac¢sim produkovanym mnozstvam pouziva ako
ekvivalent. Sledovanym ukazovatel'om je, kol'’ko kilogramov CO2 bolo uvolnenych pri
vyrobe materialu. Nie kazdy material ma pozitivnu bilanciu CO2.

Tab. 7.4 Faktory environmentalneho hl'adiska

PEI Zabudovana primarna energia [MJ/kg]
GWP Potencial globalneho oteplovania [kg CO2 eq./kg]
AP Potencial okysl'ovania Zivotného prostredia [g SO eq./kg]

EP Eutrofiza¢ny potencil [0 (PO4)* eq./kg]
ODP Potencial poskodzovania ozonovej vrstvy [g R-11 eq./kq]
POCP Fotochemicky potencial tvorby oxidantov [g CoH4eq./kg]

Zdroj: Vlastné spracovanie podl'a EN ISO 14 040 a 14 044

Prave drevo alebo iné obnovitelné suroviny pocas rastu absorbuji viac CO2 ako sa
uvol'ni pri ich priprave a zabudovani do stavby. Emisie SO2 ekv. (AP), teda potencial
okyslovania Zivotného prostredia, poukazuje na hodnotenie, kde sa ako ekvivalent
pouziva oxid siri¢ity. Udaj zahffia aj d’alsie plyny podielajuce sa na acidifikacii,
predovsetkym oxidy dusika a amoniaku. Tento udaj nam dava informdacie o miere
poskodzovania kyslymi dazd’ami vodnych, lesnych a pddnych ekosystémov, ale aj
budov. Eutrofizany potencidl (EP) je definovany, ako potencial spdsobit’ nadmerné
obohacovanie vody apddy o ziviny, ¢o mdze viest k zvySenému rastu biomasy.
Potencidl posSkodzovania ozdénovej vrstvy (ODP) sa cCasto pouziva v Spojeni
S potencidlom globalneho otepl'ovania zluceniny (GWP) ako meradlo toho, nakolko
moze byt environmentalne Skodlivé. Fotochemicky potencial tvorby oxidantov (POCP)
je znamy aj ako fotochemicky smog.

Aktualne vyuzitie LCA je mozné najst v mnohych odvetviach priemyslu. Osobné
sklisenosti mame s jej vyuzitim v oblasti stavebného priemyslu v ramci porovnatelnosti
vybranych environmentéalnych faktorov pri realizacii referenc¢nej stavby na baze dreva
a silikadtu. V automobilovom priemysle poskytuje literatra niekolko Studii, ktoré
porovnavaju eko-profil vozidiel s réznymi technoldégiami pohonu, ako s spal'ovacie
motory, Cisto elektrické, hybridné a plug-in hybridné automobily. Existuju Stadie LCA,
ktoré sa zameriavaju iba na konkrétne komponenty batérii elektrickych vozidiel, ako st
trak¢né batérie a vykonova elektronika (Van den Bossche et al. [59],; Matheys et al.
[31], Daimler AG [9], Majeau-Bettez et al. [30], , vac¢sinou na zaklade dovernych LC
supisov. Na druhej strane niekol’ko prac hodnoti environmentalny vplyv zavadzania
elektrickych a hybridnych automobilov s prihliadnutim na celé vozidlo (Donateo et al.
[12], Nanaki, Koroneos [35], Girardi etal. [19],). Mnohé z tychto vyskumov vyuzivaja
zasoby zalozené na sihrnnych tidajoch z uverejnenych zdrojov a skimaju vyrobu hnacej
jednotky/batérie  elektrickych  vozidiel s rdéznymi Uroviiami  podrobnosti
a transparentnosti. Niektoré z nich sa navySe zaoberaju iba Specifickymi fadzami
zivotného cyklu automobilu (LC), ako je pouzitie alebo vyroba vozidiel. NajpresnejSie
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Studie, ktoré vykonavaju environmentalne porovnanie konven¢nych a elektrickych
automobilov, st Bauer et al. [4], Tagliaferri et al. [55], a Lombardi et al. [29],.

Metdda posudzovania zivotného cyklu (LCA — z angl. Life Cycle Assessment) uréuje
environmentalne aspekty a mozné environmentalne vplyvy (napr. vyuzivanie zdrojov a
environmentalne dosledky znecCistovania) pocas celého zivotného cyklu produktu od
ziskavania surovin, cez vyrobu, pouZzivanie, nakladanie po skonceni zivotnosti,
recyklovanie az po kone¢né zneskodnovanie (t.j. od kolisky po hrob). Poziadavky na
metodu posudzovania zivotného cyklu (LCA) st Specifikované v technickych
normach STN EN ISO 14040:2006 Environmentalne manazérstvo -Posudzovanie
zivotného cyklu [22]. Principy a Struktiraa STN EN ISO 14044:2006 Environmentalne
manazérstvo - Posudzovanie  zivotného cyklu [23]. Poziadavky a
pokyny. Charakteristickou ¢rtou metody LCA je jej holisticky (celostny) pristup. Tento
jednak zabezpecuje, Ze st monitorované kompletné materialové a energetické toky, ¢o
umoznuje identifikovat’ vSetky negativne dopady spojené s jednotlivymi etapami
zivotného cyklu posudzovaného produktu, ale sti¢asne zabranuje postuvaniu problémov
medzi tymito etapami. Napriklad, za i¢elom zniZenia spotreby pohonnych hmot
(redukcia Cerpania neobnovitelnych zdrojov energie — nafty a mnozstva emisii do
ovzdu$ia pocas prevadzky automobilu) navrhne konStruktér na vyrobu karosérie
automobilu miesto ocele hlinik (znizenie hmotnosti automobilu). Problém vsSak
nevyriesil, ale len posunul do inej etapy zivotného cyklu automobilu, pretoze vyroba
hlinika je energeticky omnoho naro¢nejsia ako vyroba ocele. Komparativny charakter
metody teda umoziiuje rozhodnut’ o zvolenom postupe az po porovnani viacerych
variantov rieSenia.

V nasledovnej Casti je uvedeny literarny prehl'ad publikovanych LCA stadii suvisiacich
S pneumatikami za ostatni dekadu. Clauzade et al. [7] v LCA $tadii porovnali 9
rozli¢nych metdd zhodnotenia odpadovych pneumatik (cementarne — palivova ndhrada,
zlievarne — nahrada zlievarenského koksu, oceliarne — nahrada antracitu resp. kovového
Srotu, mestské vykurovanie — palivovéa nahrada, retenc¢né nadrze — ndhrada betonového
resp. plastového bloku, infiltraéné nadrze — nahrada Strku, vylisky — nahrada
polyuretanu v antivibra¢nych rohoZiach, syntetické travniky — ndhrada EPDM
elastoméru a jazdecké podlahy — nadhrada piesku) v podmienkach Franctzska. Vysledky
Stidie naznacili, ze vSetky posudzované metddy dosiahli lepSie environmentalne
ukazovatele ako metddy s povodnymi produktmi.

Kofinek [26] v LCA studii posudil a vyhodnotil energetické, materidlové a emisné toky
a potencidlne vplyvy pneumatiky osobného automobilu na Zivotné prostredie
s akcentom na komparaciu réznych sposobov materidlového a energetického vyuzitia
v podmienkach Ceskej republiky. Vysledky $tadie indikujii, Ze v Zivotnom cykle
pneumatiky dominuje faza tazby surovin/vyroby materidlov. Pri vzajomnej komparacii
jednotlivych sposobov nakladania s odpadovou pneumatikou (mechanické drvenie,
pyrolyza, spalovanie) neboli zpohladu environmentalnych vplyvov zistené
signifikantné rozdiely.
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Feraldi et al. [17] prostrednictvom LCA §tidie navzajom porovnali environmentalne
dopady spojené s materidlovym zhodnocovanim (mechanickym  drvenim)
a energetickym zhodnocovanim (spalovanim v cementarnach) odpadovych pneumatik
vV podmienkach USA. Vysledky tejto Studie naznacuju, Zze materidlové zhodnocovanie
odpadovych pneumatik je zpohladu environmentilnych vplyvov priaznivej$im
sposobom nakladania s odpadovymi pneumatikami.
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Obr. 7.5 Priklad rozsahu a hranic systému pri posudzovani zivotného cyklu
pneumatiky [60]

Sun et al. [53] hodnotili a kvantifikovali environmentalne vplyvy radialnej pneumatiky
pre osobné vozidla s cielom identifikovat’ kl'icové fazy jej zivotného cyklu, ktoré
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vyznamne prispievaju k celkovej environmentalnej zatazi v podmienkach Ciny.
Vysledky stadie naznacuju, ze faza pozivania méa najvyznamnejsi vplyv na zivotné
prostredie z pohl'adu zivotného cyklu pneumatiky.

Polutant Faza Zivotného cyklu
Bl Zneskodnenie
€02 (kg) B rouiivanie
I vyroba
NOX (kg) . Extrakcia surovin
so2(g)
col(g)

Benzene (mg) 11.61%

PAH(mg)

-60% -40% -20% 0% 20% 40% 60% 80% 100% 120% 140% 160%

Obr. 7.6 Distribtcia majoritnych polutantov emitovanych pocas zivotného cyklu
pneumatiky [75]

Djadouni et al. [10] prostrednictvom komparativnej LCA S$tadie porovnali
environmentalne vplyvy dvoch typov konstrukcii opornych systémov: tradicny systém
oporné¢ho muru s pieskovou vypliou a alternativny systém oporného muru s vypliiou
z gumového granulatu ziskaného mechanickym drvenim odpadovych pneumatik.
Vysledky stadie preukazali, ze alternativny systém sposobuje mens$iu zat'az pre zivotné
prostredie ako tradi¢ny systém.

Varinsky [60] pouZil metdédu LCA pre postidenie a porovnanie dopadov na Zivotné
prostredie sposobenych reprezentaénymi scendrmi pri pouzivani kombinacie letnej
a zimnej pneumatiky a celoro¢nej pneumatiky osobného automobilu. Dospel k zaveru,
ze faza pouzivania pneumatiky je najvyznamnejSou z faz jej zivotného cyklu z pohl'adu
environmentalnych vplyvov u vSetkych troch posudzovanych typoch pneumatik, s tym
Ze niZ8i environmentalny vplyv spdsobuje celoro¢na pneumatika.

Piotrowska et al. [39] pouzili v ramci LCA $tadie pneumatiky osobného automobilu tri
rozlicné metédy na hodnotenie kategorie vplyvov. Z vysledkov Stadie vyplyva, Ze
najvyznamnej$i dopad z pohl'adu emisii bol zaznamenany pre ovzduSie (96 %) a
najvyssSia spotreba energie bola zistena pre fazu pozivania pneumatiky. Za ucelom
redukcie environmentalnych dopadov pneumatik na Zivotné prostredie autori Stidie
zdoraznuji nevyhnutnost’ zvySenia energetickej efektivnosti recyklaénych metdd.
Eranki alandis [16] Vv komparativnej LCA $§tadii zistovali rozdielnost
environmentalnych vplyvov medzi tradi¢nou pneumatikou vyrobenou zo zmesi
prirodného a syntetického kaucuku a pneumatikou vyrobenou z prirodného kaucuku
zrastliny guayule. Pri obidvoch typoch pneumatik bol zaznamenany najvacsi
environmentalny vplyv vo faze pouzivania. Z celkovych vysledkov postdenia
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zivotného cyklu vykazovala pneumatika =z guayule V porovnani s tradi¢nou
pneumatikou nizsiu zat'az na zivotné prostredie.
Aj napriek tomu, ze vysSie uvedeny prehlad publikovanych LCA stadii nie je
kompletny, je mozné konstatovat, ze metdoda LCA je vdaka svojej komplexnosti
perspektivnym néstrojom environmentdlneho hodnotenia pneumatik. V intenciach
pripravovanych legislativnych zmien (napr. Program odpadového hospodarstva SR na
roky 2021 — 2025, novelizacia Nariadenia Europskeho parlamentu a Rady (ES) ¢.
1222/2009 o0 oznacovani pneumatik vzhl'adom na palivovi uspornost’ a iné zakladné
poziadavky, novy Standard environmentalneho oznacovania pre pneumatiky) si metoda
LCA urcite najde svoje uplatnenie aj pri posudzovani environmentalnych vplyvov
buducich inovativnych rieSeni v oblasti recyklacie odpadovych pneumatik
v podmienkach Slovenskej republiky.
Hlavné prinosy metddy posudzovania zivotného cyklu:
e Porovnavanie environmentalnych vplyvov produktov s oh'adom na ich funkciu.
e Hodnotenie environmentalnych vplyvov s ohladom na cely zivotny cyklus
produktu.
e Zavedenie hranic systému pre jasné vyjadrenie rozsahu produktového systému.
e Vyjadrovanie zdsahov do Zivotného prostredia nie vypoctom emisnych tokov,
ale pouzitim definovanych kategorii vplyvu — prevedenie hmotnostne
vyjadrenych emisnych tokov na konkrétne hodnoty vysledkov indikatorov
kategorii dopadu.

Kalkulacia Zivotného cyklu Life Cycle Costing — LCC

Druhou metdédou posudzujucou kalkulacny cyklus produktov, avSak zpohladu
kvantifikdcie ich ndkladovosti vo vSetkych fazach zivotného cyklu je tzv. LCC
kalkulacia. Ide o kalkulacnd metddu, ktord hodnoti za urciti posudzovanu ¢asovi
periddu (Zivotny cyklus) vSetky dolezité ndklady, priCcom tie su prepocitavané na
sucasnu hodnotu. A to zohl'adnenim casového faktora vplyvu inflacie, narastu cien
energii, urokovych sadzieb a pod.

Urgit' dizku Zivotného cyklu pomerne zlozité. Norma sice uréuje zakladné postupy,
treba vSak povedat, Ze je nutné k tomuto bodu pristupovat’ citlivo a expertne, aby
vysledky neboli skreslené.

Mnoho $tudii sa stotoZiiuje s vyjadrenim urcitej trovne hotovostného toku. Ten je pocas
zivotného cyklu prepocitany na sti€¢asni hodnotu podla principu nasledovného vzt'ahu:

- LC @y U1 (]
LCC = —Inv. + i Cpx (ot ((Hr)n x ZC) (1)

Kde: Inv. — znamena vysku investicie (resp. obstaravacej ceny), Ct — hotovostny tok
prevadzkovych néakladov v n roku, r — diskontnd sadzba, t — pocet rokov, ZC —

zostatkova cena.

Jej vyuzitie je mozné ndjst’ v mnohych oblastiach priemyslu. Napriklad autori Kunttu et
al. [27], ale aj Seif Rabbani [47] aplikuju jej vyuZzitie v podmienkach priemyselne;
vyroby. Vyuzivanie LCC je, zpohladu vysokych investiénych a nasledne aj
prevadzkovych nakladov, ¢asté najma v stavebnictve. O tom sa diskutuje v publikéacidch
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Brown et al. [9], Stephan, Stephan [51]. Tato metodika je najbeznejSie pouzivana aj v
stvislosti s problematikou Zivotného prostredia a ekologie, ako je uvedené Vv pracach
Rigamonti et al. [44], Schmidt Rivera et al. [48], ale aj Qiao et al. [41]. Prilezitostne je
mozné najst’ publikacie zaoberajiice sa uplatiiovanim tohto vypocltu v Zzelezni¢nej
doprave. Venuju sa jej napr. Babel, Szkoda [7], ale aj v cestnej doprave [49, 66].

Vo vSeobecnosti je mozné konstatovat, ze LCC kalkulacia je vhodny ndstroj pre
porovnavanie akejkol'vek rozhodovacej tilohy tykajtcej sa investi¢ného rozhodovania
Vv porovnavacich kritériach vysky investicie, ndkladov na jej prevadzku, ako aj
expertného odhadu nakladov na jej zneskodiovanie ¢i d’alSie zhodnotenie. Typickymi
prikladmi st napr. porovnavania investicie a prevadzky elektrického auta a auta na
pohonné hmoty, vystavby a prevadzky murovaného domu a drevostavby, obstarania
a udrzby Specializovanych technologii (napr. CNC strojov od roznych dodavatel'ov)

7.5 Dostupné technolégie spracovania gumy a plastov a ich uplatnenie
Plasty su cenné prirodné zdroje, ktoré sa vyrabaju z fosilnych zdrojov s vysokymi
environmentalnymi a energetickymi nakladmi. V sti¢asnosti méame k plastom postoj ako
ku lacnej komodite pre kratkodobé pouzitie, ktorti po vyuziti vyhodime. V danej situacii
dochadza ku konfliktu urcitych faktorov:
e zvysuje sa nasa spotreba,
e zvySuje sa nasa zavislost’ na plastoch,
e 50 spotrebou sa zvysuje mnozstvo vyrobkov vyrabanych z polymérov, ktoré je
nemozné vo vicsine pripadov separovat’ a tym padom aj recyklovat,
e takto vzniknuty odpad mdzeme skladkovat’ alebo spalovat’ a zacat tento cyklus
s vyrobou novych plastov z fosilnych zdrojov,
e dand situacia vedie k plieneniu prirodnych zdrojov a zvySovaniu
environmentalnej zat'aze.
V dosledku rozvoja spolocnosti vo svete stipa dopyt po pneumatikéach a s tym iimerne
suvisi aj produkcia odpadovych pneumatik [2]. Odpadové pneumatiky predstavuju
globalny problém a stale vicsie riziko pre Zivotné prostredie, pretoZe nie su biologicky
rozlozitel'né, casto su nespravne skladované a zneskodniované. Tieto zasoby predstavuji
hrozbu neriadenych poziarov a d’alSich environmentéalnych rizik. Je odhadované, Ze
kazdoro¢ne konci Zivotnost' takmer 1000 miliébnov pneumatik a viac ako 50 % je
vyradené bez akéhokol'vek d’alsieho vyuzitia [3].
Ukladanie pneumatik na skladku po skonceni ich Zivotnosti bolo zakézané Europskou
komisiou v roku 1999. V mnohych krajinach je preto Studovana recyklacia a
zhodnocovanie odpadovych pneumatik. Tymto krokom bolo nutné prehodnotit’ pohl'ad
a pristup k odpadu, aby sa zvySilo ich vyuzitie a drasticky zniZilo mnoZstvo, ktoré
vyzaduje ich odstranenie alebo skladovanie [10].
Najjednoduch$im a najlacnej$im sposobom zneSkodiiovania odpadovych pneumatik
predstavuje ich spalovanie. Pri horeni pneumatik, teda pri oxidacnej reakcii, sa
najvicsia Cast’ premeni na oxidy uhlika a sadze. TieZ sa uvol'nuju latky ako butadién a
styrén, alifatick¢é a aromatické uhlovodiky, benzén, toluén, fenylacetylén apod.
Obsiahnuta sira reaguje na oxid siri¢ity a sirne derivaty. V splodindch m6zeme néjst’
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tazké kovy, ako napriklad olovo [57]. Pouzitie pneumatik ako palivo nie je ekonomicky
atraktivne a k ohladu na zivotné prostredie je jej vyuzitie ako druhotnej suroviny
vyhodnejsie. Odpadova pneumatika ako surovina ma pre jej dalSie spracovanie a
zhodnotenie vysoky potencial. Produkty z nej vyrobené mozu byt pouzité v roznych
civilnych a priemyselnych odvetviach, ako napr. v dopravnom stavitel'stve, v
pol'nohospodarstve, v pobreznom stavitel'stve, v opornych muroch, apod. [56].

7.5.1 Pneumatiky

Recyklacia pneumatik umoznuje ziskavanie vzacnych materidlov, usporu energie vo
vztahu k primarnej vyrobe a znizenie mnozstva odpadu. Ojazdené pneumatiky
predstavuju najvacsi podiel z celkového mnozstva recyklovaného kaucuku.
Opotrebovana pneumatika obsahuje rad chemikalii s energetickym potencidlom, ale je
aj zdrojom druhotnej suroviny. Pneumatiky st vyrobené z pruzného gumového
materidlu, ktorého konStrukcia je vystuzend textilnymi a kovovymi materidlmi.
Zlozenie pneumatiky je z materidlov s obsahom kaucuku, sadzi, ocelovych vloziek,
olejov a vulkaniza¢nych Cinidiel, syntetickej gumy a textilu. Na Obr. 7.7 je zobrazené
percentualne zlozenie pneumatik pre osobnu dopravu [18].

Antioxidanty, Antiozonanty,
Chemikadlie pre vulkanizdciu Prirodny kaucuk

14%

PNEUMATIKY
PRE OSOBNU
vyplii DOPRAVU

26%

Syntetické

polyméry
24%

Textil |
4% Ocel

12%

Obr. 7.7 Zlozenie pneumatik pre osobnt dopravu [28, 54]

Pri recyklacii pneumatik je potrebné prijat’ urcité opatrenia a to [10]:
e znizit’ riziko znecistenia pri do¢asnom uskladneni ojazdenych pneumatik,
e zvysit vyuZite'nost’ ojazdenych pneumatik,
e 7znizit' spotrebu surovin, najmi tych, ktoré maji pdvod u neobnoviteInych
zdrojov a pouzitim ojazdenych pneumatik ako druhotnych surovin.
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Pouzitie pneumatiky ako zdrojovej suroviny vedie k trom kategdriam vyrobkov. Su
nimi gumené granule, ocelové drotiky, nylonové a textilné vldkna. Pomocou
modernych technoldgii je mozné tieto materialy spédtne oddelovat’ od gumenej drviny,
takZe je mozné material recyklovat’ alebo d’alej vyuzit’ [18].
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Obr. 7.8 Proces drvenia pneumatik a separacia materialu [54, 62]

Odpadové pneumatiky su privedené do primarneho drvica s pevnymi nozmi, ktory ich
rozreze na velkost’ 50 — 300 mm. V tejto faze mdzu byt pouzité ako plnivo napr. do
drenazneho systému, biofilmového reaktora, alebo su vyuzivané pre sekunddrne
drvenie. Po primarnej faze postupujii gumené rezy do granulatora, ktory rezanim a
strihanim redukuje gumu na rozmery od 10 — 50 mm. Nasledne prejde material sitom s
pevnou velkostou otvorov. Dal§im stupiiom, ktorym prechadza gumovy material je
magneticky triedi¢, kde dochiddza k separacii ocelovych drotenych Ccastic. Pre
odstranenie textilnych a nylonovych vlakien je pouzity vzduchovo-gravitaény
separator. Do gumeného materidlu je vhanany vzduch a na zéklade gravitacie a
hmotnosti jednotlivych Castic dochadza k separacii. Pre ziskanie materidlov jemnejSia
frakcia <10 mm, je potrebné aby material presiel radom granula¢nych mlynov, Obr. 7.8.
Vzniknuty materiél je distribuovany pod ndzvom gumeny prach. M6Zu existovat’ d’alSie
procesné fazy, napr. sekundarny zber kovovych prvkov, alebo mletie v mokrom procese
za vzniku castic s velkostou az <100 um [62].

Kaucuk moéze byt vyrabany v réznych velkostiach od najmenSieho prasku az po

granulaty, ktoré sa vyuzivaju na rozne Ucely. Aby recyklovana guma mohla byt
nahradou za novy kaucuk, je velmi dolezité, aby kvalita recyklovanej gumy bola
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vysokd. Musi byt’ tplne Cista a velkost’ ¢astic musi byt’ jednotna. Pokial’ budu splnené
tieto poziadavky na kvalitu, zisti priemysel, Ze recyklovana guma je tplne schopna
nahradit’ poévodni surovinu. Vysledkom nasledného spracovania gumovej drte je
rozrezany material réznych velkosti a typov v zavislosti od jeho pouzitia [10]:

e gumené Stiepky (velkost’ 20 — 50 mm),

e gumovy granulat (0,8 — 20 mm),

e gumeny prach (<0,8 mm).

Pouzitie drvenej gumy v zmesi asfaltovych dlazieb sa ukézalo ako uspesné kvoli dobre;j
kompatibilite a interakcii medzi gumenymi Casticami a asfaltovym spojivom. Vyskum
pouzitia gumovych castic do betéonovych kompozitov uz bol zdokumentovany a
prevereny, avSak informécie o vel'’kosti gumovych Castic alebo ich rozloZenie v betone,
ktoré mozu tiez ovplyvnit’ konkrétne vlastnosti si obmedzené [28].

7.5.2 Technolégie na opakované pouzitie — protektorovanie
Protektorovanie je na vulkanizovanie nového behuna na ojazdenti pneumatiku. Prindsa
usporu nakladov uzivatel'om vozidiel, Setri suroviny a energie.
Protektor je oznaenie pre renovovanti pneumatiku. Protektorovanie ojazdenej
pneumatiky predlzuje ich zivotnost’ pri kvalitativne podobnych jazdnych vlastnostiach
a zaroven ide o ekologickl recyklaciu pneumatiky [40].
Podrla ISO su tri protektorovacie systémy:
e Integralna, obnova behuna a bocnice.
e Polointegralna, obnovujlica behun a ¢ast’ bocnej steny.
e Iba naslap.
Existuju dva protektorovacie systémy podla adhézneho systému:
e Horuce protektorovanie, proces vulkanizacie sa vykonava v lisovacich strojoch
pri teplotach 150 — 160 ° C.
e Studené protektorovanie, proces vulkanizacie je uskuto¢novany v autoklavoch
pri teplotach medzi 98 — 125 ° C.
Protektorovanie znizuje ndklady na suroviny (30 — 50 %) a generdciu pneumatiky po
dobe zivotnosti a prinasa rovnaké vyhody ako nova pneumatika. Pokial’ ide o nevyhody,
pocet protektorovanych podpor pneumatiky je obmedzeny a jej vlastnosti sa po Case
zhorSuju [14, 42, 43, 46].

7.5.3 Technoldgie na opakované pouZitie — prerezavanie pneumatik

Ide o prakticky najlacnejs$i sposob obnovy opotrebovanych pneumatik. Vykonava sa
vyrezavanim novej vzorky dezénu do ojazdeného behuiia. Tohto prediZenia Zivotnosti
je pouzivané¢ predovSetkym u néakladnych automobilov. Nutnostou je, aby toto
prehibenie pneumatika umoziiovala. Spozna sa podl'a oznaéenia "REGROOVABLE"
o znamend, e konstrukcia plasta dovoluje dodatoéné prehibenie dezénovych drazok.
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7.5.4 Technolégie na recyklaciu pneumatik

Ide o vyrobu regranulatu — granulatu, ktory sa da pouzit’ ako novy vyrobny material.
Tato metoda patri medzi tzv. bezodpadovej technologie. Cielom bezodpadovej
technolégie je maximalnou mierou spracovat’ vzniknuty odpad ucelnym spdsobom, to
znamena recyklovat’ ho a vratit’ na trh formou toho istého, ale obnoveného vyrobku
alebo roznych inych produktov. Z odpadovych pneumatik mozno ziskat' kvalitny
gumovy granulat, ktory mozno d’alej spracovavat’ do réznych produktov. Technologia
recyklacie je zalozend na vlastnostiach gumy, predovsetkym na moznosti opétovne;j
recyklacie. Dalgie vlastnosti, ako elasticita, dlha stalost’ a dlha Zivotnost pri relativne
nemennych vlastnostiach, st vlastnostami, kvoli ktorym sa tejto technolédgii dava
prednost pred metodou nejakého totdlneho zneSkodnovania, akou je napriklad
spal’ovanie.

Najbeznejsi technologicky postup mechanického spracovania opotrebovanych
pneumatik je umytie — hrubé drvenie — jemné drvenie — separacia materialov (kov, textil,
guma) — granulacia — sitovanie — balenie. Gumovy granulat ziskany spracovanim
ojazdenych pneumatik sa oznacuje ako SBR granulat, pretoZze je na baze styrene-
butadiénovej gumy (styrene-butadiene rubber = SBR).

Kontrolnd stanica Druhy stupei drvenia- ,,granulation”
(gumové rezky si rozdrvené na &iastocky
s velkostou 18 mm - 22 mm)
Prvy stupeii drvenia-,shredding”
(celé pneumatiky z osobnych a néklad-
nych vozidiel rozdrvené na kasky s
vel'kost'ou 50 mm x 75 mm)

Odstraiiovanie textilnej
zloZKy

Filtra¢n4 jednotka na

odstrafiovanie prachu Treti stupeii drvenia-

»milling”

(drvenie granulovych
Liastodiek roznych
velkosti v dvoch
Stadiach

Stvrty stupeii drvenia-
sscreening”
(separdcia koneéného materidlu
podra velkosti, nadmerny ma-
teridl sa vracia a opédtovne drvi)
Baliacia stanica
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viacero stupfiov nie je zobrazenych expedovany)
Sosless, MODEL PI3000
5 ictextingehinylonovich  LINKANARECYKLACIU D PHOENIX P
zloiek sa uskutoénuje v 12 Stédiac! ODPADOVYCH PNEUMATIK INDUSTR IES Wbt
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-

Obr. 7.9 Recyklaéné zariadenie na vyrobu gumového granulatu [38]

Gumovy granuldt z odpadovych pneumatik mdézeme ziskat' niekolkymi spdsobmi.
Najbeznejsim postupom vyroby je viacnasobné mechanické mletie (drvenie) pneumatik
za beznej teploty, Obr. 7.9. Pneumatiky sa zobert zo skladovych priestorov a priveza
sa do recyklaéného zariadenia (linky). Pred polozenim na valcovy dopravnik je
pneumatika zbavend ocelovych pétnych lan pomocou vytrhdvaca, aby sa zabranilo
poskodeniu a predizila sa Zivotnost’ drvica.

7.5.5 Zdroje plastov v automobile

V interiéri kazdého automobilu je dominantna pristrojovd doska, na ktorej su
umiestnené vSetky potrebné ukazovatele napr. rychlosti, otacok, spotreby paliva, teploty
a iné. Je sucastou palubnej dosky kde sa nachddza aj mnoho odkladacich priestorov a
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d’alSie pristroje. Stredovy panel je medzi prednymi sedadlami, vystuz do sedadiel je
vyrobena z polyamidu, ktory sa vystuZzuje sklenenymi vlaknami. Dalej st tu madla,
riadiaca paka ako aj clony pred slnkom. Z exteriéru automobilu uputa najmi pohl'ad
spredu, kde dominuje vyrazna maska chladi¢a so znakom automobilky a svetlomety s
¢irou optikou. V zadnej Casti je to naraznik a svetlomety.

%Mm naraznika, vel'ky

~ podbeh blatnika
mriezka vetrania

smerovky

oy,

poctlakova nadr

\.J_ predny spojler, vel'ky

mrieZka vetrania

predny spojler, vel'ky

predny spojler, maly podbeh blatnika zadné svetld

T ,» EEEE PE [ ] ABYASA Bl r:

B rnova
Obr. 7.10 Druhy plastov v exteriéri [36]

Pri niektorych automobiloch to méZe byt aj kridlo. Z plastov je vyrabana aj palivova
nadrz a palivové potrubie. Naraznik je suciastka s vysokou narazovou odolnost'ou, musi
byt odolny 1 voc¢i vplyvom pohonnych hmét, olejov, tukov a vSetkych chemikalii, s
ktorymi vozidlo prichadza do styku pri pohybe alebo parkovani vo vonkajSom prostredi.
Svetlomety musia mat’ ¢iru optiku aby zabezpecili viditeInost’ automobilu pocas dia.
Palivova nadrz musi zabezpecit' dostato¢nli zasobu paliva pre automobil. Plastova
palivova nadrz nedovol'uje vytvorenie elektrického naboja. Na Obr. 7.10 st zobrazené
diely a druhy plastov ako aj ich umiestnenie v exteriéri vozidla [36].
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8 Energetické zhodnocovanie odpadov z automobilového priemyslu

8.1 Uvod

Problematika zneskodnovania odpadov ako takych je otdzkou nie len sti¢asnosti ale aj
buducnosti. Cudstvo Zije v dneSnej dobe ako konzumna spolo¢nost’, co ma za nasledok
hromadenie odpadu, ktory je potrebné recyklovat’ alebo inak vyuzit'. Z dévodu, Ze svet
ma obmedzené zdroje, ¢i uz surovinové alebo potravinové, a na§ dopyt po nich je
neobmedzeny, dostdva sa do popredia myslienka udrzateI'ného rozvoja. Na§ sucasny
model ziskavania prirodnych zdrojov, ich spracovania, vyuZzivania a zneskodniovania vo
forme odpadov (linearna ekonomika) predstavuje definiciu neudrzatel'nosti a preto sa
V dneSnej dobe do popredia dostdva stratégia udrzatelného rozvoja vo forme
opatovného vyuzivania komponentov alebo materialov — cirkularna ekonomika.
Cirkuldrna ekonomika je stratégiou udrzateI'ného rozvoja, ktorda vytvara funkcéné a
zdravé vzt'ahy medzi prirodou a I'udskou spolo¢nost'ou. Dokonalym uzatvaranim tokov
materidlov v dlhotrvajtcich cykloch oponuje ndSmu st¢asnému linedrnemu systému,
kde st suroviny premenené na produkty, predané a po skonceni ich Zivotnosti spalované
alebo skladkované. Zakladné principy cirkularnej ekonomiky su zalozené na myslienke,
aby vSetky toky materialu a produktov mohli byt opitovne zapojené do svojho cyklu
po ich pouziti, tak aby sa stali opatovne zdrojmi pre nové produkty a sluzby. V idealnom
pripade by odpad ako taky uz nemal viac existovat. Ked'Ze zavedenie cirkularnej
ekonomiky je proces s dlhodobym horizontom splnitel'nosti, sposob ako sa efektivne
vysporiadat’ s odpadom v dnesnej dobe, je jeho recyklacia. Recyklaciu mozeme chapat’
ako krok k priblizeniu sa k cirkularnej ekonomike.

V oblasti automobilového priemyslu je recyklacia obzvlast dolezitd. Recyklacia
vozidiel po dobe zivotnosti, nasledné spracovanie vyseparovaného materialu a jeho
opdtovné pouzitie chrani zivotné prostredie, Setri prirodné zdroje vstupnych surovin
a znizuje naklady na vyrobu. Eurdpska Uinia kaZzdoro¢ne vyprodukuje 8 az 9 milionov
ton vozidiel po dobe Zivotnosti. Kvalita recyklacie v automobilovom priemysle nezavisi
len na pouzitych technologiach pri recyklacii, spdsobu spracovania vozidiel po dobe
Zivotnosti a spdsobu spracovania vyseparovaného materidlu, ale aj od materialov
pouzitych pri vyrobe automobilu, ich schopnosti recyklacie stasnymi zndmymi
metodami a tym predchddzaniu vzniku odpadov nevyuziteInych pre opédtovné
spracovanie po dobe Zivotnosti. Podl'a viacerych $tadii je nutné znizovat a kontrolovat’
spotrebu nebezpecnych latok nachéadzajucich sa vo vozidlach, aby sa zabranilo ich
vstupu do zivotného prostredia, aby sa nasledne ulahcila recyklécia a zabranilo sa
nutnosti zneSkodnovania nebezpecnych latok skladkovanim. Takéto opatrenia by mali
zabezpecit', aby sa niektoré latky nedostavali ani do spalovni, ani na skladky odpadu.
Navyse, sucasna legislativa EU postupne obmedzuje moznosti skladkovania odpadu
aako vhodnejsi spdsob nakladania sodpadom je zvolené jeho energetické
zhodnocovanie. V sucasnosti legislativa EU  zjednocuje sposoby recyklacie
automobilov po dobe Zivotnosti vo vSetkych ¢lenskych Statoch, udava ciele a horizonty
splnenia, mnohokrat ve'mi ambiciéznych ciel'ov.
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8.2 Sucasny stav problematiky energetického zhodnocovania odpadu z
automobilov po dobe Zivotnosti

Vyrazné obnova osobnych automobilov zo strany uZzivatel'ov, spésobena zastaranost’ou
osobnych automobilov, Groviiou motorizacie, emisnymi limitmi a napriklad tvorbou
nizkoemisnych zén v mestach, dovozom ojazdenych automobilov zo zahranicia
azvySena kupna sila obyvatel'stva, vyvolali nutne poziadavku na ekologické
spracovanie automobilov po dobe zivotnosti. Odpady ako celok su produktom ¢innosti
I'udskej spolo¢nosti ato vo vSetkych jej sférach. S rastom cien vstupnych surovin
aenergie do procesu vyroby sa do popredia dostava snaha vyuzivat odpady ako
vyznamné zdroje druhotnych surovin a energie — ziskavanie tepla a elektrickej energie.
Recyklovanie automobilov po dobe Zivotnosti, ale aj odpadov z automobilového
priemyslu ako celku, je vyznamnym zdrojom surovin a energie pre vyrobu novych
produktov, nielen novych automobilov. Energetické zhodnocovanie odpadov
Z automobilového priemyslu — konverzia odpadov na tepelnu a elektrickt energiu, moze
znizit’ energetickll narocnost’ priemyselnej vyroby, samotného procesu recyklécie a byt
zdrojom energii aj pre obyvatel'stvo. Jednym z hlavnych problémov pri energetickom
vyuziti odpadu z automobilu po dobe zivotnosti je druhovo vel'mi nestirody material,
z ktorého je vyrobeny. Odpad zrecyklacie automobilov uréeny na energetické
zhodnotenie obsahuje najmé prevadzkové kvapaliny, plasty, textil, sklo, papier ale aj
nevytriedené drobné Casti Zeleznych aj nezeleznych kovov, a pod. (v zavislosti na
zvolenej technologii spracovania autovraku). Oddelovanie jednotlivych druhov
materialov je energeticky a technologicky narocné a ekonomicky nakladné, naro€nost’
procesu narasta so zmenSujicou sa velkostou materidlu a narastajicim mnozstvom
zloziek materidlu. MoZnosti energetického zhodnotenia odpadu zaleZia na materialoch
pouzitych pri vyrobe vozidla. Materidlové zlozenie automobilov sa v dne$nej dobe
posuva smerom k l'ahkym materidlom, ako st napriklad hlinik, hor¢ik, pocetne
zastipené su plasty alebo kompozity. Dany trend je moZné pozorovat’ na historickom
vyvoji materidlového zloZzenia automobilov, v 70-tych rokoch eurdpske automobily
obsahovali hmotnostne okolo 80 % zeleznych materialov, len 2 % hlinika a 2% plastov,
v polovici 80-tych rokov obsahovali okolo 70% Zeleznych materialov, 5 % hlinika
a priblizne 10 % plastov. V stcasnej dobe je podiel plastov okolo 25 %, ide hlavne
o termoplasty (polykarbonaty, modifikované polyfenolenoxidy, polyetylensulfidy,
termoplastické elastoméry, polyestery,...), astokrat vystuzené sklenymi, uhlikovymi
alebo aramidovymi vldknami. Opétovna vyuzitelnost materidlov pri recyklécii
a technologicky postup energetického zhodnotenia odpadu st preto zavislé najmi na
roku vyroby autovraku a z toho vyplyvajice materialové zloZenie.

Pri nakladani s vozidlami po dobe Zivotnosti od roku 2015 smernica 3/2000 EU
vyzaduje recyklovat' a spitne ziskavat energiu az 95 % priemernej hmotnosti
vyraden¢ho automobilu. Za recyklaciu je povazované opidtovné spracovanie
odpadovych materidlov vo vyrobnom procese pre povodny ucel alebo na iné ucely,
okrem spétného ziskavania energii. Spétné ziskavanie energii znamend pouZivanie
spalitelného odpadu ako prostriedku na vyrobu energie prostrednictvom priameho
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spal'ovania s inym odpadom alebo bez neho, avsak so ziskanim tepla (2000/53/ES). Pre
opiatovné vyuzitie arecyklaciu plati minimdlny limit 85 % priemernej hmotnosti
vozidla, z ¢oho vyplyva, Ze energeticky zhodnotit' mozno 10 % priemernej hmotnosti
vyradeného automobilu po dobe Zivotnosti. Tato smernica, prijata v roku 2000, dala
dostato¢ne dlhy cas vyrobcom automobilov, aby podnikli kroky veduce k tomuto
ambicidoznemu cielu. Vyrobcovia zaviedli kdédovanie jednotlivych casti vozidla,
suciastok a materidlov. Sucasné automobily su vybavené jednotnym systémom kodov,
ktoré definuju typ materialu a tym aj spdsob nakladania s danou sucast'ou vozidla po
dobe zivotnosti. Pri zneskodiiovani mladsich vozidiel je preto mozné oddelit’ stciastky,
ktoré sa smu opravovat’ alebo Casti, ktoré¢ st napriklad vyrobené z rovnakého typu
materialu, napr. plastu a daju sa spracovat’ v jednom baliku ako surovina, alebo je
mozné ich energeticky vyuzit' a uz dopredu predpokladat’ spdsob ich energetického
vyuzitia. Tento inovativny pristup eurdpskych vyrobcov automobilov k recyklacii
a spatnom ziskavani je vzorom aj pre iné krajiny. Eur6psky vyrobcovia automobilov st
suc¢asnymi svetovymi lidrami v oblasti recyklacie automobilov a vyuzivaju tzv.
odhadovany Zivotny cyklus ,,Life Cycle Assessment (LCA)*, aby navrhovali a vyrabali
environmentalne prijatelnejsie auta. Vyrobcovia automobilov spolupracuji so svojimi
dodavatel'mi, aby rozvinuli alebo zhodnotili inovacné technologie pre recyklaciu
materiadlov, chemicku recyklaciu a energetické zhodnotenie odpadov.

8.3 Energetické zhodnotenie odpadu z automobilov po dobe Zivotnosti vo
vybranych krajinach EU

Recyklécia automobilov po dobe Zivotnosti je problémom nielen Slovenskej republiky
alebo EU, jedna sa o problematiku celosvetovi. Vo vieobecnosti plati, Ze vyspelejsie
krajiny maju s recyklaciou automobilov menej problémov, nielen vd’aka vyspelejsej
technologii, ale aj z pohl'adu odpredaja pouZitych automobilov do d’al§ich ekonomicky
menej vyspelych krajin, kde su tieto automobily eSte dlho v uzivani a kde doziju.
Problém ekologického zneskodnovania autovrakov je preto presunuty prave na tieto
krajiny, zneSkodnovanie vozidiel po dobe Zivotnosti sa presuva skor zo zapadnej do
strednej a vychodnej Eurépy. Pre vietky krajiny EU plati smernica &. 2000/53/ES
0 vozidlach po dobe Zivotnosti, ktord je implementovana do zidkonov jednotlivych
Clenskych Statov. Nasledujuca cast' sa venuje stavu problematiky energetického
vyuzivania odpadov z autovrakov v SR a niektorych vybranych ¢lenskych krajinach
EU.

8.3.1 Slovenska republika

Podl'a databazy Ministerstva vnatra SR je k29.2.2020 celkovy pocet vozidiel
evidovanych v SR 3 289 977 [4.1] a trend ma kazdoro¢ne stipajucu tendenciu. Pocty
novo evidovanych vozidiel kazdym rokom narastaju, v roku 2019 bolo novo
evidovanych vozidiel 134 703 kusov a pocet individualne dovezenych vozidiel zo
zahranicia 85 900 kusov. Kazdoro¢ny nérast poctu evidovanych vozidiel je mozné
prisudzovat zlepSujlcej sa ekonomicke;j situdcii, narastu kipyschopnosti obyvatel'stva
a takisto postupnej obnove vozidlového parku. Naproti tomu v roku 2019 bol pocet
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vozidiel vyradenych z evidencie 79 431 kusov a z toho pocet vozidiel vyradenych
Z cestnej premavky bolo 53 925 kusov. Rozdiel v tychto ¢islach poukazuje na
vyuzivanie opatrenia docasného vyradenia vozidla z cestnej premavky napriklad pre
opravu, poruchu, havariu, alebo inti nesposobilost’ vozidla na prevadzku na cestnych
komunikaciach. Pocet vozidiel vyradenych z cestnej premavky kazdoro¢ne narasta,
V dnesnej dobe je tento trend mozné pripisovat’ stale sa sprisiujucim podmienkam pre
udelenie osvedcenia o kontrole technického stavu vozidla a osvedCenia o emisnej
kontrole. Kym Vv 90-tych rokoch minulého storofia bola priemernd Zzivotnost
automobilu v SR 18 rokov, tak na zaciatku 21. storo¢ia to bolo uz len 13 rokov,
V stucasnosti je priemerna Zivotnost' automobilu len 11 rokov. V stcasnosti (stav k
25.2.2020) je na Slovensku v prevadzke 46 autorizovanych spracovatel'ov starych
vozidiel. V SR st vyuzivané len dva spdsoby spracovania vozidiel po dobe Zivotnosti
ato bud Uplnd demontaz alebo Srédrovanie. Technologické sposoby energetického
zhodnocovania odpadov, nielen z automobilového priemyslu v SR, je podla st¢asne
platnej legislativy mozné rozdelit na spalovne a zariadenia na spoluspalovanie
odpadov (zakon SR ¢. 79/2015 Z. z.). Legislativne je spal’oviia odpadov stacionarne
technické zariadenie alebo mobilné technické zariadenie, ktoré slizi na tepelnt upravu
odpadov s vyuzitim alebo bez vyuzitia tepla vznikajiceho pri spalovani; su to
zariadenia na spal’ovanie odpadov:
e oxidaciou,
e zariadenia na iné postupy tepelnej upravy odpadov, ako je:

o pyrolyza,

o splynovanie,

o plazmové procesy,

ak sa latky vzniknuté pri tychto postupoch nasledne spalia.

Legislativne je zariadenie na spoluspal’ovanie odpadov stacionarne alebo mobilné
zariadenie, ktorého hlavnym ucelom je:

e vyroba energie alebo

¢ iné¢ho materidlového produktu, v ktorom sa odpady pouzivaju ako:

o riadne palivo,

o pridavné palivo,

o v ktorom sa odpady tepelne upravuju na ucely ich zneSkodnenia
oxidaciou odpadov, ako aj inymi procesmi tepelného spracovania,

o ak sa spoluspalovanie odpadov uskutoc¢iiuje tak, ze hlavnym ucelom
zariadenia na spoluspalovanie odpadov nie je vyroba energie alebo in¢ho
materidlového produktu, ale tepelna uprava odpadov. Zariadenie na
spoluspalovanie odpadov sa nepovazuje za spaloviiu odpadov.

Sucasna platné legislativa urcuje rozsah platnosti poziadaviek na spalovanie
odpadov, a to napr. kedy sa poziadavky na spalovanie neuplatiuju, Specifické technické
poziadavky, Specifické podmienky prevadzkovania spal’ovacich zariadeni a pod.
Clenenie a kategorizicia spalovni odpadov a zariadeni na spoluspalovanie
odpadov podra Prilohy ¢. 1 vyhlasky ¢. 410/2012 Z. z.

Kat. 5.1 Spalovne odpadov:
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e spal'ujuce nebezpecny odpad s projektovanou kapacitou: > 10 t/d (velky zdroj),
>0 a sucasne < 10 t/d (stredny zdroj)
e spal'ujuce iny ako nebezpecny odpad s projektovanou kapacitou >3 t/h (velky
zdroj), > 0 a sucasne < 3 t/h (stredny zdroj)
Zariadenia na spoluspal’ovanie odpadov sa kategorizujii podl'a kategdrie predmetnej
technologie; ak je spoluspal’ovanie sucastou technologie, ktorej kapacita zodpoveda
prahovej kapacite ustanovenej pre malé zdroje, technoldgia sa zaclenuje ako stredny
zdroj.

Specifické technické poZiadavky a $pecifické podmienky prevadzkovania (Gast’ II
prilohy &. 5 vyhl. MZP SR &. 410/2012 Z. z. v zneni neskorsich predpisov) — spalovne
odpadov a zariadenia na spoluspalovanie odpadov musia plnit’ tieto Specifické
technické poziadavky a Specifické podmienky prevadzkovania:
e ucinnost’ spalovania (obsah TOC vo zvyskovej skvare a popole: strata Zihanim
< 3%, alebo spalitel'ny podiel < 5%),
e teplotu (850°C resp. 1100 °C, ak ide o odpad s obsahom chloru 1% a viac) pocas
zdrznej doby najmenej 2 sekundy,
e pridavny horak,
e automaticky systém na odstavenie prisunu odpadu,
e poziadavky na manipuldciu a medziskladovanie odpadov.
Vo vymedzenych pripadoch (bod 9 ¢asti II prilohy €. 5 vyhl. ¢. 410/2012 Z. z.) mozno
urcit’ iné podmienky prevadzkovania.

Specifické emisné limity (priloha ¢. 5 vyhl. MZP SR ¢&. 410/2012 Z. z. v zneni
neskorSich predpisov) — pre spalovne odpadov a zariadenia na spoluspalovanie
odpadov su ustanovené emisné limity do ovzdusSia pre tieto znecist'ujuce latky:
e tuhé¢ znecistujuce latky (TZL), SO2, NOx, TOC, HCI, HF, CO,
o tazké kovy (TI+Cd, Hg, Sb+As+Pb+Cr+Co+Cu+Mn+Ni+V),
e polychlorované¢  dibenzodioxiny @ a  polychlorovan¢  dibenzofurany
(PCDD+PCDF).

V stiéasnosti st na uzemi SR v prevadzke viaceré spalovne odpadov a zariadenia na
spoluspalovanie odpadu. Pre energetické zhodnotenie odpadu z automobilového
priemyslu su k dispozicii dve vel’ké spal'ovne komunalneho odpadu (OLO Bratislava,
a.s. — kapacita 32,7 t/h, KOSIT, a.s. — kapacita 10 t/h), jedna stredna (FCC Slovensko,
s.r.o. — kapacita 1 500 t/rok), jedna vel'ka spalovina priemyselného odpadu (Slovnaft,
a.s. — kapacita 3,7 t/h) a styri stredné spalovne priemyselného odpadu (Duslo, a.s. —
kapacita 1,26 t/h, Light Stabilizers, s.r.o. — kapacita 0,18 t/h, Fecupral, s.r.0. — kapacita
0,15 t/h, Archiv SB, s.r.o. — kapacita 0,1458 t/h). Pre energetické zhodnotenie odpadu
Z automobilového priemyslu je na uzemi SR kdispozicii Sest zariadeni na
spoluspal’ovanie odpadov (CRH, a.s.prevadzka RohoZnik — rota¢na pec (portlandsky
cement) —kapacita 32 t/h, rotacna pec (biely cement) — kapacita 2,5 t/h, prevadzka Turia
nad Bodvou — tuhé alternativne palivo — kapacita 9 t/h, Carmeuse Slovakia, s.r.o. —
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rota¢na pec — tuhé alternativne palivo — kapacita 7,2 t/h, Cemmac, a.s. — nebezpetné
odpady — kapacita 5 500 t/rok, nie nebezpeéné odpady — kapacita 60 000 t/rok, Povazskd
cementaren, a.s. — nebezpecné odpady — kapacita 5 t/hod, 10 000 t/rok, nie nebezpecné
odpady — 80 000 t/rok, z toho: povolené zlozky spoluspal’ovanych tuhych upravenych
odpadov — 12 t/hod, 70 000 t/rok, povolené zlozky spoluspalovanych odpadov na
biologickej baze — 9 t/hod, 35 000 t/rok, povolené zlozky spoluspalovanych odpadov
na zivoc¢isnej baze —9 t/hod, 50 000 t/rok, povolené zlozky spoluspalovanych odpadov
charakteru praskového uhlia — 6 t/hod, 25 000 t/rok, povolené zlozky spoluspal’ovanych
odpadov na baze gumy — 4 t/hod, 10 000 t/rok, Mondi SCP, a. s. — kapacita 28 501 t.
vzd.s./rok) [35].

Ako uvadzaju Ministerstvo zivotného prostredia a Ministerstvo hospodarstva SR, siet’
spalovni a zariadeni na spoluspal’ovanie odpadu nie je postacujuca a kapacitne nie je
vyhovujtica pre splnenie zavizku SR voéi EU o obmedzeni skladkovania komunalneho
a priemyselného odpadu. Tieto zariadenia kapacitne nepostacujii ani na spracovanie
komunalneho odpadu. Preto, ako riesenie problému, ako nalozit’ s odpadom vsetkého
druhu sa javia byt vyhodné mozné alternativy, ato bud vo vystavbe novych
spal’ovacich zariadeni (v tejto otdzke je okrem financ¢nej stranky vystavby problémom
aj vel’ky odpor obcanov voci vystavbe), zapojit’ teplarne do spoluspalovania najmé
tuhého odpadu (pokusy o spalovanie tuhého alternativneho paliva z odpadu — TAP),
alebo vyuzivat nové technologie v segmente vyroby alternativnych paliv z odpadu
(napriklad splynovanie plastov a pod.).

8.3.2 Ceska republika

V Ceskej republike je aktualne podla statistik EU viac ako 4,5 miliénov registrovanych
osobnych automobilov. Priemerny vek automobilového parku je 15,86 roku, z toho
osobné vozidla 12,82 roku. Existuji vS8ak zna¢né rozdiely v jednotlivych krajoch
a okresoch CR. Kazdoroény poet vozidiel vyradenych z evidencie je priblizne rovnaky
ako pocet novo evidovanych automobilov, novo evidované automobily st rozdelené
v pomere 2:3 pre nové aindividudlne dovezené vozidla. Ro¢ne je recyklovanych
priblizne 155-tisic autovrakov [34].

Donedavna Ceska republika svojou spracovatel'skou infrastruktirou autovrakov
zaostavala za trendom vyvoja EU, v dne$nej dobe, za pomoci zakonov a dotacii s ich
spracovatel'ské prevadzky na porovnatelnej urovni s vyspelymi krajinami EU. Pocet
spracovatel'ov autovrakov kazdoro¢ne narasta.

Odpad priemyselny a komundlny je energeticky vyuZivany v spalovniach odpadov
a v zariadeniach pre spoluspal’ovanie odpadov. V su¢asnosti si v CR v prevadzke styri
vel'ké spalovne komunalneho odpadu (Praha, Brno, Liberec a Plzen, Plzefiska spaloviia
je najnovsia, v prevadzke od roku 2016), Strnast’ spal'ovni len pre priemyselné odpady
(rovnomerne rozlozené po celom tizemi Ceskej republiky — v priemyselnych oblastiach)
apat’ zariadeni na spoluspalovanie priemyselného a komunalneho odpadu (hlavne
cementarne).
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8.3.3 Nemecko

V Nemecku je aktualne podla Statistik EU viac ako 47 milidnov registrovanych
osobnych automobilov. Z tohto poétu je kazdoroéne vyradenych z evidencie priblizne
3,2 miliéna vozidiel, pricom zhruba 650 az 700-tisic z nich sa nejakym sposobom vrati
do prevadzky v krajindich mimo Nemecko, su to automobily pre individualny vyvoz
[34].

Podl'a platnej Nemeckej vyhlasky o vozidlach s ukoncenou zivotnostou je umoznené
kazdému majitelovi vratit’ vozidlo s ukoncenou Zivotnostou priamo vyrobcovi alebo
dovozcovi bez poplatku. Nemecko ma v EU najviac rozvinuta siet’ autorizovanych
demontaznych a Srédrovacich zariadeni asiet vSetkych dalSich subjektov
nakladajtcich s autovrakmi. To je dévod, prec¢o je Nemecko na poprednych miestach
VEU vrecyklacii automobilov po dobe Zivotnosti, s dosahovanim 95 %
znovupouzitia, recyklacie a energetického zhodnotenia autovrakov [34].

Na energetické zhodnotenie odpadu z automobilového priemyslu st vyuzivané
spalovne komunélneho a priemyselného odpadu, zariadenia na spoluspalovanie
odpadu a v praxi st uz zavedené aj prevadzky na splyfiovanie a pyrolyzne spracovanie
odpadu. Prevadzky st rovnomerne rozmiestnené po celom uzemi, skladkovanim sa
spracovavané v podstate len nespalitelné zvySky po energetickom vyuziti odpadu
(podla Eurostat, podiel dopadu spracovavané¢ho sklddkovanim je 7 % z celkového
mnozstva, jedna sa najmé o popol, aj ten je spracovavany do takej podoby, aby ho bolo
mozné neskor snastupom novych technologii vyuzit). Z dovodu velkého
energetického vyuZzivania odpadu vSetkého druhu sa odpad stava komoditou s ktorou sa
obchoduje.

8.3.4 Taliansko

V Taliansku je aktualne podla tatistik EU viac ako 36 miliénov registrovanych
osobnych automobilov. Pocet registracii novych vozidiel kazdoro¢ne prevySuje
priblizne o 350-tisic pocet osobnych automobilov vyradenych z evidencie. Z tychto
vyradenych automobilov je priblizne 25 % percent vyvezenych do zahranicia a okolo
71 % je spracovanych v Taliansku [34]. Na rozdiel od Nemecka, kde je rozlozenie
spracovatel'skych prevadzok pomerne rovnomerné, v Taliansku su v objeme
spracovanych automobilov po dobe Zivotnosti znacné rozdiely, sever sa podiela 45 %,
stred 20 % a juh 35 % na spracovani celkového roéného poctu autovrakov [34].

Na energetickom spracovani odpadu z automobilového priemyslu sa rovnako ako
v Nemecku podiel’aji spal'ovne komunalneho a priemyselného odpadu a zariadenia na
spoluspal’ovanie odpadu.

8.4 Druhy odpadov zo starych vozidiel podl’a kataléogu odpadov a sposoby
ich energetického zhodnocovania

Automobil ako vyrobok sa sklada asi z 30-tisic komponentov, materidlova skladba

vV sebe zahfia zelezné a nezelezné kovy, sklo, plasty (hlavne polypropylén), gumu,

papier, kozu uhlikové vlakna, naterové latky a pod. Automobil obsahuje aj materialy,

ktoré z hladiska recykléacie nie st prili§ vyuzitené (koza, papier, lepenka, keramika)
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a tieto materialy su vacSinou spal’'ované, alebo priamo ukladané na sklddku odpadu. Vo
vSeobecnosti je mozné stary automobil rozdelit’ na dve triedy odpadu, nebezpecny
a ostatny.

Nebezpecny odpad (N) st samotné vyradené vozidla pred vysusenim, olejové filtre,
vybusné Casti (napr. bezpecnostné vzduchové vankuse, dopinace pasov s pyropatronou
apod.), brzdové platnicky a oblozenie obsahujuce azbest, prevadzkové kvapaliny
(brzdova, chladiaca kvapalina, motorovy a prevodovy olej, mazacie tuky...), odpady
z elektrickych a elektronickych zariadeni, nebezpecné casti, olovené akumulatory,
oddelene zhromazd’ovany elektrolyt z akumulatorov, pouzité katalyzatory a podobne
(Zakon SR ¢. 79/2015 Z. z.).

Ostatny odpad (O) su staré vozidla neobsahujtce prevadzkové kvapaliny (po vysuSeni)
ainé nebezpecné dielce, opotrebované pneumatiky, nddrze na skvapalneny plyn,
nemrznuce kvapaliny do ostrekovacov, zelezné a nezelezné kovy, plasty, koza, sklo
a Casti d’alej inak neSpecifikované (Zakon SR ¢. 79/2015 Z. z.).

Jednotlivé technologické kroky spracovania autovrakov produkuju odpad, ktory je
mozné energeticky zhodnotit’, miera celkového podielu hmotnosti staré¢ho automobilu
pre energetické zhodnotenie je dand smernicou 2000/53/ES. Za energeticky vyznamné
je mozno povazovat’ pohonné hmoty a prevadzkové kvapaliny, odpad z pneumatického
triedenia po Srédrovani, penovy uretan, textilie a potahy — vacSinou syntetické, koza,
plasty, guma a ostatny vsSeobecny odpad vhodny na spalenie, ktory je v poslednom
kroku spracovania rozdrveny v zavitovkovom drvici.

8.4.1 Energeticky vyuZitel’'ny odpad z recyklicie automobilov

Plasty: pouzitelné diely sa vyuzivaji, ako nahradné suciastky pri priamom predaji
zakaznikom. Kazdy plastovy diel v automobile hmotnost'ou viac ako 100g je podla
dohody Asociacie eurdpskych vyrobcov oznaceny kodom, ktory umozZiuje
identifikovat’ druh plastu, a tak jednoduchsie zaistit’ recyklaciu, pripadne rozhodnut’
0 jeho vhodnosti pre energetické zhodnotenie. Plasty ziskané z autovrakov su vyuzivané
ako druhotna surovina napr. pre stavebnictvo, alebo st vyuzivané v energetickom
priemysle. Do kategdrie plastového odpadu je mozné zaradit’ aj zvysky z kablového
Srotu, tie st tvorené kablovymi izolaciami, koncovkami, konektormi a pod.

Guma: ojazdené plaste pneumatik sa spracovavaji drvenim. Drvina gumy sa Casto
pouziva ako nahrada konvencnych paliv napriklad v cementariiach. Staré pneumatiky
obsahuju 18 — 20 % ocel'ového kordu a latkovej tkaniny.

Odpadovy olej a koZa: si vhodné na energetické zhodnotenie — spalenie v spalovni
komunélneho dopadu alebo inej technoldgii so spalovacim zariadenim (napr.
cementarenska pec).

Syntetické textilie a pot’ahy: tvoria priblizne 2,5 % hmotnosti vozidla, po spracovani
trhanim st vhodné, ako polotovar pre zberne k d’alSiemu spracovaniu, alebo na
energetické zhodnotenie. V SR je polotovar zo zmieSanych textilnych odpadov zo
spracovania vozidiel spracovany na recyklat, ktory je spracovany zmieSanim
s gumovou drvinou a nasledne homogenizovany, ¢im vznikaju izola¢né a konstruk¢éné
dosky pre stavebnictvo.
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Ostatny nepouzitel’ny odpad: v zavislosti na jeho zloZeni sa da eSte energeticky vyuzit’
pri pouziti vhodnej technologie (napr. pyrolyza) a az v poslednom kroku st zvysky
urcené na odvoz na skladku komunalneho odpadu.

8.4.2 Energetické zhodnotenie prevadzkovych kvapalin
Odpadové motorové a prevodové oleje: Viaceré studie uvadzaji, ze uz niekol’ko rokov
je celkovy trend vo svete Vregeneracii odpadovych olejov, alebo ich vyuziti na
energetické ucely (¢i uz vo forme ich priameho spalovania, alebo modifikovania
anaslednej vyroby syntetickej nahrady konven¢ného paliva). Pouzivaji sa
predovsetkym v:

e cementarnach a vapenkach, kde recyklované oleje nahradzuji mazut,

e velkych tepelnych zdrojoch, kde upravené odpadové oleje nahraddzaju

vykurovacie oleje alebo zemny plyn.

e Zzolejov je vSak mozné vyrabat’ aj syntetické benziny a nafty.
V suvislosti so zberom odpadovych olejov sa nesmie zabudnut na riadny zber a
zneskodnenie vyradenych olejovych filtrov, ktoré povécsine koncia v spal’ovniach.
Chladiace a brzdové kvapaliny: Viaceré stidie a materialy uvadzaja, ze odpadova
chladiaca kvapalina a odpadova brzdova kvapalina st podl'a katalogu odpadov zaradené
medzi nebezpeéné odpady a preto ich ekologické zneskodnenie je mozné previest
jedine a vyhradne spalenim v spalovni odpadov. Recyklacia odpadovej chladiacej a
brzdovej kvapaliny, za pouzitia recyklacnej linky, by bola v sucasnej dobe
neekonomicka. Hranica navratnosti investicie do stavby recykla¢nej linky by bola pri
zbere minimalne 500 ton ro¢ne, ¢o je v podmienkach SR nereélne.

8.4.3 Energetické zhodnotenie starych pneumatik a gumy

Ako uvadzaju zdroje, pouzité pneumatiky predstavuju osobitt kategdriu odpadov a po
uplynuti zivotnosti su Casto skladované na obrovskych haldach, kde ¢akaji na svoje
spracovanie. Podiel vzniknutého odpadu zberom opotrebovanych pneumatik
predstavuje v SR ro¢ne takmer 23-tisic ton ro¢ne. Existuje viacero technologickych
postupov ich zhodnocovania, pretoze pre tento druh odpadu sa naslo dostato¢né
uplatnenie v praxi. Pre energetické zhodnocovanie starych pneumatik sa vyuziva
spalovanie, ktoré prebieha pri teplote spalovania 1 460°C. Vyhrevnost’ je takmer
rovnaka ako vyhrevnost’ ¢ierneho uhlia. Spal'ovanie je naro¢nejSie ako spalovanie uhlia,
nutné je sledovanie parametrov spalovania, hlavne produkciu NOx a TZL. Vyuziva sa
najmid v cementarenskych rotacnych peciach, pouziva sa ako doplnkové palivo
(spoluspal'ovanie), ktoré vd’aka vysokému energetickému potencidlu Setri hlavné palivo
(vyhrevnost’ priblizne 25 MJ kg™, popolnatost cca 5 — 7 %). Cementirne vyuZivaju
staré pneumatiky nielen energeticky, ale aj materidlovo. V cementarenskych peciach
pochédza priblizne 7 % spotrebovaného tepla zo starych pneumatik, ¢o je v prepocte
priblizne 20-tisic ton spalenych pneumatik ro¢ne. V SR st to CRH, a.s. prevadzka
Rohoznik a prevadzka Turiia nad Bodvou, Carmeuse Slovakia, s.r.o., Cemmac, a.s.,
Povazska cementaren, a.s.
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8.4.4 Energetické zhodnotenie plastov

V stcasnosti je podiel plastov na celkovej hmotnosti automobilu v priemere okolo 10
az 15 %, zobjemového hladiska az do 30 %. Ako ukazuje historicky vyvoj
v konstrukcii a materidlom zlozeni automobilov, podiel plastovych sucasti neustale
narasta. Literatira uvadza, ze v dneSnych automobiloch sa nachédza vysSe sto r6znych
vyrobkovych skupin a sortimentov, kde sa pouzivaju plasty. Plasty poskytuji moznost’
na recyklaciu, recyklovat’ je mozné bud’ len vytriedeny, jednodruhovy odpad a vyrabat’
z neho mozno i technicky naro¢né vyrobky, alebo mézeme recyklovat’ zmes plastového
odpadu rézneho druhu a vyrobky z neho budu mat’ len urcité, dost’ izko ohranicené
vyuzitie. Energetické zhodnocovanie plastov je mozné so spravne zvolenou
technoldgiou, bud’ priameho spalovania alebo spoluspalovania, splynovanim alebo
pyrolyzou. Vhodnost’ danej technologie je zavisla najma na druhu plastu a pritomnost’
cudzorodych, neplastovych primesi (zvysky kovov, gumy, natery — farby a laky a pod.).
R&zni vyrobcovia pouzivaji na vyrobu Casti automobilov rozne plastové materialy,
niektoré sucasti automobilov st zlozené aj z viacerych druhov plastov, napriklad
narazniky sa vyrabaja z PP, PUR, PC/PBT, ale i z PBT, PC, PET, PPE/PA, pristrojové
dosky sa vyrabaju z PC/ABS, PUR, TPE/PP, PP, PC, ABS, PVC, ale iz PA, PE,
PPE/PS. Tieto skutocnosti si vyZaduju vel'ké naroky na identifikaciu materidlov pri
recyklacii, alebo aj energetickom zhodnocovani plastov. Vo vSeobecnosti mozno
plastovy odpad z automobilu rozdelit’ na polypropylén 35 %, polyuretan 20 %, PVC 11
%, ABS 10 %, polyamid 9 %, polyetylén 5 % a ostatny neSpecifikovany 10 %. Do
kategorie plastového odpadu je mozné zaradit' aj zvySky z kéblového Srotu, tie su
tvorené kablovymi izolaciami, koncovkami, konektormi a pod., st tvorené najma PVC
a ABS a dalej sa uz nerecykluju, st urené primarne na energetické zhodnotenie.
Najvicsie problémy pri energetickom zhodnocovani plastov st s PVC, ktorého
pritomnost’ v palive je limitovana kvoli vznikajiicim emisiam (ak je PVC v palive nad
1%, je nutnd zvysena teplota v spalovacej komore a narast zdrznej doby). ZloZenie
vstupného paliva pre proces energetického zhodnocovania plastov je dany technolégiou
spracovania autovraku. Podrveny plastovy podiel po Srédrovani je uz len vel'mi naro¢né
odseparovat’ a tento plastovy podiel je primarne uréeny na energetické zhodnotenie,
vstupné palivo mé neSpecifikované vlastnosti a zloZenie. NajpresnejSie chemickeé
a fyzikalne vlastnosti a zloZenie vstupného paliva su dosahované pri Uiplnej demontézi
autovraku. Nesurodost’ vstupného materidlu pre energetické zhodnocovanie zvysuje
technologicki néro¢nost’ celého procesu, od spalovania po Cistenie spalin
a odstraiiovanie limitovanych Skodlivin.

8.5 Sposoby energetického zhodnocovania odpadov z automobilového
priemyslu

Procesy termického zneSkodnovania odpadov st charakterizované najmid vysokou

teplotou a velkou mierou konverzie. Za uplynulé roky sa na Slovensku z celkového

mnozstva odpadu energeticky zhodnoti v priemere priblizne len 2,8 %, z tohto

mnozstva predstavuji komunalne odpady 10 %, zvySok su odpady z priemyslu,
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biologické odpady apod. Energetické zhodnocovanie odpadov z automobilového
priemyslu prinasa vel'ké vyhody:
e ziskavanie tzv. ,alternativnej energie®, ¢im sa Setria primarne energetické
zdroje,
e moznost’ vylucit' odpad z automobilového priemyslu zo skladok,
e moznost’ odstranenia rezidudlneho odpadu z automobilového priemyslu (odpad
po vyseparovani druhotnych surovin),
minimalizécia objemu odpadu po kone¢nom zneskodneni (z odpadu ostava len do 10 %
popola, v zavislosti na zlozeni povodného odpadu pred energetickym zhodnotenim).
Nevyhody energetického zhodnocovania odpadov z automobilového priemyslu:

e odpad je nutné pred samotnym energetickym zhodnotenim vhodne upravit’
podrla pouzitej technologie energetického zhodnotenia,
¢ je nevyhnutné zabezpecit’ kontinualne meranie zlozenia odpadov a alternativne
zmenit nastavenia podmienok energetického zhodnocovania odpadov,
e pri zneSkodnovani Skodlivych zloziek vznikajucich emisii je nutné pouzit’
investi¢ne naro¢né pridavné zariadenia.
Konec¢nymi technolégiami energetického zhodnocovania odpadov z automobilového
priemyslu je spalovanie, splyfovanie, pyrolyza a plazmové splynovanie,
najvyhodnejSie je ak su vSetky technologie v spojeni s kogeneraciou. Kogeneracna
vyroba tepla a elektrickej energie aspon c¢iastoéne pokryva vysoku energeticku
naro¢nost recyklacie autovrakov (prikon technologickych liniek, najma Srédrovacich je
niekol’ko stoviek kilowattov).
Nahradou fosilnych paliv, ktoré su pouzivané v beznych elektrarnach, najviac
zariadenia ,,Waste to Energy* prispievaju k ochrane klimy. V porovnani s beznymi
elektrarinami (prevadzkovanymi na uhlie, olej alebo plyn) su emisie CO2 zo zariadeni
Waste to Energy podstatne nizSie. Iba plynom vyhrievané elektrarne vykazuja este
nizSie emisie ako zariadenia Waste to Energy, ktoré vyrabaju vyhradne elektrinu (v
Eurdpe je ich menSina). VacSina zariadeni Waste to Energy naopak vyraba teplo alebo
funguje ako kombinovana vyroba elektriny a tepla, a to s niZ§imi emisiami ako plynom
vyhrievané elektrarne. Spalenim 1 tony odpadov mozno ziskat’ tepelntl energiu k vyrobe
3 ton pary. Pri priemernej vyhrevnosti mozno z 1 tony odpadu ziskat' 1750 kWh
vyuzitel'nej energie. To je ekvivalentné k 250 kg vykurovacieho oleja. Energetické
vyuzivanie odpadov je z hl'adiska zivotného prostredia z vac¢sej Casti neutralneho vzt'ahu
k oxidu uhli¢itému, ktory vznikne oxidaciou uhlika [14].

8.5.1 Spalovanie

Spalovanie je odpora¢ané smernicami EU ako jedna z met6d zne§kodiiovania odpadov
z automobilového priemyslu, ktora pri dodrzani stanovenych podmienok, vyhovuje
prisnym poziadavkdm na ochranu Zivotného prostredia. Povazovat’ spalovanie odpadov
za vyhodné z hl'adiska ich energetického zhodnotenia je opodstatnené najma v pripade
takych odpadov, ktoré horia bez pridavného paliva. Tato podmienku nie je vzdy mozné
zabezpecit' (¢i uz z pohl'adu malého mnozstva odpadu, alebo z pohl'adu chemicko-
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fyzikalnych vlastnosti odpadu), preto je vhodné vytvarat zmesi paliv — odpady
najcastejSie spolu s konvencnymi palivami. V pripade tuhych odpadov (plasty, guma,
textil, papier a pod.) st to zmesi spolu s uhlim, biomasou a pod., ¢im sa vytvori ,,tuhé
alternativne palivo — TAP*“. Horenie tejto zmesi mdze byt eSte podporené pridavnym
plynnym palivom na stabilizovanie horenia, pripadne obohacovanim spal'ovacieho
vzduchu o pridavny kyslik. V pripade kvapalnych odpadov su to zmesi najCastejSie
s konvencnymi vykurovacimi olejmi, tdto zmes je vytvorend bud’ zmieSanim zloziek
paliva pred spalovanim alebo pouzitie tzv. dvojpalivovych hordkov, ktoré maji
oddelené palivové okruhy a mieSanie a horenie nastava az v spalovacej komore.

Tepelna energia Elektricka energia t Spaliny
Turbina @’ Generitor i
Zasobnik odpadu Kotal Irf)
' — Aktivne uhlie

Absorbéry Kontinuilna |
analyza i Sila s produktmi ¢istenia

B ] U ‘ - Textilné i |/ Z
Odpad i l]L D
..I- put = Soldifikat
prijem odpadu ‘
| aza|
Suché

o hmoy TF oG Soldifikicia

Cistenie spalin

Obr. 8.1 Technologicka schéma spal'ovne [11]

Vsetky spdsoby spalovania odpadov z automobilového priemyslu musia za kazdych
podmienok plnit’ emisné limity — plynnych emisii (CO, SOz, NOx, ale aj napr. dioxinov,
furanov, nelimitovanych $kodlivin a pod.) aj TZL.

Tuhé alternativne palivo (TAP) je material, ktory vznikne separaciou a uUpravou
odpadovych materidlov zlozenych z plastov, papiera, textilu, gumy a inych spalitelnych
latok. Je to drvena zmes latok z vybranych priemyselnych a triedenych komunalnych
odpadov, ktoré maji jasne definované zlozenie latok a urfent granulometricka
Struktaru, z ktorej vznikne palivova zmes pravidelne kontrolovanych parametrov s
minimalnym obsahom nebezpecného odpadu a odpadu znecisteného nebezpecnymi
latkami.

Na vyrobu TAP st dolezité najmi fyzikalne a chemické vlastnosti vstupnych surovin a
druhov odpadov podla Katalogu odpadov, ktoré spiiiajti poziadavky zariadenia, v
ktorych budu spalované, tzn. ich prevadzka bude v sulade s platnou pravnou tpravou
na tomto useku ochrany Zivotného prostredia. Pre vyrobu TAP sa zvyCajne vyuziva viac
druhov odpadov, napr. zmieSané plasty, papier, kartony, textil, textilné vlakno, koberce,
guma, pneumatiky, drevo, drevotrieska. Na energetické zhodnotenie si vhodné najma
zlozky odpadu s vysokou vyhrevnostou napriklad: suchy papier — 17 MJ.kg-1, guma —
35 MJ.kg-1, PET fTase — 23 MJ.kg-1, plast z recyklacie — 25 MJ.kg-1, plastova folia —
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42 MJ.kg-1, plast tvrdy — 34 MJ.kg-1, textil zmieSany — 20 MJ.kg-1, drevo suché — 17
MJ.kg-1, koze, topanky — 19 MJ.kg-1.

Vyhoda spalovania TAP spoc¢iva najmé vo vlastnostiach vysledného materialu, kde je
vyhrevnost’ porovnatelnd s kvalitnym hnedym uhlim, pricom sa da zloZenim a kvalitou
vstupnych materidlov dosiahnut’ vyhrevnost’ porovnatelna s ¢iernym uhlim a sicasne
sa pritom znizi mnozstvo Skodlivych latok.
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Obr. 8.2 Hlavné zlG¢eniny a produkty vznikajiuce v procesoch termického spracovania
odpadov [2]

V Slovenskej republike nie je v sucasnosti v Ziadnom vSeobecne zdviznom pravnom
predpise definovany termin TAP. Pojem TAP je vSak vo vSeobecnosti zauzivany
prevazne podnikatel'mi spracovavajlicimi a upravujicimi odpady, ktoré d’alej ponukaji
odberatel'om ako alternativne palivo. Namiesto pojmu TAP sa v oblasti odpadového
hospodarstva pouziva pre vysledok zhodnocovania a Upravy odpadov zaradenie v
zmysle Katalogu odpadov pod evid. €. 19 12 10 — horlavy odpad (palivo z odpadov),
nakol’ko tento produkt podla sucasnych pravnych predpisov nenadobudol stav konca
odpadu a je stale povaZzovany za odpad, ktory je urCeny na spalovanie alebo
spoluspalovanie v energetickych zariadeniach, cementarenskych peciach a pod..
Vzhladom na schvélenie narodného predpisu pre stav konca odpadu (Ministerska
vyhlaska Talianska ¢. 22 z roku 2014) komisiou EU, mozno TAP ako vysledok
mechanicko-biologickej tupravy odpadov nie len spalovat, resp. Specidlne
spoluspal’ovat’, ale mozu byt vyuzivané aj ako palivo (vyrobok). Vzhl'adom na
implementaciu pravnych aktov EU do legislativy jednotlivych §tatov moZno v
dohl'adom case oCakavat’ prijatie pravneho predpisu, ktory bude pojmy a zaradenie TAP
jednoznac¢ne definovat’ v ramci zdkonodarstva Slovenskej republiky (toho ¢asu je vo
faze pripravy vyhlaska zaoberajica sa problematikou TAP).
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pohyblivy rost odluéovaé

zasobnik odpadu

Obr. 8.3 Technologicka schéma spal'ovne [11]

"’}“gﬁ

Obr. 8.4 Tuhé altematfvne palivo - TAP [36]

Z hladiska vlastnosti, ktoré musia produkované TAP plnit’ st tieto uvedené a
Specifikované v technickej norme EN 15359:2011, resp. v Slovenskej republike ako
prelozena verzia STN EN 15359 (65 7502) ,,Tuhé alternativne paliva. Specifikacie a
triedy*. Tato norma bola vypracovana technickou komisiou pre Standardizaciu CEN
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(CEN/TC 343), ktora uvadza, ze TAP mo6zu pochadzat’ z nie nebezpecnych odpadov,
pricom vstupny odpad méze byt vyrobou Specifikovany odpad, komunalny odpad,
priemyselny odpad, komer¢ny odpad, stavebny odpad, odpad z demolacii a splaskovy
kal, z ¢oho je zrejmé, ze TAP su heterogénnou skupinou paliv. Norma EN 15359
Specifikuje niektoré zakladné fyzikalne a chemické vlastnosti produkovanych TAP.
Tieto vlastnosti musia byt stanovené s vyuzitim metdéd testovania a analyzy
vypracovanych v ramci CEN/TC 343. Medzi vlastnosti, ktoré je povinné uvadzat
zarad’'ujeme druh a velkost’ Castic, vlhkost’, obsah popola, vyhrevnost’, obsah chloru a
kazdého tazkého kovu uvedené¢ho v smernici 2000/76/ES o spalovani odpadov. V
zéavere Specifikacie je potrebné vykonat’ celkovi sumu tychto latok. Uvadza sa tiez
trieda TAP a povod materidlu. To znamena, ze pre kazdé vyprodukované TAP musia
byt stanovené vSetky pritomné relevantné tazké kovy. Producenti si povinni pouzivat
predpisany formular uvedeny v prilohe normy EN 15359 pre $pecifikaciu TAP.

Na zaklade CEN/TC 343 boli zvolené tri parametre, ktorymi je mozné rychlo a
jednoducho popisat’ (klasifikovat’) dan¢ TAP:

e Vyhrevnost (z angl. NCV — Net Calorific Value) — jedna sa o ukazovatel trhovej
hodnoty TAP, ktory nepriamo udéava predstavu o aky typ paliva sa jedna.
Vyhrevnost’ je najdolezitejSou vlastnostou TAP ako paliva.

e Obsah chloru (Cl) — je neziaducou primesou v TAP. Prispieva ku korozii.
Vysoky obsah chloru ma negativny vplyv na zivotné prostredie a zaroven
znizuje trhovu hodnotu produkovaného TAP.

e Obsah ortuti (Hg) — zo vSetkych relevantnych tazkych kovov, ktoré sa v
alternativnom palive mozu vyskytovat je Hg vybrand ako ukazovatel
environmentalnej kvality TAP. VzhlI'adom na svoju vysokt prchavost’ sa prave
v pripade Hg predpokladd jeho uvolnovanie do okolit¢ho prostredia. Pri
hodnoteni LCA (z angl. Life-cycle Assessment = hodnotenie Zivotného cyklu)
bola Hg identifikovana ako jeden z najddlezitejSich faktorov vyuZzivania TAP.
VSsetky dostupné informécie o TAP, rovnako aj LCA §tidie poukazuju, ze d’alSie
tazké kovy, predovSetkym kadmium (Cd) a talium (TI), maji pri hodnoteni
kvality TAP len obmedzeny vyznam. Napriek skutoCnosti, Ze systém
Klasifikacie sa ststred’'uje najmi na pritomnost Hg, aj ostatné tazké kovy
pritomné v tomto palive identifikované podl'a smernice o spalovani odpadov
musia plnit’ parametre stanovené v technickej norme EN 15359.

Vyssie uvedena trojica parametrov klasifikacie ponuka okamzitii a pomerne spol’ahliva
predstavu o celkovej kvalite TAP. Kazdy parameter ponuka informaciu o danom palive
z rozliéného pohladu: vyhrevnost’ ako zékladna vlastnost’ kazdého paliva, obsah CI
udava informdciu o kordznych ucinkoch a pritomnost’ Hg vypoveda o kvalite z hl'adiska
zivotného prostredia.

Spal'ovne komunalneho a priemyselného odpadu (napr. z automobilového priemyslu)
su vybavené stale modernizujicimi sa technologiami spal’ovania:

e spal'ovanie na r6znych druhoch rostov,

e spalovanie v rota¢nych peciach,

e fluidné spalovanie.
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e atechnoldgiami Cistenia spalin:

e sucha metdda Cistenia spalin,

e polosuchd metdda Cistenia spalin,

e mokra metoda Cistenia spalin,

e technoldgia SNCR,

e systém DeNOx a systém DeDiox, v miestne a technicky vhodnej kombinacii.
Sektor spalovania prechadza pocas ostatnych 10 az 15 rokov rychlym technologickym
rozvojom. Mnohé zo zmien v tomto sektore boli vyvolané pravnymi predpismi
tykajucimi sa konkrétne tohto odvetvia, o malo zvlast’ za nasledok znizovanie emisii
do ovzdusia z jednotlivych prevadzok. Proces rozvoja je nepretrzity, s vyvojom takych
technik v tomto sektore, ktoré limituju naklady a sti¢asne sa udrziava alebo zdokonal'uje
starostlivost’ o zivotné prostredie. Ciel'om spalovania odpadu, spolo¢ne s vicSinou
sposobov nakladania s odpadmi, je spracovavat’ odpad tak, aby sa zmenSoval jeho
objem a nebezpecnost, pricom sa zachytia (a tym skoncentruju) alebo rozlozia
potencidlne nebezpecné latky. Procesy spalovania moézu byt tiez prostriedkom
umoziujucim zhodnocovat’ energiu, nerasty alebo chemické latky obsiahnuté v odpade
[11].

V sucasnosti je jednou zo zakladnych podmienok v etape projektovania a
konstruovania, ako aj v etape prevadzky, oprav, udrzby a recyklingu, zohl'adnenie
poziadaviek bezpe€nosti a environmentalnej vhodnosti. Prispieva k tomu aj sustava
pravnych a technickych predpisov v oblasti bezpecnosti a ochrany zdravia pri praci,
bezpecnosti technickych zariadeni a ochrany Zivotného prostredia. Spal'ovne odpadov
predstavuje napriek sustavnému zvySovaniu ich environmentdlnej bezpe€nosti isti
mieru rizika hlavne pre zdravie Cloveka. Z toho dovodu je lepSie, ak su postavené
d’aleko od obytnej zony miest (napr. spaloviia mesta Kodai priblizne 20 km od sidla).
Niektoré spalovne sa postupujucou vystavbou sidiel stali stcastou miest. Tu je
nevyhnutnd modernizacia spalovni, dobudovanie novych systémov cistenia spalin
alebo vystavba novych spalovni so zodpovedajicim stavom techniky. Environmentalne
vplyvy spalovni odpadov sa hodnotia z viacerych uhlov pohladu. K pozitivnemu
vyvoju environmentdlnej bezpecnosti prispieva celosvetovy trend sprisfiovania
legislativnych poziadaviek na spal'ovne odpadov, zvlast sprisnovanie emisnych limitov.
Environmentalna bezpecnost’ niektorych spalovni sa v priebehu vyvoja tak zvysila, ze
ich dokonca ani nenazyvaju spaloviiami, ale elektrarnami, teplarnami ¢i vyhreviiami na
odpad. Je to vSak aj z inych dévodov, pretoze obyvatel'stvo lepSie akceptuje teplaren,
ktord mozZe byt ovela vac¢sim znecistovatelom ovzdusia vratane dioxinov ako tzv. high-
tech spalovita odpadov (spalovne najvyssej urovne). Prikladom toho je spalovia
komunélnych odpadov vo Viedni priamo v obytnom centre Stvrte Simmering. Sti¢asné
spalovne sa stavajli priamo v mestskych aglomeraciach a preto odpad nie je nutné vozit’
na dlhé vzdialenosti, vyuZije sa priamo v mieste vzniku a vyrobené teplo mozno vyuzit’
na vykurovanie v systémoch centralneho zasobovania teplom. Ziadne iné energetické
odvetvie s vynimkou jadrovych elektrarni nie je tak pod drobnohl'adom legislativy a
ekologickych organizacii ako spalovne. Tento pristup vedie k vyvoji Spickovej
technoldgie s emisiami na irovni plynovych kotolni. Bezpec¢nost’ zariadeni je délezitym
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hl'adiskom pri planovani, vystavbe a prevadzke spalovne odpadu. Zaistenie vysokej
urovne bezpecnosti zariadeni a jeho prevadzky vyzaduje vybavenie prisluSnymi
bezpecnostnymi a ochrannymi systémami. Tie sluzia k ¢o mozno najlepsej prevencii
vyskytu poruch alebo havarii, ktoré by mohli mat’ negativne dopady na zivotné
prostredie v blizkosti zariadeni alebo k obmedzeniu takychto dopadov pri vyskyte
portch a havarii. Prislu§né bezpecnostné prvky v spalovni odpadu sluzia k tomu, aby
pokryli potencidlne zdroje nebezpecenstva, predovsetkym v oblastiach, kde su pritomné
alebo moézu vzniknut urcité latky, tak aby mnozstvo tychto latok bolo bezpecné.
Odpady je mozné vyuzit pomocou klasického spalovania v rostovych peciach,
spalovanim vo fluidnej vrstve alebo pyrolyznymi procesmi s vyrobou syntéznych
plynov, ktoré mozu nahradit’ neobnovitel'ny zdroj — zemny plyn. Spal'ovanie odpadov
v modernych spalovacich zariadeniach vybavenych ¢istenim spalin je z hladiska
ochrany zivotného prostredia bezpecnym procesom, rozsirenym vo vsetkych Statoch s
vysokou urovinou starostlivosti o zivotné prostredie [11].
Pre spalovanie kvapalnych odpadov zo spracovania vozidiel po dobe Zivotnosti je
vhodné pouZzitie hordkov. Spalovanie kvapalnych paliv nastava v plynnej faze. Preto za
ucelom inicializovat’ a udrzat’ spravnu chemicka zmes kvapalné palivo - vzduch, su pre
palivo nevyhnutné Specifické pripravné kroky. Kontinudlny prud kvapalného paliva
pradiaceho v ramci niekol’kych milisekiind musi byt

1) spravne redukovany za G¢elom rychleho miesania so vzduchom,

2) priestorovo spravne rozmiestneny s dostato¢nou hybnost'ou pre mieSanie paliva

so vzduchom,

3) dostato¢ne zohriaty a odparovany za i¢elom roznecovania a horenia.
Horak spal’ujuci kvapalné palivo, ako napriklad vykurovaci olej alebo kvapalné odpady,
je mechanicky stroj s kontinudlnym horenim, pouZivany na pripravu paliva pre
spalovanie vo vykurovani, ako napriklad kotly, pece a ohrievate vody. Horak
kombinuje kvapalné palivo s uréitym mnozstvom vzduchu potrebného pre horenie,
obycajne vo forme spreja a tiito zmes dodava do bodu, kde nastdva zapélenie. Palivova
zmes, kvapalné palivo — vzduch, mdze byt’ vopred pripravena (premix) alebo sa moze
pripravovat’ difuzne. Kvapalné¢ palivo vstupuje do horaka, kde nastdva jeho
atomizovanie, rozbitie vstupujiceho kvapalného pradu na kvapdcky tvoriace jemnu
hmlu. Velkost’ kvapociek je niekol’ko mikrénov a to z niekol’kych dovodov: aby sa
palivo dobre miesalo, bolo rychlo obklopené spalovacim vzduchom za vytvorenia
horlavej zmesi, nastdvalo rychle vyparovanie a zapdalenie. Palivo je pre horenie
pripravené bud’ odparovanim alebo atomizovanim. Tieto dve metddy pripravy palivove;j
zmesi paliva a vzduchu st pouzivané v Styroch zakladnych typoch horakov na kvapalné
paliva pouZzivanych v komerc¢nom, priemyselnom a obytnom vykurovani:

1) horak s mechanickym atomizovanim,

2) horak s atomizovanim pomocou plynu,

3) odparovaci typ (panvovy typ) horaku,

4) rotacny typ horaku.
Ich vyber a pouZitie zavisi na kapitalovych a prevadzkovych nakladoch, ich maximalnej
kapacite (kg.min-1, alebo I.min-1), skale pozadovanych opera¢nych pomerov (pomer
menovit¢tho a minimélneho pouZzitelného vykonu) a zelaného tvaru plamena.
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Minimalne energetické vstupy, pozadované pre atomizovanie, su stanovené viskozitou
paliva v bode atomizovania. Na charakterizovanie poziadaviek na rozprasovaé sa
najcastejSie pouziva kinematicka viskozita. Viskozita je vlastnost’ paliva, zavisla na
teplote ale aj na chemickom zloZeni paliva, primesi v kvapalnom odpade Castokrat
sposobuju nestabilitu v tvorbe palivovej zmesi. Vzduch potrebny pre spal’ovanie je do
hordka dodavany dvomi rozdielnymi spdsobmi:

1) privadzany spolu s palivom alebo zaroven s palivom ako primarny vzduch,

2) privadzany do zony plamena alebo do zény po spalovani za plamen ako

sekundarny vzduch.

Relativne mnozstvo primarneho vzduchu k sekundarnemu vzduchu je stanovené
podmienkami spalovania, ako aj zvlastnostami individualneho névrhu horaka. Po
zapalent je teplo pre horiace kvapdcky dodavané plameiniom a obklopujiicimi nahriatymi
povrchmi. Proces horenia ma savis s rozpraSovacom kvapalného paliva, alebo
geometriou otvoru dyzy, Cistotou, ako aj s tlakom, viskozitou a povrchovym napéatim
kvapalného paliva. Kvapky horia difuznym plametiom. Odparovanie nastane na
povrchu kvapky, zanechajuc tak Castice uhlika, ktoré horia svietivym plamefiom. Tvar
a velkost’ plameiia ovplyviluje G€innost’ spalovania. Proces zavisi od kvapalného
paliva, navrhu hordka, mnozstva doddvaného vzduchu a rezimu jeho distribucie.
Kvapalné paliva a teda aj kvapalné odpady horia turbulentnym difiznym plametiom a
potrebuju rozstrekovanie kvapiek na zvysenie plochy povrchu, ktory bude k dispozicii
pre kyslik, prestup tepla a mieSanie kvapiek so spalovacim vzduchom. Pridenie
Vv spal’ovacej komore je zavislé na Case potrebnom na mieSanie, vytvorenie palivovej
zmesi, zdrznej doby na ohriatie paliva, jeho spalenie a tvorbu konecnych produktov
spalovania. Zdrzna doba mé zdsadny vplyv na dohorenie medziproduktov, ktoré mozu
vznikat pri spal'ovani kvapalnych odpadov z automobilového priemyslu [28].
Horak odparovacieho typu - Vyhodami olejového horaka odparovacieho (panvového)
typu st jeho nizke prevadzkové naklady. Spomedzi vSetkych typov je najmenej
nakladny pri pouziti, ale ma limitované vykonové aplikacie v energetike. Jeho pouZitie
je aktudlne len v malych StruktGrach umiestnenych v miernych klimatickych
podmienkach. Odparovacie hordky mézu byt rozdelené do troch nasledovnych typov:

1) panvové horaky s prirodzenym tahom,

2) panvové horaky s umelym (nutenym) tahom,

3) prirubové horaky.
Horak rota¢ného typu — Rotacné olejové hordky su zvycajne pouzité vo vykurovacich
systémoch komerénych alebo priemyselnych budov, aj ked moézu byt a byvali
pouzivané pre obytné vykurovacie aplikacie. Pre vykurovacie Ucely st k dispozicii
nasledovné typy rota¢nych olejovych hordkov:

1) vertikalny rota¢ny horak,

2) horizontalny rota¢ny horak,

3) rota¢ny horak so stenovym plamenom.
Rota¢ny miskovy hordk je schopny pouZzitia s mnoZstvom rozdielnych tekutych paliv
a kvapalnych odpadov bez vyZadovanej modifikacie hlavného horéka. Kvapalné palivo
je podéavané cez duty hriadel’ do ztizeného konca otvorenej misky, ktora sa okolo svojej
osi ota¢a rychlostou 4000-6000 otatok za minhitu. Olejovy film sa postiva pozdiz
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povrchu misky a je odstrekovany cez Siroky koniec okraja misky odstredivou silou vo
forme olejovych kvapociek. Olejové kvapocky st emitované z otacajicej sa misky, st
rozbit¢ do hmly a po zrazke s pradom primarneho vzduchu s vysokou rychlost'ou
smeruju osovo okolo misky. Ventilator alebo oddeleny kompresor tvaruje vytvoreny
film paliva do kuzela. Vyhody atomizovania pomocou rota¢ného miskového horéka s,
ze pomer menovitého vykonu k minimalnemu pouzitelnému vykonu je az do 5:1. Hordk
ma schopnost’ zvladnut' pripravu vysoko viskéznych paliv a poskytuje hospodarnu
prevadzku v rezime s predohrevom paliva. Palivo dodavané do hordku nemusi byt’ pod
vysokym tlakom, ¢o je ideédlne pri aplikaciach, kde sa spal'uje kvapalny odpad, ktory
obsahuje vel’ky podiel pevnych Castic. Viskozitu paliva nie je potrebné vel'mi zniZzovat.
Hlavnou nevyhodou rota¢ného miskového horaka je jeho vicsia nachylnost’ k zanaSaniu
sadzami [28].
Horak s atomizovanim pomocou plynu - tento typ atomizovania sa tiez nazyva
dvojtekutinové atomizovanie (twin-fluid). Jednou tekutinou je kvapalné palivo a druhou
je atomizacny plyn (stlaCeny vzduch alebo para), ktory poskytuje energiu pre
atomizovanie. Preto je dostupnd energia nezdvisld od rychlosti toku kvapalného paliva
a velkost’ kvapiek je viac stala v celom prevadzkovom rozsahu hordka. Atomizovanie
nastava prostrednictvom vymeny hybnosti medzi dvoma pradmi, paliva a vzduchu
alebo parami. Pre vel’kt vacSinu dvojtekutinovych aplikécii v nizkych, strednych alebo
vysokych tlakoch je atomizujtca tekutina vzduch. Pre vysoko viskozne paliva, odpady
a zvySkové palivové oleje je prednostna atomizac¢na tekutina para, pretoze okrem toho
dodava aj teplo a tlak. Parné atomizovanie vSak redukuje teplotu plamena. Vyhodou
atomizovania tekutinami oproti mechanickému atomizovaniu je dosahovanie
zvySeného turn-down pomeru az 10:1, zatial’ co hlavna nevyhoda je cena a zloZitost’
dodavky atomizujucej tekutiny pod tlakom. Podla tlaku atomizacnej tekutiny tieto
horaky delime na:

1) Horaky nizkotlaké

2) Horaky stredotlaké

3) Horaky vysokotlaké
Horak rozpraSovacieho typu — Pre svoju pomerne jednoduchu konstrukciu a jednoduchu
viacparamertickil regulaciu je pre spalovanie beznych kvapalnych odpadov ako
najvhodne;jsi prostriedok horak rozpraSovacieho typu. Atomizécia paliva je na zéklade
mechanického principu.
Atomizovanie mechanickymi prostriedkami vyuZiva rozstrek kvapociek paliva
produkovany pumpovanim palivového oleja alebo kvapalného odpadu cez dyzu.
Atomizované palivo z dyzy zvyc€ajne vychddza ako duty kuZzel, ktory sa potom mieSa
so vzduchom a hori. Vystup je kontrolovany tlakom a viskozitou paliva, ktora je zavisla
na teplote. Pomer menovit¢ho vykonu k minimalnemu pouzitelnému vykonu s
jednoduchymi tlakovymi pradovymi hordkmi je nizky (priblizne 2:1), o znamena, Ze
ucinnost’ atomizécie prudko klesd, ked hordk pracuje mimo névrhového pasma.
Rozprasovaci typ atomiza¢ného olejového hordka je dostupny bud’ ako nizkotlaky alebo
ako vysokotlaky typ (CastejSie pouzivany). Ich investicné ndklady su vécsie, ale d’alSie
prevadzkové naklady su nizke. Vyhodou tychto atomizérov je ich jednoduchost’. Pri
spalovani paliv s obsahom pevnych castic (napriklad nefiltrované kvapalné odpady)
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treba posudit’ problémy spojené s opotrebenim a upchavanim otvorov dyz.
NajdolezitejSou sucastou hordka je rozpraSovacia sustava, tvorend palivovym
¢erpadlom, zapal'ovacimi elektrédami a dyzou hordka. Dyza horaka meni palivovy olej
do podoby, ktora mdze byt spalovana v spalovacej komore. Dosahuje to natenym
prechodom kvapalného paliva pod tlakom cez maly otvor na konci dyzy. Atomizované
palivo je =zapalené elektrickou iskrou medzi elektrodami. Najdolezitej$im
komponentom podielajicom sa na priprave palivovej zmesi je dyza hordka. Musi
dodavat’ fixné mnozstvo paliva do spalovacej komory a dodrzat’ rovnaky tvar luca
vstrekovaného paliva. Uhol a tvar luca vstrekovaného paliva musi byt vhodny pre
Specifické poziadavky horaka. Dyza hordka atomizuje palivo (rozklada ho na extrémne
malé kvapocky) tak, aby mohlo nastat’ rychlejsSie odparovanie nutné pre horenie. Vyber
palivovej dyzy z hladiska produkovaného tvaru kuzela rozstrekovaného paliva je
zavisly najmad od charakteru prudenia spalovacieho vzduchu cez hordk. Moézu sa
vytvorit’ dva zakladné typy kuzel'ov rozstrekovaného paliva:

1) duty kuzer,

2) plny kuzel.
Lac¢ v tvare dutého kuzel'a je odporacany pre pouzitie v menSich horakoch. Vyznacuje
sa koncentraciou kvapiek paliva vSade okolo vonkajSieho okraja rozstrekovaného
paliva. Nie je tu ziadny, alebo len maly vyskyt kvapiek paliva v centre kuzel'a. Hlavnhou
vyhodou dutého kuzela je stabilnejsi tvar a uhol vystrekovaného luca paliva aj pri
nepriaznivych podmienkach, ¢o mé vplyv na lepSie zapalenie a stabilnejs$i plamen. Tato
vlastnost’ je vyhodna najma pri pouZiti paliv s vda¢Sou viskozitou, ktora mdze sposobit’
zmenS$enie uhlu luca rozstrekovaného paliva a zvicSenie kvapiek paliva. Plny kuZzel’ je
charakterizovany rovnakou alebo skoro rovnakou distribuciou kvapiek paliva v celom
kuzeli rozstrekovaného paliva. Dyzy produkujuce tento tvar kuzela st obzvlast
odporucané pre hladké zapélenie v olejovych hordkoch spalujucich véacSie mnoZstvo
paliva. Su tiez odporacané vSade tam, kde je poZadovany dlhy plamen. Vyrobcovia
palivovych dyz tiez poskytuju Specialne druhy dyz pre $pecialne pouzitie. Poskytuju
prechod medzi plnym a dutym kuzel'om, hovori sa im poloplné kuzele (Danfoss), alebo
tiez kuzele tvaru W (Delavan). Pri nizsich prietokoch paliva maju sklon tvorit’ skor duty
kuzel’ a pri vysich prietokoch maju sklon tvorit’ skor plny kuzel’. Specialnym typom
dyz st dyzy pre horaky, ktoré produkuju nizke emisie NOx (low NOy). Jednou z
takychto dyz je aj palivova dyza Danfoss LN pouZite'n4d v menSich hordkoch. Dyza ma
Specidlnu charakteristiku atomizovania, distribucie kvapiek paliva a najmi velkost
kvapiek. Dyza tvori Specidlny duty kuZzel’ rozstrekovaného paliva s nepatrne va¢Simi
kvapkami v strede luca.
Dyzy olejovych hordkov su taktiez charakterizované na zéklade uhlu luca
rozstrekovaného paliva. Uhol luca rozstrekovaného paliva sa vzt'ahuje na vrcholovy
uhol kuzela luca a tento uhol mava obvykle rozsah od 30° do 90°. Vyber uhla bude
zavisiet’ od poziadaviek hordka na vzduch (charakter pradenia) a od tvaru a velkosti
spalovacej komory.
Na trhu st dostupné kombinované hordky ako kombinacie olejovych a plynovych
hordkov, ktoré st schopné spalovat’ kvapalné aj plynné palivo. Nazyvaji sa
dvojpalivové a umoziuju pouzitie tychto paliv oddelene alebo sucasne v rovnakom
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horéku. Toto je obzvlast vyhodné v oblastiach, kde byva k dispozicii lacny plyn, alebo
pre spalovanie kvapalnych odpadov, kedy plynovy hordk slizi na Start a stabilizaciu
horenia, obsahuje nezavislé zapal'ovanie a riadiace systémy pre obe paliva [28].

8.5.2 Emisie zo spal’ovania odpadov

Nevyhnutnou stc¢astou technologického procesu spal’ovania odpadov je patstupnovy
systém Cistenia spalin. Prvy stupen Cistenia spalin je inStalovany priamo do spalovace;j
komory kotla. Chemické reakcie zaistia vyrazna redukciu mnozstva oxidov dusika v
spalinach. Druhym stupfiom Cistenia spalin je adsorpcia tazkych kovov a perzistentnych
organickych polutantov typu PCDD/F, PCB a PAU. Treti stupeii ¢istenia spalin spoCiva
v nastreku jemne rozprasenej vodnej vapennej suspenzie do prudu spalin. Plynné
spaliny z kotlov su privedené dymovodom do absorpénych nadob, kde prebieha
vycistenie spalin. Do dymovodu medzi absorbéry a textilné filtre je inStalovany Stvrty
stupenn Cistenia spalin, ktory je zaloZzeny na suchej vapennej metdde, spocivajicej v
pridavku suchého haseného vapna do pradu spalin. Tento systém ¢istenia sa spusta
automaticky v pripade zvySenej koncentracie kyslych zloziek spalin.

G
Q
.

- 11

Obr. 8.5 Schéma ¢istenia spalin

Schéma cistenia spalin:

1 — vstup spalin, 2 — chladiaca komora, 3 — suchy filter 1. stupen, 4 — suchy filter I1.
stupen, 5 — odtahovy ventilator, 6 — komin, 7 — zasobnik sorbentu, 8 — chladiaca voda,
9 — pneumatické ¢istenie filtrov, 10 — kontajner, 11 — pridavanie sorbentu, 12 —
recirkulécia sorbentu. [11]

Piatym stupfiom Cistenia spalin st textilné filtre, ktoré slizia k odluceniu vSetkych
mechanickych necistot a pevnych reakénych produktov zo spalin. Kone¢ny produkt z
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Cistenia spalin je zlozeny z vapenatych soli, popolceka, aktivneho uhlia a prebytku
reagentov.

Cely proces Cistenia spalin je ovladany riadiacim systémom automaticky tak, aby na
vystupe zo systému Cistenia spalin bol zvySkovy obsah sledovanych Skodlivin nizs$i, ako
st pripustné emisné limity. Uinnost’ ¢istenia spalin je u znecist'ujucich latok na irovni
99 %. Pred vstupom do komina sa spaliny nepretrzite monitoruji a st vyhodnocované
[11].

Ak sa jednd o spalovacie procesy v oblasti odpadov ako takych, najcastejSie
diskutovanymi su emisie dioxinov. Dioxiny zahriiuju skupinu asi 200 chlérovanych
organickych zlucenin, z ktorych je iba mala Cast’ toxicka. Vyjadrujt sa v ekvivalentnej
koncentracii (TEQ) najtoxickejSej formy 2,3,7,8-tetrachlordibenzodioxin TCDD.
Dioxiny vznikaju pri vSetkych spalovacich procesoch za pritomnosti Cl a kysliku —
napriklad v elektrariiach, v cementariach, pri neriadenom spalovani na zéhradkach, pri
fajCeni cigariet, ale tiez pri sopecnej ¢innosti alebo pri lesnych poziaroch. O skutocnom
podiele spalovni sved¢i Udaj Svajciarskeho ministerstva Zivotného prostredia: v roku
2000 boli celkové emisie zo spalovni 16 g dioxinov (TEQ), zatial ¢o z
nekontrolovatel'ného spalovania v domécnostiach sa emitovalo 27 — 30 g. Nemecké
Ministerstvo zivotného prostredia vypocitalo, ze v ovzdusi v Nemecku by bolo
minimalne o 3 tony arzénu a 5 000 ton popolceka viac, keby energiu, ktorti dnes
vyrabaju zariadenia ,,Waste to Energy*, musela byt vyrobena v beznych elektrarinach.
Moderné spalovne spal'uju odpady pri ovel'a vysSich teplotach, pri ktorych su dioxiny
znicené. Napriklad, moderné spaloviia komunalneho odpadu, ktora moze spalovat aj
odpad z automobilového priemyslu a ktora spracovava 1 milidon ton odpadov za
prisnych podmienok, ktoré sa kontroluji, vypusta do ovzduSia iba 0,54 gramov
dioxinov. EPA uviedla vo svojej sprave (v roku 2001), Ze 60 000 ton odpadov spalenych
nelegalne v domécnostiach vyprodukovalo 18 gramov dioxinov. Tepelné zhodnotenie
odpadov a d’alSich produktov vyrobenych z obnovitelnych surovin je mozné povazovat’
za neutralne, pokial’ ide o tvorbu CO2. Pri priemernej vyhrevnosti mozno z 1 tony
odpadu ziskat' 1750 kWh vyuzZitelnej energie. To je ekvivalentn¢ k 250 kg
vykurovacieho oleja. V roku 2000 zverejnila komisia pre vyskum pri¢iny rakoviny
(Commission of Carcinogenity) spravu, ktorej predmetom boli ochorenia rakovinou v
okoli zariadeni na spalovanie odpadov vo Velkej Britanii. Sprava dospela k zaveru, Ze
»potencialne riziko* rakoviny, ktoré by mohlo byt’ zapri¢inené blizkost'ou zariadeni na
spalovanie odpadov, je mimoriadne nizke a ani za pomoci najmodernejSich technik nie
je meratelné [11].

8.5.3 Zakladné druhy spalovacich zariadeni na zneskodiiovanie odpadov
Spaloviia so spal’ovacim rosStom

Spal'oviia so spal’ovacim roStom pracuje v nepretrzitej prevadzke. Navezeny komunalny
a priemyselny odpad sa najprv mieSa, nasledne stla¢a hydraulickym lisom a potom
postupuje do spalovacej pece, kde je zapaleny plynovymi hordkmi. Odpad, vzhl'adom
na svoje zlozenie, hori d’alej sdm pri teplote miniméalne 850 °C a postupuje rostom az
do Gplného vyhorenia. Po spaleni vznikne troska, ktora predstavuje okolo 220 kg na 1
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tonu spalen¢ho odpadu a ¢o je velkd vyhoda, len 10 % spaleného objemu. Vzniknuté
troska sa ocisti od feromagnetickych materidlov a nasledne sa zmieSava s cementom a
vodou — vznika troskovy beton. Troskovy beton sa vozi na skladku, kde sa z neho
vytvara ochranny val, ktory po vytvrdnuti utesiiuje sklddku smerom navonok a brani
prenikaniu Skodlivin do pody [11].

Systém &stenia spalin

(Te)
&)
p—

Zasobnik
odpadu z filtrov

Obr. 8.6 Spal'ovia so spalovacim roStom [11]

Technologicky postup spal’ovania odpadov v roStovej peci

Vozidlo privazajiice odpad prechadza mostovou véhou, kde je evidované mnozstvo a
druh odpadu. Po odchode z vahy prichadza vozidlo na nasypnt ploSinu. Naklada¢
presunie odpad do zéasobnika odpadu, kde ho obsluha Zeriavu homogenizuje. Na
rovnomerné davkovanie odpadu do kotla sluzi podavacie zariadenie umiestnené pod
nasypnou Sachtou. Podavaci stol sa pohybuje na kladkach, po kol'ajniciach. Odpady su
vytla¢ané na 1. valec pri pohybe vpred. Zasoba odpadov v plnej Sachte sluzi ako
tesnenie voci okolitému prostrediu. Valcové rosty sliziace na plynulé podavanie
odpadu st umiestnene stupiiovito pod uhlom 30°. Na prvych dvoch valcoch je pasmo
susenia, zapal'ovania a rozhorievania, na d’alSich dvoch valcoch je pasmo intenzivneho
spalovania, piaty valec sliZi ako dohorievaci a Siesty ako chladiaci. Kazdy valec je
zabezpeceny plynule regulovatenym pohonom, aby otacky boli prispdsobené priebehu
horenia. Priebeh spal’ovania ovplyviiuju fyzikalne a chemické vlastnosti odpadu (obsah
vody a horlavin). Palivo — odpad je schopné samostatného horenia iba v pripade, ak
obsahuje dostatocny podiel horlavin. Pri vysokom podiele vody a popola, odpad nie je
schopny samostatného horenia. Preto je treba privadzat’ podporné stabilizacné palivo.
V tomto pripade sa pouziva zemny plyn. Pouziva sa pri nabehu na zapélenie odpadu
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potom na udrZovanie plamena v kurenisku. V palivovom 16Zku prebieha suSenie a
ohrievanie na zapalnu teplotu. Najskor sa zapal'uji drobné Ciastocky, ktoré vytvaraji
zapalné hniezda a nakoniec zac¢ina horenie tuhych Casti odpadu. Susenie, splyfiovanie a
horenie sa urychluje stalym presypdvanim a mieSanim na valcoch. Vzhladom na
potrebu udrziavat’ spalovanie v oxidacnej atmosfére privadza sa do spalovacieho
priestoru 2,5 — nasobné mnozstvo vzduchu [11].
Teplo potrebné na zapalenie odpadu sa dodava:

e 7 horakov,

e salanim z klenby a bo¢nych stien spalovacej komory,

e salanim z ohniska.
Dobré vyhorenie je podmienené dostato¢nou teplotou spalovania, ktord sa ma
pohybovat’ v rozmedzi 500 — 1150 °C.
Pri spalovani odpadov sa najcastejSie pouzivaju tieto druhy roStov: posuvné rosty —
vertikalne alebo Sikmé, valcové rosty, rotacné pece — priemyselny odpad.
Riadenie procesu privodu vzduchu sa deje pomocou snimac¢ov umiestnenych v
spalovacej komore a tie nasledne davaju impulz $krtiacim organom privodu vzduchu
do jednotlivych zén. Tymto procesom je zaruCeny optimalny stupen vyhorenia a
zarovei je zabranené nadmernému ochladzovaniu stien komory privodom nadmerného
mnozstva vzduchu, ktory sa nezucastiiuje na spalovani.

Rostové pece sa delia na:

e pece s pevnymi ro$tmi,

e pece s pohyblivymi ros$tmi:

e pasoveé rosty; posuvné rosty; otocné rosty a valcové rosty.
Etazové pece — v kazdej etazi st otocné ramend so zhinacom, ktory zabezpecuje
kruhovy pohyb odpadu. Zhimace st instalované tak, aby sa odpady, ktoré st v jednej
etazi zhfnané k obvodu a v d’alSej etazi ku stredu, prepadavaji do spodnej etdze otvorom
v segmente. Spalovaci vzduch sa pohybuje rovnomerne s povrchom odpadov. Vyska
etazi byva 60 — 80 cm, preto sa odpad pred davkovanim do zariadenia drvi na mensiu
frakciu [11].

Fluidnd pec — je charakterizovana velmi vysokou kapacitou vyhrievania,
zabezpeceného fluidizaciou nosného média (piesku) zo spodnej Casti pece vhananim
vzduchu. Tymto spdsobom dochadza k lepSiemu prestupu tepla. Pec mé valcovity tvar
a odpad pred davkovanim musi byt rozdrveny a homogenizovany. Spalovne s
fluidnymi 16Zkami st pouzivané na spal’ovanie rozptyleného odpadu, napriklad paliva
z odpadov a cistiarenskych kalov. Kotle pracuju na principe spalovania paliva vo
fluidnej vrstve, to znamend, Ze pevné latky sa udrziavaji vo vznose pradom tekutiny.
Fluidna vrstva tvori disperzny systém, ktory sa vytvéara prietokom plynu cez vrstvu
Castic nasypanych na poérovité dno — fluidny rost. Fluidnu vrstvu tvori palivo,
odsirovacie aditivum (vacSinou vapenec) a aditivum pre stabilitu vrstvy (inertny
materidl — piesok alebo popol). Vyhody fluidného spalovania spocivaju v tom, Ze je
moznost’ davkovania vapenca do kotla, za icelom odsirenia spalin (a¢innost’ 40 — 95
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%) — fluidné kotle nepotrebuju vybudované odsirovacie zariadenie za kotlom; nizke
teploty vo fluidnej vrstve a odstupiiovany privod vzduchu do ohniska — redukcia NOx v
spalinach; vo fluidnych kotloch mozno spal’ovat’ aj menej hodnotné paliva a odpady s
vel'mi nizkou vyhrevnost'ou; spalovanie prebieha s vy$§im zatazenim rostovej plochy
oproti klasickym roStovym kotlom — menSie rozmery ro$tu; nizSia kominova strata
vd’aka nizSej teplote odsirenych spalin na konci kotla (v désledku niz§ieho rosného
bodu). Uginnost kotlov byva pri menovitych parametroch 92 — 94 % [11].

Muflové a Sachtové pece

Mostovy Zeriav

s drapakom T T l

Nasypka Taky
odpadu \ Kk otl;
Podavaé s
odpadu \\ R '3
Rost o R
&\
, Privody
l.’m'od sekundarneho
primarneho vzduchu
vzduchu
Parny ohrievac
spalovaciecho — Odstruskovac
vzduchu

Obr. 8.7 Schéma kotla s prislusenstvom [11]

Muflovou pecou sa rozumie spalovanie bez roStu. Uvedend pec je vhodnd pre
spalovanie niektorych priemyselnych odpadov, ktoré menia pocas spalovania svoje
skupenstvo, napriklad plasty, ktoré posobenim vysokych teplot prechadzaju z tuhého
skupenstva na kvapalné a plynné. Sachtové pece su pouzivané v mnohych
priemyselnych a najmi hutnickych prevadzkach. Vsadzka klesd Sachtou dole proti
Stipajicim spalindm a vzduchu (protipradovy princip).

Spalovne s rotacnou pecou

Spalovne s rota¢nou pecou pracuju pri teplote priblizne 1200 °C. Odpad vstupuje na
jednej strane do rotacnej pece a postupnym premieSavanym a Uplnym spalovanim
vystupuje na druhej strane popol, ktory je transportovany do zberného kontajnera.
Vyhodou spalovne s rotacnou pecou okrem nepretrzitej prevadzky je, Ze moze sticasne
spalovat’ tuhy a tekuty odpad ako aj vedl'ajSie zivociSne produkty. Rotacné ohnisko
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pracuje priebezne v kombinacii s podavacim a zavazacim zariadenim. Systém ohniska
je jednoduchou, robustnou konstrukciou, sklad4 sa z vymurovaného ocel'ového plasta,
hnacej a loziskovej konStrukcie a tiez z krizkov, vodiacich a pritlacnych kladiek a z
ozubeného venca. Odpady a spalovaci vzduch si privadzané celnou stenou do
rotaéného ohniska. Vplyvom akumulovaného tepla ohniovzdornej vymurovky dochadza
k vel'mi intenzivnemu salaniu ohniska na odpady. Na zaklade prirodzeného priebehu
spalovania je rotané ohnisko rozdelené na pasmo susenia, odplynenia, na vlastné
spalovacie pasmo a pasmo dohorievania. Bezprostredne po suseni dojde k
nizkoteplotnej karbonizécii a k zapaleniu materialu. V prednych pasmach je teplota o
nieco niz8ia ako v ostatnych Castiach zariadenia na tepelné spracovanie odpadu [11].

10 Komin
Vymennik tepla

Odluéovac popola 5

Automatické
odpopolnenie

Rotaéna komor:
Automatické podavanie
odpadu

Obr. 8.8 Spal'ovia s rota¢nou pecou [11]

Rotacné pece v cementariach mozu spalovat’ odpad po jeho Uprave a znalosti jeho
chemického zloZenia. Skusenosti ukazuju, Ze prirodné palivd je moZné nahradit
odpadom az do 65 %. Pocas ustalenej prevadzky moZno spalovat’, tzv. druhotné paliva,
t.J. odpady, ak maju taky energeticky potencial, ktory umozni dosiahnut’ teploty 1800 —
2000 °C v hlavnom horaku. Nahradné palivd m6zu obsahovat aj latky vyuZite'né pri
vyrobe slinku, avSak niektoré st neprijateI'né (odpady s vysokym obsahom chléru a
ortuti).

Pre Gispe$né zneSkodiiovanie odpadov v cementarskych peciach je potrebné dodrzat
nasledovné podmienky:

e poznat’ zloZenie odpadu,

e odpad davkovat’ do najvyhodnejSieho miesta technologického procesu,

e dodrzat stabilné podmienky vyrobnej technologie.
Pri spracovani odpadov v cementarenskych rota¢nych peciach nedochadza k tvorbe
druhotnych odpadov, preto ich mozeme klasifikovat ako bezodpadové, zvyskové
produkty po spalovani su pouzité v cementovych zmesiach.
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Obr. 8.9 Popis principu ¢innosti rota¢nej pece

Popis principu ¢innosti rotacnej pece:

1 — hlavna komora, 2 — predna spalovacia komora, 3 — zadna spalovacia komora, 4 —
hlavny horak, 5 — privod primarneho vzduchu, 6 — horak dohorievacej komory, 7 —
dohorievaca komora, 8 — pohon rota¢nej pece, 9 — podavanie odpadu, 10 — prisun
odpadu, 11 — privod vzduchu v dohorievacej komore. [11]

Odpady spracovavané v cementarenskych peciach moézu nahradzat’ suroviny aj paliva
sucasne. Davkovanie odpadov moze byt vykonavané 3 cestami. Pridavanim k
surovinam sa zneskodnuju takmer vylu¢ne odpady, ktoré suroviny sic¢asne nahradzaju.
Do chladnejSej casti pece, kde je teplota hmoty priblizne 950 °C a v plynnej faze
dosahuje asi 1150 °C moézu byt cez dvojity uzaver pridavané také odpady, ktoré
potrebuji na zneskodnenie okamzite vysSiu teplotu alebo st zdrojmi uzito¢ného tepla
pre dany moment technologickej prevadzky. Odpady sa tu davkujt balené vo vreciach.
Tretia cesta davkovania odpadu do pece je bud’ cez jestvujuce hordky, alebo horaky
ktoré sa na tento Ucel Specidlne upravuju. V tomto pripade teplota spal'ovania dosahuje
1800 — 2000 °C a doba zdrzania $kodlivin v plynnej faze nad teplotou 1200 °C je 5 -7
sekund. V tuhej faze je priblizne 2 hodiny. Silné alkalické prostredie pece a vymennika
tepla je zarukou dokonalého vypratia Skodlivych kyslych plynov, najmé chléru a oxidov

siry.

8.5.4 Splynovanie

Po spalovani ma splynovanie dlhodobu historiu vyvoja, ktora sa v minulosti najviac
preslavila procesom karbonizacie biomasy za ucelom ziskania drevného uhlia.
Splynovanie je konverzia tuhej latky splynovacimi reakciami na syntézny plyn, ktory
sa pouziva energeticky bud’ priamo spal’ovanim, alebo po Cisteni a preprave plynovym
potrubim na mieste urCenia. Splyfiovanie méa najvac¢s$i vyznam pre energetiku pri
Fischer-Tropschovej syntéze. ZneSkodnovanie niektorych druhov odpadov formou
splynovania ma oproti tradicnym metoédam spalovania viaceré vyhody, napriklad
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moznost’ Ciastoéného zabezpeCenia energetickej potreby spolocnosti splyfiovanim
menej hodnotnych fosilnych paliv a odpadov a zvySovanie energetickej sebesta¢nosti
krajin, nedisponujucich zasobami kvalitnych fosilnych zdrojov. Splyniovanie odpadov
je komplexny proces, zahfnajuci mnohé fyzikalne a chemické reakcie. Kvapalny
apevny odpad, ktoré obsahuju vyraznej$i podiel viazaného uhlika a v menSom
mnozstve vodik, reaguji s podstechiometrickym mnozstvom oxida¢ného cinidla.
Splynovanie odpadov prebieha v redukénom prostredi, podobne ako pyrolyza, ale za
vys$Sich teplot a posobenim splynovacich latok, napr. pésobenim kyslikovo-parnej
zmesi. Jednym zo zasadnych rozdielov medzi splynovanim a pyrolyzou je, Ze pri
splyfiovani prechadza do plynnej fazy aj fixny uhlik. Moznosti nasadenia takejto
technoldgie pre energetické zhodnocovanie odpadov st nadejné, problematické je
najma heterogénne zlozenie vsadzky odpadu [2].

Zjednodusene mozno celu technolégiu splynovania popisat’ nasledovne: odpad je
vlozeny do splynovaca, kde vznika zmes plynov a druhym produktom je popol, troska
a kovy, po cisteni plynu je vycisteny plyn energeticky vyuzity bud’ v kogeneracnom
zariadeni alebo V plynovom hordku (pred spalovanim v plynovom hordku nie je
bezpodmieneéne nutné vznikajicu zmes plynov ¢&istit)). Cistenim plynu je odstrafiovany
ulet tuhych latok a kondenzovany decht. Parametre, ktoré v najvacsej miere ovplyviiuju
priebeh splynovania odpadu su:

e teplota v reaktore — dolezity prevadzkovy parameter, teplotny profil v reaktore
je funkciou viacerych parametrov, ako ekvivalentného pomeru (pomer objemu
kyslika za¢astiujiiceho sa v oxidaénom procese termického spracovania odpadu
a objemu kyslika, potrebného pre komplexnu stechiometricka oxidéciu), doby
vydrZze, chemickej energie odpadu, zlozenia a vstupnej teploty davkovaného
odpadu, tepelnej izolacie reaktora a pod.,

e doba vydrze — doba zdrzania spracovavané¢ho druhu odpadu v reakénej komore
splynovacieho zariadenia, je ovplyvneny typom a prevedenim reaktora,
kvalitativnymi vlastnostami vstupnej suroviny, teplotou V reakénej komore,
metddou spracovania odpadu a pod.,

e zlozenie a fyzikalne parametre odpadu — transformécia odpadu na vyuZitena
energiu je ovplyvnena Specifickymi vlastnostami odpadu, su to najméi obsah
vlhkosti, obsah popola a obsah prchavych latok, objemova hmotnost’, zrnitost,
elementarne zloZenie, vyhrevnost’, obsah kontaminantov,

e vstupna teplota odpadového materidlu a vystupna vedlajSich produktov
splyfiovania — maji vyznamny vplyv na hmotnostni a energetickii bilanciu
reaktora,

e prevadzkové a vykonnostné parametre — dolezité je zosuladit’ a stanovit’ spravnu
kombinaciu prevadzkovych podmienok na vytvorenie urc¢it¢ho systému
spracovania roznych druhov odpadov [2].

Spdsoby splyiiovania odpadov: splyiiovace s pevnou vrstvou spracovavaného odpadu
(vzostupny splynovac, zostupny splynovac), splyfiovace so staciondrnou fluidnou
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vrstvou a cirkulujicou fluidnou vrstvou, splyflova¢ s undSanym pridom, rotacné
splynovace a plazmové splynovace.

I Elektricka sief |
IPrfdavné zariadenia I

Edpad Pomocny horak e
v f
Kontrola, Splynovanie Cistenie ISpalovanie
miefanie, |+{1000-1200 °C plynu L
drVEnie 0l energ“e
elektrina [ teplo

uhlie Spalovanie

, s ]
Splynovad|a >
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Obr. 8.10 Vseobecna schéma moznosti splyiiovania pri energetickom zhodnocovani
odpadov [11]

Priklady realizacie zo sveta: TERMIKSA Processer — fluidny sposob s parcidlnou
oxidaciou vzduchom, PROLER - rotacna pec s parcialnou oxidaciou kyslikom,
SlivaGas — fluidny sposob so splyniovanim vodnou parou. Zasadnym problémom bezne
dostupnych splyiiovacich technolégii je tvorba dechtovych zloziek, pozostavajucich
z komplexnych molekul uhl'ovodikov. Pri tychto technoldgiach je typické, ze okolo 50
% vyuziteI'nej energie plynu, generovaného v procese nizkoteplotného spliovania, je
zakonzervovana v dvoch hlavnych produktoch, v CO a Hz, kym zvysSok energie je
obsiahnuty v molekulach metanu a vyssich uhl'ovodikov. Oxida¢né ¢inidlo spdsobuje
nielen vznik vyS$Sieho mnozstva CO, ale z Casti aj jeho oxidaciu na CO2 atym aj

znizovanie vyhrevnosti produkovaného plynu.

8.5.5 Splynovanie odpadov v plazmovej peci

Splynovanie odpadov v plazmovom reaktore je jeden znadejnych spdsobov
energetického zhodnotenia odpadu z automobilového priemyslu, ktorého zakladom je
plazmovy obluk. Plazma oznacuje ionizovany stav hmoty aSnim je aj spojend
vSeobecne prijimand definicia. Plazmatické skupenstvo vznika za podmienok Ciasto¢ne;j
alebo uplnej ionizacie plynu v podmienkach kvazi-neutrality a od beznych plynov sa
1i8i najma nasledujicimi vlastnostami:

e chemicky homogénny plyn,
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e narozdiel od plynov je plazma elektricky vodiva,

e ma vel’kl tepelnu kapacitu a tepelntl vodivost’,

e pri dostato¢nej koncentracii nabitych casti st vlastnosti plynu podstatne
ovplyvnené vzajomnymi Coulombovskymi silami [2].
Plazma, ako chemicky aktivne médium, sa v zavislosti od teploty elektrénov

a tazkych castic rozdel'uje do dvoch kategorii:

e LTE plazma — plazma s lokalnou termodynamickou rovnovahou — termicka
plazma,

e non-LTE plazma — plazma bez miestnej termodynamickej rovnovahy — studena
plazma.
Principidlne mo6Zeme plazmu generovat viacerymi spdsobmi:

e vyboj generovany prostrednictvom zdrojov o malych vykonoch,

e vyboj generovany pomocou kratkych impulzov,

o dielektricky bariérovy vyboj,

e vyboj budeny v héliovom prostredi,

e vyboj generovany pri znaénom ofukovani jeho vybojového stipca,

e mikrovyboje [2].

8.5.6 Vyboje v plynoch

Generatory slabo ionizovanej plazmy, zaloZzené na metodike ionizacie plynného média
medzi systémom elektrod, zvycajne pouzivaji zdroj jednosmerného pradu a pracuju na
principe dosiahnutia prierazu medzi elektrodami. Pri prieraze sa medzi elektrodami
rozvinie vyboj, ktorého existencia je podmienend tokom elektrického pradu medzi
katddou a anddou. Spravanie sa vyboja je ovplyvnené nielen zloZenim a tlakovym
parametrom plazmového plynu, ale vo vyraznej miere aj tvarom elektrod a vlastnost’ami
zdroja napétia. Pozname viacero typov vyboja v plynnom prostredi:

e tleci vyboj generovany jednosmernym pradom,

e koronovy vyboj,

e radiofrekvencny atmosféricky tlejivy vyboj,

e dielektricky bariérovy vyboj (objemovy, povrchovy, alebo difazny),

e mikrovinny vyboj,

e plazmovy oblukovy vyboj, tie sa vyuzivaju napr. v oblukovych plazmovych
hordkoch s nezavislym oblukom, oblukovych plazmovych hordkoch so
zavislym oblukom (spracovanie a zhodnocovanie elektricky dobre vodivych
odpadov).

Nizkoteplotna plazma je vyuzivana aj v priemyselnych procesoch, ako napriklad pri
zvarani a deleni materidlu plazmovym oblukom, plazmovom naprasovani, plazmovom
leptani, svieteni plazmou, pri Gprave textilii pomocou plazmy, pri vytvarani umelych
diamantovych vrstiev, uplatnenie plazma ma aj v medicine a automobilovom priemysle,
potravinarstve, plazmové zobrazovacie jednotky, plazmové i6nové pohony
a urychl'ovace Castic a taktieZ v odpadovom hospodarstve [2].

Plazmovy plyn (argoén, dusik,...) prechadzajuci horakom v elektrickom poli vysokej
intenzity je transformovany na plazmu s teplotou niekol’ko tisic stupiiov Celzia. Pri
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takejto teplote dochadza k rozkladu vsadzky reaktora na jednoduché plynné a kvapalné
zluceniny, plynnym produktom je vysokohorlavy plyn obsahujuci najmé vodik, oxid
uholnaty a vodnu paru, bez dioxinov, furdnov a NOy, Svojim zlozenim sa podoba
reformovanému plynu, s vyhrevnostou 1/4 az 1/3 zemného plynu, plyn je mozné
vyuzivat’ ako palivo v kogenera¢nych jednotkach a v klasickych plynovych hordkoch.
Nesplynené inertné zlozky vsadzky odpadu s roztavené a vytvoria na dne plazmového
reaktora trosku, ktorda je odpichnutd, schladena aneskér je mozné vyuzit ju
v stavebnictve. Troska tvori priblizne 2 % hmotnosti vsadzky. Vyhodou tejto
technologie spracovania odpadov z automobilového priemyslu je moznost’ splynovat’
tuh¢ aj kvapalné odpady priamo, bez zlozitejSej upravy pred procesom. Pri vysokych
teplotach dochadza k dokonalému a vysokouc¢innému rozkladu vsadzky, vysledkom je
vysokohorlavy plyn s relativne malym objemom, ale s vysokym obsahom vodika
a oxidu uhol'natého [2].
Plazma v odpadovom hospodarstve je vyuzivana na zmiernenie environmentalnych
dopadov  priamo anepriamo  suvisiacich s nakladanim, zhodnocovanim
a zneSkodnovanim tuhého odpadu, hlavne nebezpe¢ného. Technologia plazmového
splyfiovania a tavenia, vyuzivana hlavne v metalurgickych procesoch a pri syntéze
materidlov, sa vo vyspelych krajindich sveta pouziva tiez na zneSkodilovanie
nebezpecného odpadu. Spracovanie odpadu v plazmovom reaktore predstavuje
komplexny proces, zahfiajici pocetné fyzikalne a chemické interakcie, pri teplote
vyssej ako 1000 °C. Pouzitie plazmy v odpadovom hospodarstve ma jedinecné vyhody
oproti tradiénym spdsobom zhodnocovania odpadu:
e vysoka teplota plazmového oblukového vyboja (moznost termického
spracovania odpadu pri teplote niekol’ko tisic °C),
e rychly ohrev Castic v dosledku vymeny tepla medzi Casticou a pradom plazmy,
o rychly rozpad Casti odpadu s explozivnym uvolnenim prchavych latok,
e ultrafialové Ziarenie, emitované zo slabo ionizovanej plazmy zabezpecuje
rozklad halogénovych uhl'ovodikov,
e Sirokospektralne vyuZitie,
e vystupné produkty zprocesu spracovania su pri dodrzani technologickych
postupov predvidatel'né a prijatel'né k zivotnému prostrediu,
e vyuzitie odpadu ako zdroja energie.
V stiasnosti je plazmova technoldgia vyuZivand hlavne pri zneSkodiiovani tychto
odpadov:
o vitrifikdcia popolceka,
e odpady obsahujuce azbest,
e zdravotnicky odpad,
e odpad z hutnickeho priemyslu.
Prvéa technoldgia vyuzivajuca plazmu bola vyvinutd nemeckym vyndlezcom E.W.
Siemensom. Na zaklade teoretickych znalosti a experimentalnych vysledkov v oblasti
nizkoteplotnej plazmy sa dnes konStruuju plazmové reaktory, ktoré pracujua s vysokou
uc¢innost'ou. Existuje velky pocet roznych konstrukcii plazmovych horékov, ktoré su
zdrojmi nizkoteplotnej plazmy. NajcastejSie su to typy:
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e Plasmadust Process (Svédsko) — povodne bola technolégia vyvinutd pre
spracovanie uletov vznikajuicich pri vyrobe ocele v elektrickych oblukovych
peciach, neskor modifikovana aj na spracovanie tletov z vyrob nerezovych oceli
aVvsucasnosti sluzi aj na zneSkodnovanie komundlneho a priemyselného
odpadu,

e Westinghouse Plasma — fired cupola Process — technologia bola navrhnuta na
tavenie menej hodnotného zelezného Srotu a nadsledne bola modifikovana na
zneSkodnovanie odpadov tavenim a splyfnovanim,

e RCL’S Plasma Gasification Process — technoldgia vyvinuta na zneskodiiovanie
nebezpecnych odpadov,

e Startech’s Plasma Waste Converter (PWCTM) Technology — technologia
priamo vyvinuta na zneSkodnovanie odpadov,

e Thermal Destruction and Recovery (TDR) Process — technoldgia slizi najméa na
zneskodiovanie plastov,

e Plasma Arc Centrifugal Treatment (PACT) Process — technoldgia na plazmové
splyfiovanie a tavenie organickych a anorganickych odpadov, bez vyuzitia
energetického obsahu odpadu,

e Davy McKee Technology — technolédgia sa vyuziva na tavenie jemnozrnnych
odpadov vznikajtcich v oceliarenskom priemysle,

e Tetronic Plasma System (TPS) — technologia sluzi najmé na zneSkodnovanie
automobilovych katalyzatorov, ako aj inych jemnozrnnych materidlov
vznikajtcich pri vyrobe ocele,

e Linde Plasmarc Furnace — technoldgia slizi na tavenie jemnozrnnych
oceliarskych odpadov,

e Plasminox Process — technologia bola vyvinutd na spracovanie uletov
vznikajtcich pri vyrobe nehrdzavejicej ocele,

e MINTEK Process — experimentalny plazmovy reaktor,

e Canham and Aurich Plasma Technology - technologia na spracovanie
opotrebovanych katalyzatorov, pouzivanych v ropnom a chemickom priemysle.

Ako bolo naznacené, plazmovych technoldgii na spracovanie odpadu komunalneho
a priemyselného je na trhu dostatok a technologie dosahuji vysokl ucinnost’.

8.5.7 Pyrolyza

Vyuzitie pyrolyzy pri energetickom zhodnocovani odpadovych plastov je jeden
z najvyhodnejsich spdsobov. Pyrolyza je tepelné spracovanie odpadovych latok
Vv pyrolyznej peci, alebo reaktore prie teplote 250 az 1650 °C bez pristupu vzduchu,
alebo pri obmedzenom pristupe vzduchu apri zniZenom atmosférickom tlaku.
Vysledkom pyrolyzneho rozkladu st kvapalné latky (pyrolyzny olej) a plynné latky
(pyrolyzny plyn). Materidlovym vstupom st odpadové plasty, ktoré nie je z
akychkol'vek doévodov mozné dalej recyklovat. Vyslednym produktom je palivo,
ktorého konecna kvalita je dana kvalitou vsadzky do pyrolyzneho reaktora. Technologie
spracovania plastovych odpadov na palivové oleje maju potencidl rieSit’ dva velké
problémy stcasnosti — nedostatok fosilnych paliv a produkciu d’alej nespracovatel'nych

267



8 Energetické zhodnocovanie odpadov z automobilového priemyslu

plastovych odpadov. Proces pyrolyzneho spracovania plastov spociva v skvapalneni,
pyrolyze a katalytickom rozstiepeni plastov, pri ktorom st odpadové plasty premenené
na kvapalné uhlovodiky vhodné ako palivo (plasty st pretvorené na ,,pévodny*
material). Tymto spdsobom je mozné spracovat’ takmer vSetky plasty, ktoré sa inak bez
vyuzitia dostavaju na skladky odpadu. Plyny vznikajice pri pyrolyze kondenzuji v
Specialne konstruovanom kondenza¢nom systéme za vzniku alifatickych a cyklicko-
alifatickych a aromatickych uhlovodikov. Vzniknutd zmes v podstate zodpoveda
ropnému destilatu. Hustota, ako aj d’alSie vlastnosti tohto paliva st podobné, ako ma
motorova nafta, vzniknuté palivo ma absolutne rovnaky energeticky potencial, ale z
hl'adiska ekologie s podstatne niz§imi emisiami. Ziskany palivovy olej je pouzitelny,
ako palivo pre spalovacie motory, generatory, kotle a priemyselné horaky, alebo je
pouzivany ako druhotna surovina na vyrobu benzénu, toluénu a pod. Z 1 kg plastov je
mozno ziskat’ priblizne 0,9 litra paliva, pokial su spracované polyolefiny, ako
polyetylén (PE) a polypropylén (PP) alebo polystyrén (PS). Pyrolyza je perspektivna
technoldgia, vyhodou tejto technologie energetického zhodnocovania je fakt, ze moze
spracovavat’ Siroké rozmedzie odpadov, aj znecistenych, pretoze napr. va¢sina tazkych
kovov prechédza do tuhych pyrolyznych zvyskov a nedostava sa do pyrolyzneho oleja,
alebo plynu a tym ani do plynnych emisii zo spal’ovania. Tuhy zvySok z pyrolyzneho
reaktora predstavuje priblizne 1/3 povodnej hmotnosti suchého odpadu v pripade
pouzitia komunalneho odpadu a 1/10 povodnej hmotnosti suchého odpadu Vv pripade
pouzitia plastového odpadu. Tento tuhy zvySok po karbonizacii prepadava do
chladiaceho Zl'abu, kde je nepriamo chladeny technologickou vodou. Dalej je
prepraveny na triedenie na sitach, kde je oddeleny kovovy zvySok (Zelezné a nezelezné
kovy) a mineralne podiely (sklo a pod.) Podsitovy podiel, obsahujtci uhlik, sa melie na
prach a dopravuje do dohorievacej komory. Zo spodnej strany dohorievacej komory,
kde je teplota 1300 °C odteka tekuta troska do vodného granula¢ného kupela [11].
Pyrolyza je realizovana v pyrolyznych komorach alebo fluidnych a rotaénych peciach.
Pece moZu byt vyhrievané z vonkajSej strany cez plast pece alebo zvnltra horicim
inertnym plynom (dusikom,...), na urychlenie pyrolyzy sa do pyrolyzéra privadzaja
spaliny z kotla alebo zo splynovacicho zariadenia. Realizované pyrolyzne jednotky st
V podstate dvojstupniové spalovne odpadov, ktorych prvy stupeni je pyrolyzny a druhy
oxidacny.

Priklady realizacie zo sveta: BABCOCK-Kraus-Maffei (Nemecko), KWU-SIEMENS,
v stiasnosti st vyvijané malé pyrolyzne jednotky v Mad’arsku, Pol'sku a Cechéach.

Komorova pyrolyzna spalovia, a priebeh spracovania odpadu: odpad je zo zberného
kontajnera (300 — 1000 1) vysypany do nasypnej komory spalovacieho zariadenia
pomocou hydraulického zariadenia, odkial’ je hydraulickym piestom tlateny do
primarnej spalovacej komory. Pomocou Startovacich hordkov (plynovych alebo
naftovych) sa odpad zapali a hori pri teplote max. 750 °C. Horl'avé plyny pokracuju do
predhriateho termoreaktora, kde horia pri teplote 1200 °C a zdrZani pribliZzne 2 sekundy,
¢im je zabezpeCené dokonalé spalenie vSetkych toxickych latok. Hortce spaliny
pokracuji cez tepelny vymennik do cistiaceho zariadenia spalin, kde sa chemicky
odlucuju zvysné necistoty obsiahnuté v spalinach. Vycistené spaliny pokracuju do
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komina. Po ukonceni pyrolyzneho cyklu (na priblizne 8 — 12 hod.) a vychladnuti
primarnej komory je popol vysypany do zberného kontajnera [11].
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Obr. 8.11 Vseobecna schéma moznosti pyrolyzy pri energetickom zhodnocovani
odpadov [11]
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Obr. 8.12 Komorova pyrolyzna spalovna [11]

269



8 Energetické zhodnocovanie odpadov z automobilového priemyslu

8.6 Ocakavany vyvoj v oblasti energetického zhodnocovania odpadov z
automobilov po dobe Zivotnosti

Neustaly narast poctu evidovanych automobilov, ale aj sprisiiujica sa legislativa
0 prevadzke a emisnych limitoch bude produkovat’ stale va¢si pocet automobilov po
dobe zivotnosti. Tieto automobily je nutné ekologicky spracovat’ a nevyuziteI'ny odpad
minimalizovat’, ¢o povedie k zvySenému tlaku na spracovatel'ské prevadzky nielen
z pohl'adu spracovatel'skej kapacity, ale aj z pohl'adu zavadzania novych technolégii
spracovania. Do tvahy je potrebné brat’ aj vyvoj v oblasti materialov a konstrukcie
automobilov, o0 desat’ rokov budu auta zrejme z uplne inych materialov ako su dnes.
V oblasti novych konstrukénych materidlov sa vyuzivaji nové hybridné materialy (ocel’
—plast, ocel’ — hlinik — hor¢ik, hlinik — plast, ocel’ — keramické materidly,...), pri ktorych
je sucasne s vyvojom, nutné uvazovat’ aj o recyklacii po dobe zivotnosti. Do popredia
sa dostavaju polyméry, v poslednych rokoch sa stali vel'mi dolezitym materidlom v
automobilovom priemysle. Dovodom narastu aplikdcie polymérov v konstrukcii
automobilov je ich niz§ia hmotnost, v porovnani s kovmi, umoziujiica Gsporu paliva,
nizka cena plastov znizujica vyrobné nédklady, ako aj vyhodné vlastnosti veduce
Castokrat ku zvyseniu bezpe€nosti. Aplikacia plastov bude v konstrukcii automobilov v
buducnosti spojena pravdepodobne s vyuzitim novych typov konstrukénych plastov,
roz§irenim vyuzivania termoplastickych elastomérov, pripravou a aplikéciou novych
typov kompozitnych materidlov vystuzenych uhlikovymi vlaknami, vyuzivanim
hybridnych materialov, aplikaciou inteligentnych plastov a inteligentnych textilnych
materidlov, navrhovanim dielcov z biodegradovateI'nych plastov, plastov vyrobenych z
obnovitel'nych zdrojov, ako aj kompozitov s prirodnymi vystuznymi vlaknami.

Pre environmentalnu a ekonomicku optimalizaciu recyklaénych systémov je potrebné
prisposobit’  konStruovanie  vyrobkov celému Zivotnému cyklu, zniZovat
environmentalne dopady a obmedzovat’ ¢erpanie povodnych prirodnych zdrojov. Hned’
na zaliatku procesu vyroby je dolezit¢ brat’ do uvahy z akych materidlov bude
automobil vyrabany, aby sme sa vyhli situécii, ktord by mohla byt’ z pohl'adu odpadu
Z automobilov po dobe zivotnosti neudrZatelna. Takyto novy dizajnovy koncept pre
udrzatel'ny vyvoj automobilového priemyslu sa nazyva ,,Design for Recycling* (DFR)
resp. ,,Recycling Oriented Design“ (ROD), ktory starostlivo vyhodnocuje vyber
materidlov a surovin z pohl'adu recyklacie, demontaze, ktora nastane po dobe zivotnosti
automobilu. Pre jednoduchsiu recyklaciu z konStrukéného hl'adiska pouZzivat’ bud’ iba
jeden material, alebo aspoii redukovat’ materialovi roznorodost. Cim je recyklovany
materidl nestrodej$i, tym je nasledné spracovanie tazSie, finan¢ne néroc¢nejsie
a nevyuziteI'ny odpad vacsi. Idedlnym rieSenim je obmedzit’ tieto odpady preventivnym
pristupom a to od koncepcie az po kone¢nt podobu vozidla, aby sa zabezpecilo znizenie
a kontrola nebezpecnych nerecyklovatel'nych latok. Aj energetické zhodnocovanie
takychto odpadov je technologicky jednoduchsie.

Pre energetické zhodnocovanie odpadov z automobilového priemyslu v SR sa javi do
budicnosti ako technologicky najjednoduchSie a najvyhodnejSie vyuZitie
spoluspalovania s inym palivom, to plati najmd pre tuhé paliva. V stcasnej dobe
postupného utlmu tazby a pouzitia uhlia je tento pristup nanajvys vhodny, najmé pre
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teplarne a vyhrevne (centralne zdroje tepla). Ustipenim od pouzitia uhlia ako paliva nie
je vel'a moznosti ako ho nahradit’. Prechod vSetkych teplarni a vyhrevni na biomasu
alebo iny ,,zeleny zdroj*“ nie je mozny, prechod teplarni na zemny plyn by znamenal
narast ceny tepla pre kone¢ného spotrebitel’a, preto prechod na spoluspalovanie odpadu
S plynnym palivom alebo biomasou je rieSenim tejto situacie. Vsetky v sucasnosti
prevadzkované velké zdroje tepla na tuhé palivo su vybavené technoldgiou spracovania
spalin na vysokej urovni, s online monitorovanim a kontrolou a su schopné eliminovat’
neziadice emisie, ktoré mézu vznikat' pri spoluspalovani odpadu. Preto je vel'mi
ziadtice venovat sa spoluspalovaniu odpadov a vyskumu v oblasti vyroby tuhého
alternativneho paliva z odpadu.

Druhou perspektivnou cestou vyuzitia odpadu z automobilového priemyslu je jeho
splyflovanie za pritomnosti katalyzatora, najmi plastov na baze polyolefinov
(polyalkénov) a polypropylénov. Po splynovani dochadza k ochladeniu fluidnej zmesi
nasytenych uhl'ovodikov a za¢ne prebiehat’ proces frakénej destilacie — oddel'ovania
jednotlivych ropnych frakcii, ¢im sa plasty premenia na zakladnu kvapalnti surovinu
a neskvapalnitel'né zlozky tvoria syntézny plyn. Vysledny kvapalny produkt zodpoveda
frakénym zloZenim l'ahkému vykurovaciemu oleju, motorovej nafte a voskom. Tieto
vysledné produkty mézu byt pouzité bud’ priamo ako palivo alebo ako vstupnd surovina
pre petrochemicky priemysel.

Kazdé energetické zhodnotenie odpadov z automobilového priemyslu by malo
smerovat’ ku kogeneracnej vyrobe tepla a elektrickej energie, ¢im by sa znizila
energetickd naro¢nost’ procesu recyklacie automobilov po dobe Zivotnosti.

8.7 Ciele energetického zhodnocovania odpadov z automobilového
priemyslu

Ako ukazal teoreticky rozbor sucasného stavu, spracovanie automobilov po dobe
zivotnosti produkuje odpad, ktory je mozné recyklovat alebo energeticky vyuZit.
Z procesu recyklacie su ziskavané Zelezné a nezelezné kovy, ktoré st vyznamnym
zdrojom druhotnych surovin, sklo, ktoré¢ je mozné opit’ roztavit’ a opdtovne pouZit,
plasty a iny material (papier, koza, textil,...), ktory je mozné zhodnocovat a recyklovat,
pripadne vyuzit’ jeho energeticky potencial v termalnom procese. Podl'a druhu odpadu,
ktory je uréeny na energetické zhodnotenie, je potrebné zvolit' vhodny spdsob
a technologiu termalnej premeny.
Pre dosiahnutie stanovenych cielov v tejto etape projektu sme doposial’ zrealizovali
tieto kroky:

e naStudovanie dostupnej relevantnej literatiry a zdkonov,

e priprava laboratornych meracich pristrojov — servis, kalibracia a pod.,

e Vvypracovanie vstupnej analyzy environmentalnych dopadov spal'ovania

plastového odpadu,
e navrh dalSieho smerovania a urcenie cielov projektu v oblasti energetického
zhodnocovania odpadov z automobilového priemyslu.

Pre energetické zhodnotenie prevadzkovych kvapalin a mazacich tukov po procese
vysuSovania autovraku su pouzitel'né technologie regeneracie odpadovych olejov, alebo
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ich vyuZzivanie na energetické ucely (¢i uz vo forme ich priameho spalovania, alebo
modifikovania anaslednej vyroby syntetickej nahrady konvenéného paliva).
Spal'ovanie moze v technologiach nahradit’ zdroje konvenéného paliva. Spalovanie je
mozné v cementdrenskych peciach alebo hordkoch. Pre dokonalé nastavenie
spalovacieho procesu je nevyhnutné poznat fyzikdlno-chemické vlastnosti
spalovaného kvapalného paliva, z ktorych vyplyvaji spdsoby spalovania, mnozstvo
spalovacieho vzduchu, vyhrevnost’ palivovej zmesi, produkcia plynnych emisii a TZL
apod. Kvapalné paliva je mozné spal’'ovat’ v horakoch na vykurovaci olej, ktoré je nutné
emisiami. Pre energetické zhodnotenie kvapalnych odpadov z automobilového
priemyslu si vhodné odparovacie a rotacné horaky, ako aj hordky rozprasovacie (s
tvorbou palivovej zmesi pomocou stlaceného vzduchu alebo rozprasovanim sta¢eného
paliva cez palivova dyzu). Vhodnost zvoleného rieSenia konsStruk¢ného névrhu
modifikovaného olejového hordka bude overena experimentdlnymi meraniami
vykonovych a prevadzkovych parametrov (G¢innosti, emisie, teploty a pod.). So
spalovanim alternativnych a nekonven¢nych kvapalnych paliv ma rieSitel'sky kolektiv
dostatocné skusenosti, zaoberali sme sa viacerymi projektami ich vyuzitia v oblasti
energetiky a dopravy.

Pre energetické zhodnotenie tuhych latok z procesu spracovania automobilov po dobe
zivotnosti (plasty, papier, koza apod.) je vhodné bud’ priame spalovanie alebo
spoluspalovanie sinym palivom (vytvorenie zmesi konvenéného paliva a tuhého
odpadu — tuhé alternativne palivo TAP), pripadne splynovanie, pyrolyza, alebo
splynovanie v plazmovom reaktore. Pre vyber spravneho sposobu energetického
zhodnotenia tuhého odpadu je nevyhnuté poznat’ jeho materialovu skladbu, fyzikalno-
chemické vlastnosti jednotlivych zloZiek, z nich potom vyplynti chemické reakcie pri
termalnom vyuziti, vznik produktov a medziproduktov termalneho rozkladu. Pre
priame spalovanie, ako technologicky najjednoduch$i proces, alebo spalovanie
vytvoreného TAP je nevyhnutné upravit spalovacie zariadenie tak, aby bolo
zabezpecené ekonomicky a ekologicky efektivne vyuzitie paliva. Tvorba TAP je zavisla
na materidlovom zlozeni odpadu, jeho fyzikdlno-chemickych vlastnostiach (frakcia,
homogenita apod.) ana vlastnostiach konven¢ného paliva, sktorym bude TAP
vytvarané. Je nutné overit viaceré kombinacie dvojic odpad — konvenéné palivo.
Vhodnost’ zvoleného rieSenia bude overend experimentalnymi meraniami vykonovych
a prevadzkovych parametrov (G€innosti, emisie, teploty a pod.). Vyuzivanie TAP je
vyhodné nielen zpohladu spracovania odpadu, ale aj zpohladu nahrady casti
konven¢ného paliva, napr. uhlia, v zdrojoch tepla, napr. v teplarnach. Riesitel'sky
kolektiv mé& dostato€né skusenosti s pouZzitim TAPu, zaoberali sme sa viacerymi
projektami s jeho vyuZitim pre spolo¢nost’ Zilinska teplarenska, a.s., kde je vyuzitie
TAP obzvlast’ vyhodné, pretoze v teplarni je ako palivo pouzivané uhlie so zemnym
plynom ako podpornym palivom (podporné palivo dokaze stabilizovat’ horenie TAPu
aj nizSej kvality) atechnoldgia spracovania spalin v teplarni je na velmi vysokej
a modernej Urovni. Navrh optimalneho spdsobu energetického zhodnotenia tuhého
odpadu z recyklacie autovrakov bude zalozeny na technologii spal’ovania, splynovania,
pyrolyze, pripadne splynovania v plazmovom reaktore.
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Pre dosiahnutie stanovenych ciel'ov je potrebné:

e nadviazanie spoluprace so spracovateImi vyradenych automobilov
a spracovatel'mi jednotlivych komodit,

e presne urcit’ druhy odpadov vhodné pre energetické zhodnotenie,

e poznat' presné materidlové zlozenie zmesi odpadovych latok, mnozstevné
zastupenie jednotlivych zloziek v zmesi, ktoré su urené na energetické
zhodnotenie — odoberanie vzoriek zo spracovatel'skych prevadzok, ich analyza
a pod.,

e poznat’ presné chemické a fyzikalne vlastnosti jednotlivych zloziek, ktoré su
urc¢ené na energetické zhodnotenie (vyhrevnost, spalné teplo, vlhkost’, chemické
zlozenie, charakteristické teploty spalovania — zépalnd, samovznietenia,...),

e zistenie redlnych teplot pocCas spalovacieho procesu, mnozstvo a zloZenie
spalin, mnozstvo popola a jeho vlastnosti — charakteristické teploty, chemické
zlozenie popola a granulometriu a pod.,

e chemicky popisat’ cely spal'ovaci proces s tvorbou medziproduktov a kone¢nych
produktov spalovania a navrhnat spdsob upravy spalin a zneSkodiovania
zvyskov po spal’ovani,

e navstevou vybranych spracovatel'skych prevadzok v SR a okolitych Statoch
ziskat’ informécie o ,,spravnej praxi“ v oblasti spracovania automobilov po dobe
zivotnosti a o sposobe energetického zhodnocovania odpadu z automobilového
priemyslu.

Po experimentdlnom ziskani vySSie spomenutych vlastnosti budiceho paliva je
nevyhnutné navrhnit’ optimalny spdsob energetického zhodnotenia pre kvapalné a tuhé
palivo, navrhnat’ konstrukciu danych zariadeni, postavit’ ich a experimentalne overit’
predpokladané vykonové a prevadzkové parametre. Optimalizovat’ jednotlivé kroky
sposobu ziskavania a Gpravy jednotlivych typov paliv, napr. navrhntt’ spdsob pripravy
odpadu pre TAP, jeho spracovanie a miesanie s roznymi druhmi konvenénych paliv.
Optimalizaénymi krokmi optimalizovat’ cely technologicky proces od ziskavania
paliva, jeho Upravy, energetického zhodnotenia az po Upravu spalin a zvySkov po
spalovani, pre dosiahnutie ekologickej a ekonomickej prevadzky. Predpokladdme aj
optimalizaciu  samotnych navrhnutych spalovacich zariadeni na zdklade
najmodernejSich metod experimentov a pocitacovych simulécii.

Riesitel'sky tim zo Zilinskej univerzity méa dostato&nu kapacitu, dostatoéné skiisenosti
s navrhovanim energetickych procesov a experimentalnymi meraniami v danej oblasti,
pre dosiahnutie stanovenych cielov mé pre experimentalnu ¢ast’ vyskumu k dispozicii
najmodernejSiu meraciu techniku:

e |CP spektrometer s optickou spektrometriou (ThermoScientific ICP) — je
navrhnuty pre hodnotenie kvantitativneho chemického zloZenia kvapalin. Je
mozné vykonavat’ chemicku analyzu prakticky akéhokol'vek materialu po jeho
rozpusteni vo vhodnom rozpust'adle.

e Mikrovlnny rozkladny systém pre pripravu vzoriek na spektrometricku analyzu
(CEM Mars 6) — rozkladny systém umoznuje pripravu organickych a
anorganickych tekutych vzoriek pre nasledni analyzu pomocou ICP
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spektrometra umoznujucu presnu detekciu chemického zloZenia testovanych
vzoriek.

Analyzator C-H-N-O-S (ThermoScientific FLASH 2000 CHNS/QO) — zariadenie
Specialne urcené pre analyzu l'ahkych prvkov a to uhlika, vodika, dusika, siry a
kyslika. Analyza funguje na principe spalovania praskovych vzoriek pri
vysokych teplotach tzn., ze kompaktnu vzorku je potrebné pred analyzou dostat’
do praskového stavu.

Energiovo-disperzny rontgen-fluorescenény spektrometer (ThermoScientific
QuantiX EDXRF) — sluzi na urCovanie chemického zloZenia materidlov na
zaklade rontgenovej fluorescencie, neposkodzuje povrch materilu.

Zariadenie na termicku analyzu TG, DTA, DSC (Linseis STA PT1600) -
vyuziva techniku simultannej termickej analyzy, pri ktorej st analyzované
zmeny zlozenia a vlastnosti Studovaného systému pri teplotnom zatazeni.
Zariadenie je vysoko univerzalny pristroj na meranie nasledovnych parametrov:
oxidac¢nd/tepelnd stabilita materidlov, zlozenie viac zlozkovych systémov,
predikcia Zivotnosti materidlov, vplyv prostredia na materialy, vlhkost’ a obsah
prchavych latok, prechodova teplota.

Termogravimetricky analyzator (LECO TGA 701) — zariadenie na stanovenie
obsahu vlhkosti, prchavych latok a popola vo vzorkach z r6znych organickych,
anorganickych a syntetickych materialov. Slizi na analyzu vahovych ubytkov
vzoriek v zavislosti na riadenom naraste teploty v riadenom prostredi.
Analyzator taviteInosti popola (LECO AF 700) — zariadenie slizi na sledovanie
procesu deformacie vzoriek popola z uhlia, koksu a biomasy a formovacich
hmoét v zavislosti na teplote. Poskytuje automatické vyhodnotenie
charakteristickej deformacnej teploty (IT - teplota deformacie, ST - teplota
méknutia, HT — teplota tavenia, FT- teplota te¢enia) vd’aka Specialnej funkcii
softvéru automatického vyhodnotenia obrazu (IRF) ziskaného z digitalnej
kamery, ktora objektivne zaznamendava a uklad4 kompletny proces analyzy.
Elementarny analyzator paliva (LECO CHNG628 s pridavnym modulom S) —
analyzator na stanovenie obsahu dusika, vodika, uhlika a siry v organickych
materidloch pre aplikdcie od potravin aZz po palivd. VyuZiva sa v oblasti
chemickych procesov, pol'nohospodérstve a potravinarstve. Zariadenie vyuZziva
princip Dumasovej spalovacej metddy, patentovany systém balastnej nadoby a
alikvotného oddelovaca, ktory pracuje s minimalnymi objemami plynov.
Analyzator spalin pre meranie CxHy (ABB A02020 s MultiFID14) — analyzator
na kontinualne meranie koncentracie uhl'ovodikov v plynoch a parach.
Analyzator spalin pre meranie 02, CO, SO2, NOx, CO2 (ABB EL3020 s Uras26
a Magnos206) — analyzator na kontinuadlne meranie koncentracie jednotlivych
zloziek v plynoch a parach.

Mera¢ pre kontinualne meranie TZL (Tecora Isostack G4) — zariadenie pre
kontinualne meranie tuhych znecist'ujicich Castic, minimalne velkosti 2.5, 10 a
viac ako 10 pum, ureny pre meranie koncentracie TZL, tazkych kovov,
dioxinov, HCl a HF v emisiach. Pristroj tvoria dve samostatné jednotky — maly
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I'ahky inteligentny regulator a vacsie cerpadlo na odber vzoriek, ktoré umoznuju
pohodIné meranie v teréne.

Systém pre meranie distribucie a po¢tu pevnych castic v spalinach z malych
spalovacich zariadeni do vykonu 100 kW (TSI model 3330) — zariadenie na
rychle a presné meranie koncentracie Castic a distribucie velkosti Castic pri
pouziti jediného zariadenia. Koncentracia Castic zobrazuje pocet a hmotnost’
Castic s moznost'ou vstupu indexu lomu a hustoty castic.

Systém na meranie dioxinov a furanov (Dioxin monitoring system) — zariadenie
na nepretrzité monitorovanie emisii dioxinov a furanov.

Aerodynamicky c¢ita¢ Castic na principe spektrometra (TSI model 3321) —
poskytuje aerodynamické meranie Castic s vysokym rozliSenim v redlnom case.
Aerosolovy diluter (TSI model 3302A) — znizuje koncentracie ¢astic s vysokou
koncentraciou aerosolov, ktoré poskytuji reprezentativhu vzorku pre
aerodynamicky c¢itac Castic.

Plynovy chromatograf — termostat (Shimadzu GCMS QP2010PLUS) — plynovy
chromatograf a hmotnostny spektrometer je urCeny na kvalitativhu a
kvantitativnu analyzu skumanej latky s vysokou citlivostou. Vyuziva
patentovanil technologiu ASSP (Advanced Scan Speed Protocol), ¢o umoziiuje
skenovat’ 20000 u/sekundu bez straty citlivosti alebo spektralneho skreslenia,
systém umoziluje mnozstvo funkcii podla volby chromatografickej kolony.
Umoziuje priamy nastrek vzorky, jednoduchu rozsiriteI'nost’ bez akychkol'vek
zmien v GC, hmotnostné spektrum pri analyze vzoriek s vysokou koncentraciou.
Preosievacka s priestorovym pohybom na 50 kg preosievanej latky a sadou sit
(Retsch AS 450 Control) — analyticky sitovaci stroj sa pouziva na suché a mokré
sitovanie. 3D odhadzovaci pohyb zabezpecuje optimélne vyuzitie otvoreného
priestoru sita a umoziuje rovnomerné rozloZenie vzorky po celom povrchu
sitovania. Spiia vietky kritéria pre meracie zariadenia podl'a poziadaviek normy
ISO 9001. RETSCH ma patentovant technologiu plynulej transformacie energie
(Continuous Energy Transformation Technology - CET Technology), na ktorej
je zalozeny pohon sitovacieho stroja AS 450 Control. Technologia CET
poskytuje podstatne vyssi energeticky vstup ako technologie pouzivané v
beznych sitovacich strojoch. AS 450 Control dosahuje najvyssiu amplitidu i s
maximalnym zat'azenim, ktora zaist'uje optimalnu separacnu tcinnost’ a vysoku
reprodukovatel'nost’.
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