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Vazeni Citatelia,
Vazeni priatelia,

dostdva sa vam do ruk publikacia, ktoru vypracovalo zdruZenie ,,Univerzitnd a priemyselna
vyskumno-edukacna platforma recyklujucej spolo¢nosti (dalej ,UNIVNET"), ako uz v poradi
druhd S$tadiu zameranU na progresivne technoldgie zhodnocovania odpadov v auto-
mobilovom priemysle SR. UNIVNET vznikol na zaklade podpisu dohody medzi MSVVaS a lidrom
zdruZenia - Slovenskou technickou univerzitou v Bratislave (STU BA). Okrem STU BA (Strojnicka
fakulta STUBA) su clenmi zdruZenia dalSie univerzity a to: Technicka univerzita v KoSiciach
(Strojnicka fakulta TUKE, Fakulta materidlov, metalurgie a recyklacie TUKE), Ekonomicka
univerzita v Bratislave (Narodohospodarska fakulta EUBA, Fakulta hospodarskej informatiky
EUBA), Zilinska univerzita v Ziline (Strojnicka fakulta ZUZ), Technicka univerzita vo Zvolene
(Fakulta techniky TUZVO) a Zvaz automobilového priemyslu Slovenskej republiky. Hlavnym
ciefom zdruZenia su prognostické a vyskumno-vyvojové aktivity pri hfadani novych technolégii
a technik maximalne efektivnheho zhodnocovania odpadov, najmad v automobilovom
priemysle, s cielom minimalizovat negativne dopady na Zivotné prostredie a Setrit primarne
energetické a surovinové zdroje.

Tvorba odpadov je logicky, aj ked neZiaduci désledok antropogénnej ¢innosti suvisiacej
s tokom energie a materidlov. Odpady vznikaju v celom spolo¢enskom reprodukénom
procese, pocnuc tazbou surovin, ich Upravou, technologickym spracovanim na vyrobky
a produkty a vyuzivanim vyrobkov. Po spotrebovani hodn6t (ukonéeni Zivotného cyklu
vyrobku) sa stavaju odpadom aj samotné vyrobky.

Otdzka obmedzenia vzniku odpadov a spésobov ich bezpecného, ekologicky a ekonomicky
vyhodného zhodnotenia, resp. zneSkodnenia patri dnes kjednému z najdélezitejSich
hospodarskych aj politickych problémov na celom svete. Americky chemik G.T.Seaborg,
nositel Nobelovej ceny za chémiu, pred niekolkymi rokmi vyhlasil, Ze nie je daleko doba,
ked materidlova situacia bude doslova obratend. Vsetok odpad, ktory sa produkuje, sa stane
hlavnym zdrojom surovin a prirodné nenacaté zdroje budu rezervou spotreby pre buddcnost.

DéleZitou etapou v napredovani EU smerom k trvalej udriatelhosti a recyklujicej
spoloc¢nosti bolo prijatie programu Smerom k obehovému hospodarstvu: Program nulového
odpadu pre Eurépu.

Zakladnou viziou, definovanou v Stratégii environmentalnej politiky Slovenskej republiky
do roku 2030, je dosiahnut lepsiu kvalitu Zivotného prostredia a udrzatelné obehové
hospodarstvo, zaloZzené na doslednej ochrane zloZiek Zivotného prostredia a iba minimalnom
vyuzivani neobnovitelnych prirodnych zdrojov a nebezpecnych latok. Medzi prioritné vyzvy
Zivotného prostredia na Slovensku a preferované oblasti environmentalnej politiky do roku
2030 patri aj problematika odpadového hospodarstva.
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VazZeni kolegovia, odbornici, technicka a laicka verejnost,

spracovana monografia je tematickym pokracovanim monografie vydanej v roku 2020
pod nazvom ,Stav avizie zhodnocovania odpadov z automobilového priemyslu SR“.
Nadvazujucu monografiu s ndzvom ,Progresivne technolégie zhodnocovania odpadov
v automobilovom priemysle” tvori osem kapitol, ktoré obsahovo a logicky na seba nadvazuju.
Prva kapitola je venovana sucasnému stavu spracovania odpadov pochadzajucich zo starych
vozidiel a otdzkam suvisiacich s ekonomickou efektivnostou spracovania starych vozidiel.
V druhej kapitole sa autori zamerali na ekonomické efekty Zivotného cyklu automobilov
v Slovenskej republike. Zdoraziiuje sa potencial pridov odpadov z prevadzky a zo spracovania
vozidiel po dobe ich Zivotnosti, ako aj dbleZitost rozmiestnenia spracovatelov vozidiel. Tretia
kapitola je venovana vyvijanému informacnému systému ,Smart odpady” - Integrovana
informacna a inovacna platforma recyklaénych technoldgii. Autori kapitoly prezentuju tento
nastroj, ako nastroj podpory zhodnocovania odpadov. Problematike recyklacie vrstveného
skla sa venuje v monografii Stvrtd kapitola, kde su analyzované doteraz zname technoldgie,
prezentuje sa autormi navrhnuta technoldgia recyklacie, jednotlivé funkéné moduly zariadeni,
ako aj vysledky zrealizovanych experimentov v laboratérnych podmienkach. V piatej kapitole
spracovanej monografie sa rozobera materidlovd recyklacia litiovych automobilovych
a trakénych akumulatorov. Prezentuju sa postupy spracovania vybranych Li akumuldtorov,
ako aj postupy a vysledky experimentalnych prac riesitelov suvisiacich s vybijanim zvyskovych
napati vyradenych Li akumuldtorov. Vyvoju technolégii a technik zhodnocovania odpadov
do zvukovo a tepelnoizolacnych produktov je venovana Siesta kapitola monografie. Pozornost
sa sustreduje na vyber vhodnych automobilovych komponentov, resp. materidlov z tychto
komponentov, technolédgie vyroby zvukovo a tepelnoizolacnych materialov, vyvoj a vyskum
akustickych vlastnosti materialov, ako aj samotny navrh produktov vyrobenych na baze
takychto materialov. V dalsej kapitole sa autori zamerali na recyklaciu a zhodnocovanie gumy,
kaucuku a plastov do novych vyrobkov. Déraz kladd na moznosti spracovania a vyuzitia
odpadovej gumy a plastov z automobilov po dobe ich Zivotnosti. Rozoberaju sa aj otazky
ekotoxicity tychto materidlov, resp. vyrobkov znich vyrobenych. Ziaver monografie
je venovany problematike energetického zhodnocovania odpadov z automobilového
priemyslu. Doraz sa kladie na jak na spalovanie a spoluspalovanie, tak aj na splynovanie
a pyrolyzu. Prezentuje sa koncepcny navrh zariadenia pre energetické zhodnocovanie odpadu
z automobilového priemyslu.

Verim, Ze monografia zaujme Citatelov, zorientuje ich v danej problematike a mozno

.....

automobilov po ukonéeni ich doby Zivotnosti, ale aj inych.

Dr.h.c. mult. prof. Ing. Miroslav BADIDA, PhD.
Editor
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1 ANALYZA SUCASNEHO STAVU SPRACOVANIA A ZHODNOCOVANIA
ODPADOV POCHADZAJUCICH ZO STARYCH VOZIDIEL

1.1  Uvod

Analytickd Studia pod nazvom ,Analyzy procesov recykldcie starych vozidiel a stavu
spracovania a zhodnocovania odpadov zo starych vozidiel” vytvdra prvotnu udajovu zakladnu
nevyhnutnu k plneniu tUloh v rdmci zdruzenia UNIVNET - Univerzitnd a priemyselna vyskumno-
edukacnd platforma recyklujicej spoloénosti. Zvaz automobilového priemyslu Slovenskej
republiky (ZAP SR) je jednym z partnerov zdruZenia UNIVNET, ktoré bolo zo strany MSVVaS SR,
Ministerstvom hospodarstva SR a Uradu podpredsedu vlady SR pre investicie a informatizaciu
uznané ako ndarodna platforma pre oblast recykldcie a zhodnocovania odpadov s ich
aplikaénymi vystupmi do odvetvi priemyslu. Studia prispieva k realizacii prognostickych
a vyskumno-vyvojovych aktivit pri hladani novych technolégii a technik maximadlne
efektivneho zhodnocovania odpadov najmd v automobilovom priemysle, s ciefom
minimalizovat negativne dopady na Zivotné prostredie a Setrit primarne energetické
a surovinové zdroje.

Studia bola realizovana v dvoch etapéch. Etapa ¢. 1 Analyza materidlového zloZenia a jeho
nasledné vyuzitie - recyklacia resp. likvidacia. Materidl spracovany v prvej etape obsahuje
Udaje o environmentdlnych a spoloéenskych prinosoch recyklacie starych vozidiel,
predpokladanych poctoch vyradovanych vozidiel rocne uréenych na spracovanie,
materidlovom zloZeni jednotlivych dielov a ich objem, technologickych zariadeniach
potrebnych na spracovanie resp. likvidaciu odpadov, logistike zberu a prepravy materialov na
dalSie spracovanie, a namet na vytvorenie informaéného systému sledovania toku odpadov
zo starych vozidiel.

V ramci Etapy €. 2 boli v obdobi august - november 2020 zozbierané udaje od spracovatelov
starych vozidiel, ktorym bola udelena autorizdcia MZP SR. Ciefom bola analyza st¢asného
stavu spracovania a zhodnocovania odpadov pochdadzajucich zo starych vozidiel v ramci
pripravy na pracovné rokovanie ZAP SR s ministrom Zivotného prostredia, panom Janom
Budajom. Boli napldanované osobné navstevy vsetkych 46 spracovatelov starych vozidiel
za Ucelom zistenia udajov o redlnych roénych kapacitach kazdého spracovatela starych
vozidiel, Urovni spracovania/zhodnotenia odpadov, o prude odpadu nebezpecnych latok
a materidlov (odberatelia), pride odpadu ostatnych materidlov (odberatelia). Boli zistované
udaje o materidloch uréenych na skladku, materidloch, ktoré sa nedaju v sucasnej dobe
ekologicky zhodnotit a o ekonomickej efektivnosti spracovania starych vozidiel - podmienkach
pre jej dosahovanie. Dalej v druhej etape bol zistovany stav spoluprice spracovatelov
s organizaciami zodpovednosti vyrobcov (OZV). Boli zozbierané aj pripomienky a namety od
spracovatelov k suvisiacej legislative. Podarilo sa zozbierat aktudlne udaje
od 37 spracovatelov.
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.2 Sucasné rocné kapacity spracovatelov starych vozidiel
Tab. 1 Sucasné roc¢né kapacity spracovatelov starych vozidiel

Nazov spracovatela starych Nazov spracovatela starych
automobilov automobilov

1000 JOZEF FIGEL 10 000
1000  KOLOMAN 3000
1000 KOVOSTAVBY neuviedli
neuviedli KOVO3ROT VASIN 3000
500  KOVOZBER 1500
15 000 MARIAN ONDRIK - MONSO 3000
0ks MARTIN AUGUSTIN 600
300  MAVEBA 6 000
700 P 1200
4500 PETER POPIVCAK 500
1000 PIECAUTO 450
neuviedli PROTAN 1000
1000  RADES 400
2000  STAVPOC 1000
12 000 STEFAN NEMETH-NEOF 800
1500  WAMP 1000
| GALMEXEKO | 1500 WIP Autovrakovisko 2400
2600  ZELKOV 5000
800 ZSNP RECYKLING 2000

JAN DZUNDA 900 ZP EKO QELET 10 000

Material je spracovany z podkladov od spracovatelov
AUTO MARTIN ENGINEERING, s.r.o.

Bratislava, november 2020

Ing. Milan Novotny

Celkova ro¢na kapacita spracovania je: 106 150 ks starych vozidiel

V pripade potreby mo6Zu kapacitu niektori spracovatelia zvysit pokial to dovoli stav
technologického vybavenia. Problémom je aj pracovna sila - nie je to sice kvalifikovana praca
no, pracovné prostredie dost znecistené a mzda je na dolnej hranici. Cim viacej vozidiel tym
viacej odpadu, s ktorym maju uz v sucasnej dobe spracovatelia problémy. Pokial sa tyka
technologického vybavenia, mnohi si ho zaobstarali za pomoci zdrojov z recyklacného fondu.
Zariadenie je uz v mnohych pripadoch opotrebované a zdroje pri sucasnych cenach predajnych
poloZiek spracovatelia nemaju. Treba sa vaine zaoberat udrZatelnostou celého systému.
Vnimat len objem sucasnych kapacit, Ze ich mame dostatok nesmie viest k uspokojenie
a nerieSeniu problémov. V tomto materiali spracovatelia jasne naznacuju, kde vidia problémy
a aké by bolo optimalne rieSenie.

Dostupnost spracovatelov pre majitelov starych vozidiel ako i pocet a rozmiestnenie
zbernych miest ako ukazuju mapky je postacujuca.
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Autorizovani spracovatelia
starych vozidiel SR

(aut i Bolaudelend MZP
polu 38 autri Aoly

Obr. 1 Autorizovani spracovatelia starych vozidiel SR

Zbemé miesta
starych vozidiel.

Obr. 2 Zberné miesta starych vozidiel

1.3  Uroven spracovania - zhodnotenia odpadov

Dodrzanie predpisanych parametrov recyklacie je v sucasnej dobe komplikované. Neboli
zriadené technologické prevadzky na vietky materidly resp. tie ¢o boli zriadené nepracuiju,
alebo odoberaju len limitné mnozstva (Tab. 2). Spracovatelia sa roznym sp6sobom zbavuju
materidlov, ktoré nemaju druhotného spracovatela. RieSenie ako sa vysporiadaju s tymito
materidlmi je rézne a je v kazdom regidne zavislé na mozZnostiach a podmienkach daného
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regionu. Niekde sa skladkuju, niekde spaluji a niektori ich skladuji s nadejou, Ze sa najde
rieSenie.

Tab. 2 Technologické prevadzky na jednotlivé materialy
Odberatel Recyklacia

Material

Kovy — Hlinik — Med' — Katalyzator
— Batéria — Sklo — Pneumatiky 3 5 %

Gumy \ Odpad odpad
Koberce \ STERED ?
Textilie \ STERED ?
Tapaciry \ Odpad
Svietidla \ Odpad

Izola¢né materialy \ Odpad
Molitany | Odpad
el | Odpad Obr. 3 MnoZstvo materiélu a

Palusgitil’OSkv IN(G);SI?R 5 odpadu z vahy vozidla v %

Zavazna direktiva stanovila dosiahnut zhodnotenie 95 % z toho 10 % energeticky.
Pri demontazi starych vozidiel vznikd druhotna surovina - recyklovatelny odpad a odpad, ktory
sa neda vyuZit a ide na energetické zhodnotenie, alebo na skladku (Obr. 3).

Technolégie na demontaZ starych vozidiel mdme na pomerne dobrej Urovni, no horsie
je to s technolégiami na spracovanie materialov a to s plastmi, purpenami, textiliami, gumami,
tapacirmi a réznymi izolaénymi materialmi. Odborné kapacity by sa mali sustredit na rieSenie
prave tychto materidlov. V spolupraci s pévodnymi vyrobcami hladat riesenie na ich opatovné
pouzitie. Bud do pévodnych vyrobkov, alebo na iné nové vyrobky.

V minulosti boli zriadené niektoré technologické pracoviskd na spracovanie vyssie
uvedenych materidlov no bud nepracuju, alebo odoberaju len limitné mnoZstva a to za vysoké
poplatky.

Pneumatiky DRON, VODS
Ladce, RohoZnik, Turfia nad Bodvou - spalovanie

Plasty CASTROL POLUX - vyhorel nepracuje
INGEMAR Senec?
SIBIN - Haniska
Sklo Zber realizuje Eko smart Zvolen, problém su lepené

Selpice- problémy s lepenym sklom
Vetropack Nem3ova len nelepené
Textilie Krajné

Spracovatelia vykazuju 95 - 97 % Urovne spracovania, Udaj zodpoveda zdvaznej direktive
no jeho dosahovanie je v mnohych pripadoch dosiahnuté zvySenym podielom energetického
zhodnotenia, pripadne regiondlnou mozZnostou, ked sa tam nachddza spracovatel
napr. plastov a ten miestnemu spracovatelovi tieto plasty odoberie (napr. v Poprade).
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Je nesporné, Ze spracovatelia sa musia snazit najst sposob ako sa vysporiadat s limitom.
Podpisali zmluvu s OZV a pri jej neplneni by museli skoncit s ¢innostou a vystavovali by
sa sankcidm zo strany dozorujucich organov. Na strane druhej nie je realne, aby kaidy
individudlne vyriesil v svojom pdsobeni likvidaciu - recyklaciu materidlov na ¢o zatial nenasli
odpoved’ ani odbornici z univerzit. Ak su aj nejaké moZnosti napr. pneumatiky pripadne
PP a PL plasty tak vidy to je za nemalu odplatu, ktord sa z roka na rok zvySuje. Vstupuju
do toho aj prepravné ndklady, docasné skladovanie ¢im sa stdva vysporiadanie sa s tymito
materidlmi z roka na rok nakladnejsie. Mnohi tieto materialy skladuju v nadeji, ze ,,¢as” najde
riesenie. Otvorene treba skonstatovat, Ze za poslednych pat rokov sme sa dopredu nepohli.
Je nevyhnutné sa ist pozriet do okolitych Statov, komunikovat s vyrobcami, ktori
zodpovednost preniesli na OZV a tie na spracovatelov.

Tab. 3 Zakladné materidlové zloZenie vozidla

., Spracovatel druhotnej surovin

napravy

motor
prevody [
N
sedatky [
Cdtarter
000000

alternator

elktronika 1
metor
]

prevodovka
katalizator

olej

kvap. ostrekovate [
Cbrzdovakvap.

plasty pri motore [
1

[

plasty interiér

izolécie I
koberce

molitan 000000000
textiie

tapaciry [
[

reflektory [
aibagy
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KOVY
MED
HLINIK

Prud odpadu recyklovatelnych materialov - odberatelia

ZP PODBREZOVA
7P QELET
ZBERNE SUROVINY

BATERIE
KATALYZATORY

MACH TRADE
AKUTRANS
SR, CR, PR, ARGUSS

PNEUMATIKY

DRON, VODS
LADCE
TURNA nad BODVOU

SKLO

EKO-SMART
AUTO GLASS RECYCL.
VETROPAC, CR

NARAZNIKY
NADRZE

MAGNA LIBEREC
INGEMAR
POLSKO

TEXTILIE
KOBERCE

Obr. 5 Prud odpadu recyklovatelnych materialov - odberatelia

STERED KRAINE

Aj ked tieto materidly (Obr. 5) maju odberatefov na druhotné spracovanie, alebo

energetické zhodnotenie su aj tu urcité limity. U kovov, medi a hlinikov su to cenové otdzky,
pneumatiky DRON nie vZdy odoberd ako i VODS a za tonu sa plati 80 — 120,- EUR. Narazniky
vykupuje MAGNA LIBEREC v CR — vzdialenost 500 km z BB. Nadrie Poliaci ¢o je tie? okolo
500km, v obidvoch pripadoch su vysoké prepravné naklady. STERED Krajné odoberal textilie

a koberce no v sucasnosti odobera len limitné mnoZstva pre svoje odbytové problémy a tak

tento material kon¢i v spalovniach, alebo na skladkach. U tychto materidlov chyba systémové

rieSenie, zatial kazdy individualne hlada ako sa zbavit tychto materidlov.
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1.5 Prud odpadu nebezpecnych materialov - odberatelia
Vozidlo uréené na recyklaciu prejde u autorizovaného spracovatela ukonmi:

e demontdz Startovacej batérie,

e vypustenie pohonnych hmoét a demontazZ palivovej nadrze,

e demontdZ nadrze na skvapalneny plyn a jej demontaz,

e vypustenie vSetkych prevadzkovych kvapalin - motorovy a prevodovy olej, olej
v tlmi¢och, prevodovke riadenia, brzdovi a chladiacu kvapalinu, kvapalinu
do ostrekovacov a klimatizacie,

e neutralizdcia vybusnych komponentov- nafukovacie vaky, pyrotechnické sucasti
napinacov pasov,

e odstranenie vsetkych sucasti obsahujucich ortut.

NAFTA DETOX
BENZIN AGRO ECO
OLEJ FCC ZILINA
CHLADIACA KVAPALINA > EKOL PRESOV
BRZDOVA KVAPALINA KONZEKO
KVAPALINA OSTREKOVACOV ENVIGEOS NITRA

Obr. 6 Druhy nebezpecnych latok a ich odberatelia

Na tento druh nebezpecénych latok je dostatok odberatelov a spracovatelia odovzdavaju
tym, ktorych maju v regiéne (Obr. 6).

BATERIE MACH TRADE
AIRBAG AKU TRANS
SAMONAVIJACIE PASY > MAVEBA
CHLADIACA KVAPALINA EKOL PRESOV
BRZDOVA KVAPALINA KONZEKO
KVAPALINA OSTREKOVACOV ENVIGEOS NITRA

Obr. 7 Druhy nebezpecnych latok a ich odberatelia

Airbagy niektorym odobera MAVEBA na likvidaciu, niektori ich zneSkodnuju sami (Obr. 7).
AL materidl odpredaju a textilia ide na sklddku. Podobne je to aj so samonavijacimi pasmi.
Majitelia casto odovzdavaju autd na spracovanie bez akumuldtorov s argumentom,
Ze ho nedavno kupili. Odpredaju ho zberatelom, ktori chodia po obciach a tito ich vykupuju.

1.6  Materidly uréené na skladku, ktoré sa nedaju ekologicky zhodnotit

Nadpis tejto kapitoly je nepresny, nakolko to, ktoré materialy maju ist na skladku Ziaden
dokument, alebo predpis neurcuje. SU to materialy, ktoré nemaju odberatela na druhotné
spracovanie a kazdy ich likvidaciu riesi individudlne podla regiondlnych moZnosti. Prevaine
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konc¢ia na skladkach a uvddza to 85 % spracovatelov, cca 15 % vyuZiva energetické
zhodnotenie. Pre niektoré materidly sa asi v redlnom case nendjde spdsob pouzitia
ako druhotnej suroviny a preto treba definovat docasné riesenie. Kazdy s materidlov ma v sebe
nejaky potencidl energie a preto (navrhuju spracovatelia) je ekologickejsie a aj ekonomické
vyuZit tento potencial energetickym zhodnotenim. K tomu vsak treba zodpovedajlce
zariadenia, aby sme neposkodili ovzdusie. Pokial by neboli takéto zariadenia v kazdom regiéne
bude to ndrocnejsie na logistiku. Jedna sa o nezanedbatelné mnozstvo nakolko v jednom aute
sa nachddza takychto materidlov 70 - 100 kg, ¢o pri spracovani 50 000 aut predstavuje
cca 5000 ton.

PLASTY PRI MOTORE
PLASTY INTERIER SKLAD
HADICE SKLADKA
TESNENIA ENERGETICKE
IZOLACIE ECOREC
MOLITAN 4 AGRO ECO
TAPACIRY AZ STAV
REFLEKTORY ASA-FCC
OLEJOVE FILTRE EKORAY NAMESTOVO
DROBNE PLASTY Z KABLOV ELECTRO WASTE
CASTI ELEKTRO ODPADU

Obr. 8 Materidly uréené na skladku, ktoré sa nedaju ekologicky zhodnotit

1.7 Spolupraca s OZV (organizacie zodpovednosti vyrobcov)

Spracovatelia vychadzaju zo zdkona kde sa cituje v bode5 zodpovednost OZ: Vytvorenie,
financovanie, prevadzkovanie a udrziavanie funkéného systému zdruzeného nakladania
s vyhradenym priudom odpadu preukazuje organizacia zodpovednosti vyrobcov pocas celej
doby jej opravneného pbésobenia ministerstvu....

Aby mohli vykonavat ¢innost spracovatela starych vozidiel museli podpisat zmluvu aspon
z jednou OZV. Aj napriek tomu, Ze su v trvalom kontakte s OZV povazuju takuto zmluvu
za jednostrannu vychadzajuc z citacie zdkona o odpadoch bod €. 5 — vid. vysSie. Za spracovanie
kompletného starého auta dostanu od OZV 25,- EUR a tym to konci.

Zabezpedit spracovanie v zmysle platného zdkona, ale hlavne vysporiadat sa materialmi
za ktoré musia platit odberatelovi a vysporiadat sa z materialmi, ktoré nemaju realneho
odberatela. V tomto smere pocituju slabi pomoc hlavne v tom, Ze je Ziaduce niektoré
problémy riesit koordinovane, komplexne a v prospech vsetkych.

Za nelogicky povazuju postoj Skodovky, WV a Porsche, ked' aj napriek s nimi neuzatvorenym
zmluvdm musia tieto znacky prevziat a spracovat ich bez naroku na recyklacny priplatok.
Pritom tieto znacky predstavuju 35 — 45 % zo vsetkych spracovanych starych automobilov.
Na reklamaciu tohto pocinania dostali od menovanych znaciek odpoved — aby nasli
najblizSieho spracovatela, s ktorym maju zmluvu a staré auto tam previezli na svoje naklady.
V kone¢nom doésledku spracovatelia zazmluvneni s Auto Recyclingom za poplatok od Auto
Recyclingu, spracovavaju aj iné znacky bez recyklacného poplatku, Cize na jedno auto maju
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recyklacny poplatok cca. 12 — 20,- EUR Tuto anomaliu treba zosuladit nakolko je v rozpore
nie len s dobrymi mravmi, ale j s obchodnym zakonnikom.

1.8 Ekonomicka efektivnost spracovania starych vozidiel - podmienky pre jej
dosahovanie

Zaklad ekonomiky spracovania tvoria polozky 65 % vahy vozidla vynosové materidly. Ceny
tychto materidlov v predoslych rokoch vytvdrali spracovatelom primerany zisk k ¢omu
pomohli aj zdroje na technoldgie z Recyklatného fondu (RF). Postupne doslo k radikdlnemu
poklesu cien predajnych materidlov a zvySeniu nakladov na likvidaciu nerecyklovatelnych
a nepredajnych materialov, zvysila sa cena energii ako i mzdy a finan¢na pomoc z RF na obnovu
technoldgii skondila. Piati uvazuju pre stratovu ¢innost s recyklaciou skoncit.

65 % - vynosovy material: kovy, hliniky, med, batérie,
35 % katalyzatory
35 % - nakladovy material: plasty, gumy, svietidl3, textil,
palubné dosky

Obr. 9 Podiel vynosovych a nakladovych materialov vozidiel

Tab. 4 Vyvoj ceny kovov a farebnych materialov

MATERIAL CENAvr. 2013 CENA v r. 2020

Fe tazké 210,- EUR/tona 110,- EUR/tona -47 %

Hlinik 900,- EUR/tona 400,- EUR/tona -65 %
4 500,- EUR/tona 3 500,- EUR/tona -32 %
Akumulator 300,- EUR/tona 500,- EUR/tona +60 %

Tento pokles vyrazne poznamenal ekonomiku spracovatelov nakolko to boli jediné
materialy, ktoré sa dali efektivne spenazit. Si¢asne narastli aj naklady na materialy, ktoré boli
urcené na energetické zhodnotenie, alebo na sklddkovanie (vid. Tab. 4).

Tab. 5 Naklady na — energetické zhodnotenie, alebo skladkovanie na jedno auto

Pneumatiky 120,- EUR/tona 3,70 EUR

Kvapaliny 460,- EUR/tona 10,- EUR
Narazniky, nadrze 60,- EUR/tona 3,- EUR
Plasty a ine 125,- EUR/tona 9,30 EUR

odpadové mat.
26,- EUR
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Dalej uvadzaju spracovatelia nasledovné naklady:

Administrativne persondlne naklady: 8,33 EUR
Personalne naklady na spracovanie 1 ks auta: 96,88 EUR
Naklady na zber a zvoz automobilov: 68,30 EUR
Naklady na energetické a skladkovanie materialu: 26,00 EUR
Spolu naklady: 199,51 EUR

Tab. 6 Materidlovy potencidl (materidlové zhodnotenie)

. . Jednotkova cena Hodnota suroviny
Skoda Felicia

+ - +/-

0,11 45,20
0,13 22,10
0,40 8,-

1,40 21,-
0,- 0,-

0,50 20,-
0,14 3,40
0 0,-

_ 3,30 6,60
6,- 30,-

0,15 4,50
Prijem z predaja materialu: 134,80 EUR
Naklad: 199,50 EUR
Strata: 64,70 EUR

Z tychto poskytnutych udajov, ktoré su od jedného spracovatela sa neda jednoznacne urcit
v akej vyske je strata zo spracovania jedného starého auta. Vo vynosoch nie je uvedenad vyska
prijmu z predaja ndahradnych dielov a prispevok 25,- EUR, avSak len od Auto Recycling na strane
druhej nie st uvedené rezijné materialy a odpisy zakladnych prostriedkov. Napriek neuplnosti
Gdajov sa ukazuje, Ze ekonomika — vynosnost je na hranici Unosnosti a preto aj mnohi
spracovatelia, ¢o je uvedené v priloZzenych listoch, zvazuju s ukonéenim. Spracovatelia, ktori
su Srotari su na tom lepSie nakolko Srot s automobilov ktoré sami spracovavaju nevykupuju
maju ho akoby zadarmo. Pritom im vSak naklady na ostatné materialy ostdvaju ako kazdému
spracovatelovi. Rozdiely ako bolo zistené pri osobnych rozhovoroch su aj podla regiénov
a moznosti, ktoré v regidone na vysporiadanie sa s ,,odpadovym materidlom” su. Taktiez
pozitivne, alebo negativne na naklady maju prepravné vzdialenosti napr. Je rozdiel viezt
pneumatiky so Stakcina, alebo KoSic do Dunajskej Stredy — DRON. Mnohi zistili, Ze obdobie
primerane dobrého zisku skoncilo a premyslaju Ci tiez neskondit. Prevzali na seba okrem
biznisu aj zodpovednost wvysporiadat sa aj s odpadom a ako postupne zistili,
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Ze to nie je jednoduché, nakladné a v niektorych pripadoch na hrane ekoldgie. Dost prevaZuje
stanovisko, 25,- EUR neriesi nase problémy - pomdzZte nam zbavit sa odpadul!

Podla udajov dosahuje na jedno spracované staré auto zisk 34,60 EUR (Tab. 7). Pri ndvsteve
a podla Udajov z uvedenej tabulky odoberaju od neho niektoré materialy bezplatne. Mzdové
naklady na vsetky cinnosti su pravdepodobne podhodnotené ako i nepriame naklady.
Podklady su od dvoch od seba vzdialenych spracovatelov, ktori maju len tuto ¢innost, prvy
spracuje rocne cca 2 000 starych automobilov a druhy cca 600 — 700. Z tychto Udajov sa neda
spravit jednoznacny univerzadlny zaver no 90 % spracovatelov si staZzovalo na nedostatok
financnych zdrojov ziskanych predajom kovov a farebnych materialov, vysoké naklady
inou hlavnou ¢innostou a spracovanie starych automobilov pribrala ako doplnkovu ¢innost —
hlavne Srotéri a servisy. Tito nedostatok zdrojov z recyklacie rieSia dofinancovanim z inych
¢innosti z nadejou, Ze sa to zlepsi. Sme presvedcéeni, Ze ani jeden z findlnych vyrobcov
automobilov nevie ako sa recykluju ich autd vyrobené z ,recyklovatelnych materialov”.
Ze niektori chcu skon¢it, ako uviedli pri rokovaniach, neméieme zobrat na vedomie
s uspokojenim sa, Ze mame dostatok kapacit, ¢o je uvedené v 1. Casti spravy [1]. Je to signal,
Ze systém nie je stabilny a zacina mat existenc¢né problémy.

Nejednd sa len o zdroje pre spracovatelov, ale aj zdroje na podporu vybudovania zariadeni,
v ktorych sa spracuju - zrecykluju druhotné suroviny. Spotrebitelia uz beru recyklaény poplatok
ako samozrejmost a pri kiipe tovaru ho bez namietok uhradia. Cennik pre rok 2020 na elektro
zariadenia stanovil recyklacny poplatok za chladiace zariadenie nad 140 kg na 35,40 EUR
za zariadenie s uhloprie¢kou nad 60" 4,20 EUR. Za auto, o vahe cca 1200 — 1600 kg
s materidlovou rozmanitostou je poplatok 25,- EUR. Co tymto symbolickym poplatkom
chranime?

Nemame obavy, Ze by zakaznik pri kipe auta za cca 12 000,- EUR nezaplatil napr. 100,- EUR
recyklaény poplatok. Na jeden kilogram vahy by to bolo 0,083 EUR pricom pri elektro
zariadeniach je to 0,25 EUR. Kde je rozsirena zodpovednost vyrobcov a zdkonna povinnost
0OzV. V Ziadnom pripade nie je cieflom tohto materidlu obhajovat spracovatelov ale poukazat
na nevyvazenost celého systému spracovania starych aut, ktory sa nam podarilo v rekordne
kratkom ¢ase vybudovat no zacali sme stagnovat.

Je Ziadlce, aby gestor automobilového priemyslu ZAP SR spolu s OZV Auto Recycling
a ostatnymi znackami, ako i vybranymi spracovatelmi k tomuto problému sadli a bez internych
zaujmov nasli rieSenie pre udrzatelnu funkénost ekologického a ekonomického spracovania
starych automobilov.

V rokoch, kedy sme rozbiehali systém sme navstivili niekolko krajin EU a zistovali aky je stav
v spracovani. Treba s uznanim konstatovat, Ze to ¢o oni rozbiehali niekolko rokov my sme
zrealizovali v pomerne kratkom ¢ase. Pomohla tomu vsak aj Sirokd podpora nie len technicka
a napriek mnohym nedostatkom aj finan¢na. Bolo by Ziadlce opat sa pozriet po okoli, kam
sa posunuli, ako to organizuju.
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Tab. 7 Udaje od dalsieho spracovatela

| cca500kg | 8-EUR/t=40,EUR | |
cca230kg  110,- EUR/t=25,30 EUR
cca 30 kg 400,- EUR/t=12,- EUR

Cu autokable cca 5 kg 1 500,- EUR/t = 7,50 EUR

cca 10 kg 500,- EUR/t =5,- EUR

cca 7 kg 500,- EUR/t = 3,50 EUR

Alternator + Startér + klima kompresor cca 12 kg 450,- EUR/t = 5,40 EUR

Katalyzator priemer 30,- EUR/kus

Plast (ndrazniky, nadrz) cca 20 kg bezodplatne

cca 35 kg bezodplatne

Textil cca 10 kg bezodplatne

Pneumatiky cca 20 kg bezodplatne

100,- EUR/t =
0,60 EUR

300,- EUR/t =
1,80 EUR

cca 6 kg

Kvapaliny (chladiaca, ostrekovac) cca 6 kg

160122 — (spalovia)
palubna doska
molitan

120,- EUR/t =

tapacir cca 70 kg 3.70 EUR

vSetka guma
plasty interiéru
plasty okolo motora
Nahradné diely 30,- EUR
Mzdové naklady:
e rozobratie vozidla
o dotriedovanie a Uprava
odpadov
administrativa, ic¢tovnictvo
(vSetky mzdové mesacné
naklady deleno pocet sprac.
vozidiel)
Energie 5,- EUR

Prispevok za spracovanie priemer = 12,- EUR

100,- EUR

Nepriame naklady:
e naklady na odtahy starych
vozidiel 20,- EUR
e amortizacia naradia a strojov
e naklady na odvoz odpadov

1.9 Pripomienky k suvisiacej legislative
Pocas osobnych navstev spracovatelov starych vozidiel v obdobi august - november 2020

boli zozbierané Udaje od spracovatelov starych vozidiel, ktorym bola udelend autorizacia
MZP SR.
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Zhrnutie pripomienok a nametov od spracovatelov starych vozidiel k suvisiacej legislative:

e predizit spracovanie na dlhsie obdobie 2 - 3 rok,

e kde su zdroje z RF, ktoré boli vybrané na podporu recyklacie automobilov,
e mesacna evidencia prudu odpadu a Q hlasenia ¢asovo ndrocné,

e povinnost odobrat a spracovat nezazmluvnené znacky je nezakonné,
e kam davat plasty recyklacia PP a PL plastov,

e v kazdom regidne vytvorit pracoviska na likvidaciu odpadu,

e vytvorit fond na preZitie a podporu,

e vytvorit pracovnu skupinu ZAP, OZV, MZP STUBA, spracovatelia,

e dat do zakonu aj ndkladné vozidla a polnotechniku,

e recyklaény poplatok 25,- EUR ni¢ neriesi, je maly,

e chybaju podklady od vyrobcov - materidlové zloZenie,

e evidencia ND zbyto¢ne ndrocnj,

e doriesit plasty a iné nerecyklovatelné materialy,

e vysoké poplatky za likvidaciu odpadu - koberce, plasty a pod.,

e zdroje na obnovu zariadeni?

e ekonomicka efektivnost nulova,

e zodpovednost OZV Ziadna,

e zlikvidovat nelegdlne auto vrakoviska,

e oslobodit spracovatelov od dane z nehnutelnosti,

e odovzddvanie dokladov na policiu - likvidovat u spracovatela ako tabulky,
e nerecyklovatelné plasty zhodnocovat energeticky,

e vid. Priloha €. 2 - List ZP EKO QELET.

1.10 Odporucanie
Systém je zaloZeny na delegovani zodpovednosti v zmysle zakona (Obr. 10).

KC

I I

Vyrobca —* Importér | ozv — Spracovatel

Obr. 10 Systém delegovania zodpovednosti: OZV — organizacia zodpovednosti vyrobcov,
KC — koordinacné centrum, Spracovatel — spracovatel odpadov

Rozsirena zodpovednost vyrobcov: Vyrobca vyhradeného vyrobku zndsa vsetky finanéné
naklady spojené so zberom, prepravou, pripravou na opatovné pouzitie, zhodnotenim,
recyklaciou, spracovanim a zneskodnenim oddelene vyzbieraného odpadu patriaceho
do vyhradeného prudu odpadu.

Organizacia zodpovednosti vyrobcov: Vytvorenie, financovanie, prevadzkovanie
a udrziavanie funkéného systému zdruzeného nakladania s vyhradenym pridom odpadu.

24



£

univnet

V zmysle zdkona sa musia vSetci dotknuti, aj ked v zastupeni, zucastnit aktivne procesu
ekologického a ekonomického procesu spracovania starych vozidiel. Prioritne treba riesit
ekoldgiu a ekondmiu spracovania, prehodnotit recyklacny poplatok, vytvorit zdroje na pomoc
pri obnove zariadeni a cenovych dopadov, zamedzit nelegalnemu spracovaniu (nelegalne auto
vrakoviska), vytvorit pracovnu skupinu a navrhnat opatrenia udrZatelnosti.

Podakovanie
Tato praca vznikla v rdmci projektu zdruZenia univerzit, UNIVNET ¢. zmluvy 0201/0082/19
a jeho finan¢nej podpory.

1.11 Priloha ¢.1 Prieskumné listy spracovatelov

V obdobi august - november 2020 boli pocas osobnych ndvstev spracovatelov starych
vozidiel zozbierané Udaje od spracovatelov starych vozidiel, ktorym bola udelena autorizacia
MZP SR. Zistované boli udaje o redlnych ro¢nych kapacitdch kazdého spracovatela starych
vozidiel, drovni spracovania/zhodnotenia odpadov, o prude odpadu nebezpecnych latok
a materidlov (odberatelia), pride odpadu ostatnych materidlov (odberatelia). Dalej udaje
o materidloch uréenych na skladku, materidloch, ktoré sa nedaju v sucasnej dobe ekologicky
zhodnotit a o ekonomickej efektivnosti spracovania starych vozidiel - podmienkach
pre jej dosahovanie. Boli zozbierané aj pripomienky a ndmety od spracovatelov k suvisiacej
legislative (vid. cast 1.9). Podarilo sa zozbierat aktualne Udaje od 37 spracovatelov.
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ZP ZP EKO QELET a.s., Ceskoslovenskej armddy 1694, 036 01 Martin, Slovensk4 republika
EKO Vybavuje: Ing. Reman Veverka, GSM: +421 903 546 078, £-mail: veverka@ekogelet.sk

Tel.: +421 (0)45 / 676 27 20
QELET  Torems/

AUTO Martin engineering, s.r.o.
Ing. Milan Novotny
Bystricka 58
038 04 Bystricka
L

Hlinik nad Hronom, 03.08.2020

Priprava podkladov.

Dovofte mi, aby som sa ete raz podakoval za Vadu ndavitevu v Ustredi nasej spolo¢nosti
a zaroven aby som vyslovil nadej, Ze informécie, ktoré na nej odzneli, pomdzu posunut oblast
spracovania starych vozidiel na Slovensku tym spravnym smerom.

Ako som Vém na stretnuti avizoval, posielam niektoré namety na zlepZenie terajsieho systému
zberu a spracovania starych vozidiel.

1. Obnovenie evidenénych povinnosti pri preprave nebezpe&ného odpadu — starych vozidiel
(Sv).
Pbvodné znenie nového zdkona & 79/2015 odstranilo v segmente SV zbytoénl byrokraticky
zataZ a do znenia § 26 vnieslo pre spracovatelov SV vitané zjednodugenie, konkrétne odsek 6:
(6) Povinnosti uvedené v odseku 2 pism. b) a v odsekoch 3 a? 5 sa nevztahujt na prepravu
starych vozidiel z miesta zberu starych vozidiel az uréeného parkoviska ku spracovatelovi
starych vozidiel.

Po roku tento odsek novela nahradila inym znenim a byrokracia okolo sprievodnych listov
nebezpecnych odpadov (SLNO) nadobudla abnorméine rozmery. Pre ilustraciu Vam popidem
sG¢asny stav pri odvoze SV zo zberného na spracovatelské miesto v nasich podmienkach.

Administrator na nasej vykupni pri prevoze SV vytla&i 8 (osem) vyhatoveni SLNO — prvé paré si
nechava na zberni a robi z neho 3 képie. Jednu posiela na okresny drad, pod ktory pripada sidlo
zberne. Druhd posiela na okresny Urad, ktory vydal povolenie na prepravu SV, v naSom pripade
je to Banska Bystrica. Tretiu posiela na okresny trad, ktory vydal povolenie na spracovanie SV,
v nasom pripade je to Ziar nad Hronom. Paré 2 a? 8 posiela administritor po vodi&ovi na
spracovatelské miesto, kde po potvrdeni zostdva vyhotovenie 2 a 3 (sme prepravca), paré 4
posielame spat na nase zberné miesto, paré 5 na okresny Urad sidla zberne, paré 6 na okresny
urad, ktory vydal povolenie na spracovanie SV {v nafom pripade je to Ziar nad Hronom), paré 7
na okresny Urad, ktory vydal povolenie na prepravu SV {v naSom pripade je to Banska Bystrica),
paré 8 zostava na nasom spracovatelskom mieste.

BTy,

Tel.: +421 (0)45 / 676 27 82, E-mail: . Web:

iz 23,
> ) 2,
Spolocnost je zaplsana v Obchodnom registri Okresného stdu Zilina oddiel Sa, viozka & 10437/L F f
1C0: 36421120, DIC: 2021854450, I€ DPH: SK2021854450, IBAN: SK41 7500 60C0 0040 0151 2372
SGS SGS
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Z P ZP EKO QELET a.s., Ceskoslovenske] armady 1694, 036 01 Martin, Slovensk4 republika
E K D Vybavuje: Ing. Roman Veverka, GSM: +421 903 546 078, E-mail: veverka@ekoqelet.sk

Tel.. +421 (0)45 / 676 27 20
QOELET -

Pokial som to nenapisal sprévne, ospravedlfiujem sa, ale z puheho popisu administrativnych
povinnosti je viac neZ zrejmé, 7e sa jednd o uplne prebyrokratizované, znacne neprehladné a
zbytocné papierovanie.

2. Odovzdavanie a preberanie technickych preukazov na oddeleniach PZ SR.

Roz3irenim prév a povinnosti pre subjekty opravnené zbierat a preberat SV, vznikla pre ne
okrem povinnosti odhlasit odovzdané SV z evidencie, aj povinnost prevziat originaly dokladov
o evidencii vozidla, ktoré sa nésledne odovzdévaju na najblizSie oddelenie PZ SR. Stava sa nam,
Ze niektoré policajné oddelenia nechcy doklady preberat, pripadne odmietnu preberat doklady
vozidiel, ktoré boli prihldsené do evidencie v inych okresoch. Ani jedno, ani druhé nema oporu
v legislative, a tak tieto pripady musime riesit cez krajskych riaditelov PZ SR, &o je znaéne Casovo
narotné a v niektorych pripadoch to vyvolalo opa&ny efekt zo strany miestnych oddeleni.

3. Elektronické zasielanie dokumentov o SV na oddelenia PZ SR.
Ide o daldiu legislativnu povinnost zberatela SV, kedy mdme povinnost zasielat preskenované
protokoly o prevzati SV a jeho odhlaseni z celodtatnej evidencie v systéme ERSV. T4to povinnost
je zbytoéna, pretoie vietky potrebné tdaje navadzaju nadi administratori v redlnom tase do
systému ERSV, do ktorého majd pristup aj pracovnici PZ SR. Castokrat sme vyzyvani priamo
z prislusnych oddeleni PZ SR, aby sme im tieto dokumenty neposielali, lebo im zahlcuji mailové
schranky.

4. Prepojenie systému ERSV a nasho systému NIS.
MozZnost prepojenia oboch systémov by odstréanila duplicitné navadzanie udajov zo strany
nadich administrdtorov. Pri pofte odhlasovanych SV (cez 10 tisic kusov roé¢ne), by ilo
o ohromné ulah¢enie administrativnych dkonov pre nasich zamestnancov.

5. Zvy3enie pomoci pre spracovatelov SV zo strany OZV a vyrobcov vozidiel.

Pri neustdlom zvySovani nékladov na spracovanie vozidiel, predovietkym v poslednych troch
rokoch, by sme ocenili vy38iu formu pomoci zo strany OZV a wyrobcov vozidiel. Jeden zo
sposobov by mohla byt koordinacia a zabezpe&enie spracovania balastovych ¢asti SV, ako su
pneumatiky, oleje, sklo, plasty, textil a molitany na néklady vyrobcov a OZV. TieZ by sme uvitali
kompenzaciu za prepravné SV zo zbernych do spracovatelskych miest. V neposlednom rade
ocakavame vacsie angaZovanie sa OZV a vyrobcov pri zavddzani novych postupov pri spracovani
SV — napriklad doteraz nepozndme pracovno-bezpetnostné postupy pri spracovani
elektromobilov, nehovariac o neexistencii koncového spracovatela elektrobatérif.

Budem rad, pokial sa zodpovednym institicidm a subjektom podari utahgit ném, spracovatelom
SV, komplikované a nakladné procesy spojené s nasimi ¢innostami.

i W
Spolocnost je zapisand v Obchodnom registri Okresnéha studu Zilina oddiel Sa, viozka ¢. 10437/L f { 3
1C0: 36421120, DIC: 2021854450, IC DPH: SK2021854450, IBAN: SK41 7500 0000 0040 0151 2372
Tel: +421 (0)45 / 676 27 82, E-maik: , Web:

SGS SGS
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Z P ZP EKO QELET a.s., Ceskoslovenskej armady 1694, 036 01 Martin, Slovenska republika
EKO Vybavuje: Ing. Roman Veverka, GSM: +421 903 546 078, E-mail: veverka@ekogelet.sk

Tel.: +421 (0)45 / 676 27 20
OELET ™o/

Zaroveri chcem verit, Ze Vasa naviteva prinesie pre spracovatelov Zelany efekt a bude prinosom
pre zlep3enie spoluprdce medzi vyrobcami vozidiel, OZV a spracovatelmi.

S pozdravom /

Ing. Roman Veverka
predseda predstavenstva
a generalny riaditel

Spoloznost je zapisana v Obchodnom registri Okresného stdu Zilina oddiel Sa, viozka &. 10437/L
1C0: 36421120, DIC: 2021854450, IC DPH: SK2021854450, IBAN: SK41 7500 0000 0040 0151 2372
Tel: +421 (0)45 / 676 27 82, E-mail: . Web:
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Riesitel'sky kolektiv
Ekonomicka univerzita v Bratislave
Narodohospodarska fakulta a Fakulta hospodarskej informatiky

Hlavny riesitel:
prof. Ing. Pavol Ochotnicky, CSc.

RiesSitelia:
doc. Ing. Martin Labaj, PhD., Ing. Erika Majzlikovd, PhD., prof. Ing. Pavol Ochotnicky, CSc.
Strukturalne efekty automobilového priemyslu SR
prof. Ing. Pavol Ochotnicky, CSc., Ing. Marek Engel
externa spolupraca: Andrea ProkeSova,
Potenciadl prudov odpadov z prevadzky a zo spracovania vozidiel po dobe Zivotnosti
prof. Ing. lvan Brezina, PhD., prof. Ing. Juraj Pekar, PhD.
Vyuzitie kvadratického priradovacieho problému pri rozmiestiiovani spracovatelov ELV
a nadvazujucich spracovatelov
Dr.h.c. prof. Ing. Rudolf Sivak, CSc., doc. Ing. Katarina Belanova
Vzorové hodnotenie ekonomickej efektivnosti investicie pre spracovanie vybranej
odpadovej komodity z recyklacie automobilov
externa spolupraca: Ing. Milos Hofreiter
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2 EKONOMICKE EFEKTY ZIVOTNEHO CYKLU AUTOMOBILOV V SR

2.1 Uvod

Proces adaptacie ekonomik na nové globalizaéné procesy a stratégie je Zivotne dolezity
aj pre automobilovy najma v suvislosti s poklesom zasob neobnovitelnych zdrojoch energii
a surovi, ale aj so zdmerom redukovat emisie spojené so Zivotnym cyklom automobilov (ZCA)
a Specialne s redukciou ,,uhlikovej stopy“. Podla OICA sa vyroba automobilov vo svete zvysila
z 58,3 mil. vozidiel v r. 2000 na 91,8 mil. ks vozidiel v r. 2019. Kym dynamika produkcie
automobilov v Eurdpe skor stagnovala, Slovenska republika naproti tomu zaznamenala vdaka
zahrani¢nym investiciam do automobilového priemyslu dynamicky narast vyroby automobilov
- zo 181 tis. v roku 2000 na 1 mil. (plus jedno vozidlo) v roku 2015 a na 1 milién stotisic
automobilov v r. 2019.

Struktira dodavatelskych odvetvi, zanik firiem avznik novych podnikatelskych idef
je poznaceny najma inovaciami a dynamickymi technologickymi zmenami hlavne vo vyrobe
automobilov, ale aj v celom ZCA a stvisiacimi zmenami konkurencieschopnosti narodnych
ekonomik. Tieto sa prejavuju tak v zmene Struktury dopytu materidlovych, energetickych,
pracovnych a dalSich vstupoch, ako aj v odlevoch/prileve zahrani¢nych investicii a vzniku
novych firiem v celom ZCA.

Z hladiska technolégie vyroby a pouZitych vstupov v rdmci ZCA prevlddaju dva hlavné
impulzy. Je to jednak vyvoj novych Zivotné prostredie Setriacich pohonnych jednotiek
automobilov. Tento determinuje cely rad novych suvisiacich podnikatelskych Sanci tak
v oblasti vyroby, ako aj v prevadzke a v budlcnosti aj pri spracovani starych — dnes novych
vozidiel. Druhym impulzom je (podla predchadzajicich zaverov $tadii kolektivu EUBA?Y)
pouzitie lahkych plastov a kompozitnych materidlov v automobilovom priemysle, a to najma
na ukor poklesu kovovych ¢asti vo vozidlach. Toto sa deje v dosledku legislativnych zmien, ale
aj spotrebitelskych poziadaviek na nizsiu hmotnost a na nizsiu spotrebu pohonnych hmot
vozidiel. Substituénym zmendam v materidlovej Strukture automobilov sa tak pripisuje zniZenie
priemernej hmotnosti vozidla o 200 kg. V niektorych pripadoch su plasty ndhradou tazsich
kovovych materidlov. Plasty a kompozitné materidly si pridavané z dévodu jednak vysSieho
spotrebitelského komfortu. Okrem toho plasty su fahké, su ¢asto odolnejsie voci viacerym
vplyvom (napr. kordzie) a su fahko tvarovatelné.

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 v SR sa prejavili az v poslednych rokoch,
pricom vyznamne a dynamicky zasiahli do prudkého rozvoja doddavatelskych odvetvi v SR,
resp. dovozov takychto vstupov.

Efekty narastu podielu plastov na Ukor tazsich materidlov boli v podkladovych studiach
vo svete odhadované v podobe redukcie hmotnosti 0 10 % a tym aj vo zvySeni ucinnosti paliv
03 % az 7 %. Zaroven dopady tejto Strukturalnej zmeny na Zivotné prostredie nie povazované
za jednoznacne priaznivé. Rastlce vyuZivanie umelych hmoét presiva kladné pdsobenie

1 Pozri $tudie timu EUBA napr. [8] alebo publikdcie UNIVNET..
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na Zivotné prostredie skor na fazu pouzivania automobilov (najma cez zniZenie emisii),
nez ku koncu Zivotnosti vozidiel. Zavery niektorych studii vo svete ukazali, Ze vplyv pre Zivotné
prostredie zo zniZovania vah automobilov dokonca moézZe mat negativny dopad.

Sucasné prudy odpadov z pouZivania a spracovania starych automobilov su generované

materidlovym zloZenim vozidiel, vyrobenych v predchadzajucich dekadach. Pre ilustraciu
uvadzame, Zze kym v roku 1965 z celkovej hmotnosti priemerného eurdépskeho vozidla
predstavovali Zelezné a nezelezné kovy 82 % (z toho hlinik 2 %) a plasty iba 2 %, tak 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 %) k 9,3 %. Z hladiska najvyznamnejsich zmien sa zvysil percentudlny podiel plastov
na hmotnosti priemerného vozidla zo 6 % v roku 1970 na 16 % v roku 2010, pricom vybrané
Studie ocakavali, Ze v roku 2020 dosiahne ich podiel 18 %.
o vyskum, ekologické inovacie ato najma pokial ide o vyvoj lahkych materidlov, zniZzovanie
emisii CO, a iné. Podla OECD niajdenie tychto vyskumnych kooperdcii a synergii medzi
ekonomickymi, environmentdlnymi cielmi a komparativhou vyhodou Slovenska
v automobilovom priemysle by mohlo viest k dalSiemu prelievaniu podnikatelskych aktivit
v priemysle, k aj v inych inova¢nych oblastiach. Z odvetvového hladiska analyza OECD
poukazuje na vyznam odvetvi vyroby a sluzieb, najmad v suavislosti s automobilovym
priemyslom na preskimanie potencidlu obehového hospodarstva. Tento potencidl sa rysuje
nielen v rdmci samotného automobilového priemyslu ale aj v ramci celého klastra ZCA.

Viaceré Studie a aj pristup vyrobcov automobilov [2, 3, 4] sa pri uvadzani novych
automobilov na trh, zameriavaju aj na environmentdlne spravanie a zlepSenie dopadov
automobilov v kontexte tak automobilového dizajnu, inovécii, vyroby a celého ZCA
pre Zivotné prostredie. U¢elom hodnotenia celého vyrobného procesu a celého Zivotného
cyklu je odvodit meratelné technické ciele LCA (hodnotenia Zivotného cyklu). Tento pristup
sa da aplikovat na inovacie vsetkych technologickych postupov a vyvoj automobilov, poc¢nlc
technickymi ciefmi dizajnu, cielmi zniZzenia hmotnosti, znizenia spotreby paliva na drovni
vozidla a aj pouzitia druhotnych materidlov, energii alebo recyklovanych vstupov a pod.
LCA je sucasne uzito€ny nastroj na podporu Zivotného prostredia a inovacii. Nielen v ramci
ZCA, ale dava aj impulzy pre nové inova¢né a podnikatelské aktivity v rdmci celého ZCA
a pre slvisiace vyrobné odvetvia, ktoré su zavisle na automobiloch a pre dekarbonizaciu
procesov v celom klastri suvisiacich odvetvi ekonomiky SR.

2.2 Strukturalne efekty automobilového priemyslu SR

Zatial ¢o v roku 2000 vyraznejSie nedominovalo Ziadne z odvetvi a priblizne rovnakou
mierou prispievali k tvorbe pridanej hodnoty vyroba potravin a ndpojov, velkoobchod okrem
motorovych vozidiel, vyroba a spracovanie kovov, vyroba textilii, vyroba motorovych vozidiel
a vyroba strojov, v roku 2014 uzZ jasne dominoval automobilovy priemysel. Zaujimavym
je aj zvysSeny podiel efektov generovanych spracovatelskym priemyslom na pridand hodnotu
v sluzbach. Konecné poufZitie priemyselnych vyrobkov zadalo nepriamo vytvéarat pridanu
hodnotu a zamestnanost aj v odvetvi Uctovnickych a pravnickych sluZieb, v odvetvi IT
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a informacnych sluzieb a v odvetvi administrativnej podpory, v ktorych pésobia aj tzv. centra
zdielanych sluzieb, ktoré sa stdvaju vyznamnymi z hladiska tvorby pracovnych miest
na Slovensku. Aj v pripade zamestnanosti mozno za poslednych par rokov pozorovat urcité
zmeny v Strukture. K najvacSiemu skoku dopredu dosSlo nepochybne v pripade vyroby
motorovych vozidiel. ZvySil sa aj vyznam odvetvia vyroby kovovych konstrukcii a vyroby
strojov a zariadeni pre tvorbu zamestnanosti a doslo k upevneniu pozicie obchodu [5].

Po roku 2015 doslo v spracovatelskom priemysle k vyraznej zmene vo vyvoji vztahu medzi
produktivitou prace a mzdovym vyvojom. Podla Studie [6] situdcia na trhu prace uz v roku
2014 naznacovala, Ze m6Zzeme ocakavat vyraznejSie zmeny v strednodobom vyvoji v oblasti
zamestnanosti a miezd s dopadmi na vykonnost firiem naprie¢ odvetviami. Po dlhych rokoch
vysokych mier nezamestnanosti pribudali okresy a odvetvia, v ktorych sa zacinal prejavovat
nedostatok pracovnikov so Specifickym typom zruénosti a kvalifikdciou. Podla autorov studie,
k tymto zmenam doslo v situacii, ked mnohé firmy stratili priestor pre dalSie razantné
zvySovanie produktivity prace bez vyraznej reorganizacie vyroby a transformacie vyrobnych
procesov.

g0
5.0
4.0

3.0

10

0.0
2010-2014 2015-201%

M Rastredlne] produktivity prace Rastredlnych miezd

Zdroj: Frank, K. — Morvay, K. a kol. (2020), vlastné upravy.

Obr. 11 Vztah medzi redlnym rastom hodinovej produktivity prace a rastom realnych hodinovych
miezd v spracovatelskom priemysle (stale ceny roku 2015 a harmonizovany index spotrebitelskych
cien)

Spracovatelsky priemysel v roku 2017 tvoril 37 % celkovej produkcie vratane dovozu
na Slovensku. V pripade samotnej domacej produkcie iSlo 0 32 %. Produkcia odvetvia vyroby
motorovych vozidiel (29.1) vratane dovozu dosahovala hodnotu 15 mid. EUR (8 % celkovej
produkcie), pricom samotna domaca produkcia predstavovala priblizne tretinu (3 % celkovej
produkcie). V ramci automobilového priemyslu registrujeme aj vyrobu karosérii a suciastok
pre motorové vozidla (komponenty pre automobilovy priemysel — 29.2 + 29.3),
ktorej produkcia predstavovala v roku 2017 viac nez 10 mld. EUR (5 % celkovej produkcie),
z toho domaca produkcia mala hodnotu 3,4 mld. EUR (2 % celkovej produkcie).
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2.2.1 Zakladné Strukturalne savislosti

Na 3truktdru domdacej produkcie odvetvi automobilového priemyslu (odvetvie 29.1)2
sa blizSie pozrieme na Obr. 12 a Obr. 13. Viac neZ polovicu domacej produkcie vyroby
motorovych vozidiel predstavovali komponenty do aut. Dalej i$lo najma o hotové kovové
vyrobky a velkoobchod a maloobchod mimo aut. Samotné motorové vozidla predstavovali
len 5 % domacej produkcie tohto odvetvia (Obr. 12).

= Karosérie, siciastky pre mot.voz

= Hotové kovove wirobky

» Velkoobchod mimo dut
InZinierske sluzby

» Motorové vozidla

» Pozemna doprava

» Maloobchod mimo aut

n Vyrobky z gumy a plastov

m Sprostred kovanie prace

= Yelkoobchod mimo dut

u Ostatneé

Zdroj: Vlastné vypocty na zdklade input-output tabuliek pre slovensku ekonomiku za rok 2017.

Obr. 12 Struktira doméacej produkcie odvetvia 29.1

Pri pohlade na Obr. 13 moZno vidiet rovhomernejsie rozdelenu Struktiru domdcej
produkcie.

2% = Hotove kovove wrobky

= Velkoobchod mimo aut
® Karoserie, aifisstky pre

mot.voz.
Maloobchod mimo aut

m Irdinierske suiby

— = Vyrobky z gumy a plastov
8% 183 = Motorove vozidla
m Pozemna doprava
O%
11% 14%

3%
3%

3%

m Financne sluby
- zahezpetenia
® Sprostredkovanie prace

m OstaEné

Zdroj: Vlastné vypocty na zdklade input-output tabuliek pre slovensku ekonomiku za rok 2017.

Obr. 13 Struktura domaécej produkcie odvetvia 29.2 +29.3

2 Odvetvie a komodita NACE/CPA 29 _motorové vozidld, privesy a ndvesy boli rozdelené na 29.1_Motorové
vozidld a 29.2+29.3_Karosérie motorovych vozidiel, privesy a ndvesy; c¢asti, sucasti a prislusenstvo motorovych
vozidiel.
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Vyznamnu cast vyroby komponentov pre automobilovy priemysel tvoria hotové kovové

vyroby (19 %), velkoobchod mimo 4ut (18 %) a samotné komponenty pre motorové vozidla,

teda karosérie a suciastky (14 %). DolezZitou sucastou domacej produkcie odvetvia 29.2 + 29.3
su aj maloobchod, inZinierske sluzby ¢i vyrobky z gumy a plastov.

Z pouzitia jednotlivych produktov zas vidime, Ze drviva vacSina motorovych vozidiel
je priamo uréend na konecné pouzitie a len 8 % putuje do medzispotreby. Opacné zlozenie
pozorujeme v pripade komponentov pre automobily, z ktorych viac nez 60 % postupuje
do dalsej vyroby.

1008 10024
B0%4 B0%
B0% 60%
40% 40%
20% 20%
o w I
Motorove vozidia Karoserie a sudastky pre Motorove vozidla Karoserie a sudastky pre
miot. vozidla miot. vozidla
B Medzispotreba B Konecné pouZitie B Konecna spotreba B Tvorba hrubeho kapitalu B Export

Zdroj: Vlastné vypocty na zdklade input-output tabuliek pre slovensku ekonomiku za rok 2017.
Obr. 14 Poutzitie produktov 29.1 2 29.2+29.3 Obr. 15 Konecné pouZitie produktov 29.1 a
29.2+29.3

Prevazna Cast oboch skupin produktov je uréena pre export. V pripade motorovych vozidiel
je to 84 % apri karosériach a suciastkach az 98 % celkového konecného pouzitia tychto
produktov. Hlavné priame a nepriame efekty generované exportom tychto komodit
su vycislené detailnejSie v podkladovej studii EUBA.

2.2.2 Multiplikacné efekty na produkciu

Multiplikaéné efekty v nasledujicej Tab. 8 su uvedené Specidlne za multiplikatory
produkcie, pridanej hodnoty a zamestnanosti, a to pre produkty spracovatelského priemyslu
na Slovensku.

Tak vyroba motorovych vozidiel, ako aj komponentov pre automobilovy priemysel, maju
jedny z najvyssich multiplikdtorov produkcie vratane dovozu. Motorové vozidla celkovo
najvacsi (4,18). Vyroba komponentov pre automobilovy priemysel (3,75) je hned' za vyrobou
pocitacov, elektronickych a optickych zariadeni (3,95). Vyvoz automobilov v hodnote 1 miliéna
eur tak generoval priamo a nepriamo 4,18 mil. eur produkcie, vratane dovozu. Z toho efekty
na domacu ekonomiku predstavovali iba 1,57 mil. eur. Potencial na zlepsSenie sa skor znizil.
Poklesli aj multiplikatory pridanej hodnoty a zamestnanosti.
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Tab. 8 Multiplikatory produktov spracovatelského priemyslu na Slovensku, 2017
Produkcie Produkcie Pridanej .

“ Potravinarske vyrobky 2,98 1,83 0,58 25
PETI Napoje 2,70 1,73 0,61 19
PETI Tabakové vyrobky 1,95 1,46 0,81 20
PFER Textilie 2,65 1,45 0,58 24
BT odevy 2,10 1,35 0,71 42
[T Usne a vyrobky z usni 3,25 1,51 0,40 30
“ Dfevo a vyrobky z dreva a korku, okrem 215 162 0,77 29
nabytku
Papier a vyrobky z papiera 2,92 1,74 0,58 17
PETI Tla¢ a reprodukcia zdznamovych médii 2,45 1,65 0,70 24
[T Koks a rafinérske ropné produkty 3,53 1,17 0,25 3
PFTI chemikélie a chemické vyrobky 3,08 1,37 0,43 9
“ Zakladné f.arn:nacc?utlcke vyrobky a 253 153 0,64 21
farmaceutické pripravky

“ Vyrobky z gumy a plastov 2,98 1,49 0,49 15
PFEI Ostatné nekovové mineralne vyrobky 2,71 1,72 0,63 19
I zikladné kovy 3,05 1,44 0,39 11
“ Ia-kZ);(:i\;Z l:r:;/ove vyrobky okrem strojov 282 1,48 0,54 19
“ Pocitace, elektronické a optické zariadenia 3,95 1,35 0,28 9
Elektrické stroje a pristroje 3,20 1,41 0,43 15
“ Stroje a zariadenia i. n. 3,15 1,48 0,44 17
29.1 Motorové vozidla 4,18 1,57 0,26 7
29.2+29.3  Karosérie, suciastky pre mot. voz. 3,75 1,51 0,33 12
PET Ostatné dopravné zariadenia 2,93 1,58 0,53 19
BET Nabytok 2,68 1,54 0,56 24
[P Ostatné vyrobky 2,52 1,45 0,61 26
“ Oprava a instaldcie strojov a pristrojov 2,64 1,76 0,69 22

Zdroj: Vlastné vypocty na zdklade SIOT pre slovensku ekonomiku za rok 2017

Ostatnéodvebia
17%

Sprostredkovanie
prace
2%

Komponenty pre
auto priemysel

Stavebne prace 40%

2%

Energie
3%

Guma a plasty
3%

Maloobchod mimo
aut
43
Pozemnadoprava

5%
Hotove
InFinierske sluiby kovove VEﬂ_‘:DDbId’lDd
6% : mimo aut
§ wyrobky o

Zdroj: Vlastné vypocty na zdklade SIOT pre slovensku ekonomiku za rok 2017.

Obr. 16 Struktira produkcie generovana exportom motorovych vozidiel v ostatnych odvetviach v %
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Znacné rozdiely v multiplikatoroch produkcie s dovozom a bez dovozu su popri vyrobe
automobilov a ich komponentov, velké aj pre vyrobu pocitacov a elektroniky, vyrobu koksu
a rafinérske ropné produkty, vyrobu usni, elektrickych strojov a pristrojov, ¢i strojov
a zariadeni.

Export motorovych vozidiel generuje 40 % nepriamych efektov na produkciu vo vyrobe
komponentov pre automobilovy priemysel. Z odvetvi spracovatelského priemyslu generuje
znacnu Cast efektov na produkciu hotovych kovovych vyrobkov, vyrobkov z gumy a plastov
a pri oprave a instalacii strojov a zariadeni.

Tab. 9 Produkcia v ostatnych odvetviach generovana exportom motorovych vozidiel, mil. EUR

29.1 Motorové

vozidla
29.2+29.3 Karosérie, suciastky pre mot. voz. 2808,5
“ Velkoobchod okrem motorovych vozidiel a motocyklov 583,9
25 Hotové kovové vyrobky okrem strojov a zariadeni 573,1
Architektonické sluzby a inZinierske sluzby; technické skisky a analyzy 415,2
[T Pozemné doprava a doprava potrubim 328,9
Maloobchod, okrem motorovych vozidiel a motocyklov 319,2
22 Vyrobky z gumy a plastov 221,4
“ Elektricka energia, plyn, para a studeny vzduch 181,2
“ Velko- a malo- obchod a sluzby v oblasti opravy mot. voz. 159,3
“ Specializované stavebné préce 149,1
Sprostredkovanie prace 147,0
“ Finan¢né sluzby, okrem poistenia a déchodkového zabezpecenia 116,5
Prendjom a lizing 115,7
P skladové a vedlajsie Einnosti v doprave 111,6
PP Administrativne, pomocné kanceldrske a iné obchodné pomocné sluzby 102,9
“ Sluzby v oblasti nehnutelnosti 90,6
33 Oprava a instalacie strojov a pristrojov 81,7

Zdroj: Vlastné vypocty na zdklade SIOT pre slovensku ekonomiku za rok 2017.

Mimo vyroby komponentov a modulov pre automobily, je podstatna ¢ast generovanych
efektov exportu automobilov v sluzbach. Mimo obchodu v inZinierskych sluzbach, doprave,
Specializovanych stavebnych pracach, ¢i v sprostredkovani prace, finanénych sluzbach,
prendjme ainych administrativnych aobchodnych sluzbach. Export komponentov
pre automobily je taktiez vo vyraznej miere previazany s vyrobou hotovych kovov, obchodom,
inZinierskymi sluzbami, ¢i produkciou vyrobkov z gumy a plastu a pozemnou dopravou.

Celkovo su pri generovanych efektoch pomerne malo zastipené iné odvetvia
spracovatelského priemyslu a ovela viac ako v minulosti, dominuju odvetvia sluzieb. Uvedeny
vyvoj naznacuje, Ze aj vyroba automobilového priemyslu na Slovensku je charakteristicka
rasticou fragmentaciou produkéného retazca nad ramec hranic jednotlivych krajin. Velka ¢ast
medziproduktov spracovatelského priemyslu tak pochadza z dovozu.
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Tab. 10 Produkcia v ostatnych odvetviach generovana exportom automobilovych komponentov, mil.

EUR
I ol
CPA q
priemysel

m Velkoobchod okrem motorovych vozidiel a motocyklov 563,9
25  Hotové kovové vyrobky okrem strojov a zariadeni 543,0
Maloobchod, okrem motorovych vozidiel a motocyklov 309,2
Architektonické sluzby a inZinierske sluzby; technické skusky a analyzy 285,9
22 Vyrobky z gumy a plastov 215,8
m Pozemna doprava a doprava potrubim 163,9
m Elektricka energia, plyn, para a studeny vzduch 128,9
m Financné sluzby, okrem poistenia a dochodkového zabezpecenia 109,0
m Specializované stavebné prace 108,2
29.1 Motorové vozidla 90,4
Sprostredkovanie prace 82,7
P Administrativne, pomocné kancelarske a iné obchodné pomocné sluzby 79,2
m Velko- a malo- obchod a sluzby v oblasti opravy mot. voz. 71,8
m Sluzby v oblasti nehnutelnosti 71,0
m Skladové a vedlajsie Cinnosti v doprave 64,3
33  Oprava a instalacie strojov a pristrojov 59,3

Zdroj: Vlastné vypocty na zdklade SIOT pre slovensku ekonomiku za rok 2017.

2.2.3 Efekty na pridandi hodnotu

Priama pridand hodnota v spracovatelskom priemysle predstavovala 20,5 % celkovej
pridanej hodnoty v ndrodnom hospodarstve, pricom priamo a nepriamo generovana pridana
hodnota tvorila az 31,4 %. Automobilovy priemysel tvoril priamo 3,6 % pridanej hodnoty
a generovane az za 8 %. V porovnani s vysledkami studie z roku 2013 ide o mierny pokles
pri priamej pridanej hodnote (o 0,4 p.b.) a o nieco vyraznejsi rozdiel v pripade generovanych
efektov (- 3 p.b.). Export automobilov a komponentov v sucasnosti generuje este vacsie efekty
na domdcu ekonomiku neZ pred necelymi desiatimi rokmi (7,8 % celkovej pridanej hodnoty
v roku 2017 oproti 6,5 % v roku 2012).

Tab. 11 Efekty kone¢ného dopytu a exportu prislusnych produktov na pridanu hodnotu na Slovensku,
2017

Generovana ,
Generovana
. PH dopytom . .
Podiel na Podiel na | PHexportom Podiel na

Priama PH o
: celk. PH prislusnych celk. PH

celk. PH L
prislusnych
produktov

produktoch

Polnohospodarstvo,

1985

) 1339
lesnictvo a rybolov

Tazba a dobyvanie 370 0,5 141 0,2 117 0,2
Spracovatel'sky priemysel 15541 20,5 23775 31,4 22124 29,2
29.1 Motorové vozidla 1151 1,5 3496 4,6 3338 4,4
29.2+29.3 Komponenty pre

i 1589 2,1 2572 3,4 2558 3,4
auto priemysel

Energie 2987 3,9 2400 3,2 542 0,7
Stavebnictvo 7361 9,7 6497 8,6 84 0,1
Obchod 7979 10,5 5994 7,9 909 1,2
Financné a ostatné sluzby 39566 52,2 35644 47,0 5926 7,8

Zdroj: Vlastné vypocty na zdklade SIOT pre slovenski ekonomiku za rok 2017.
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Okrem vlastného odvetvia generuje vyraznu cast pridanej hodnoty v komponentoch
pre automobilovy priemysel (17 %). Podobne v $tudii z roku 2016 mozno pozorovat nepriame
prepojenie na sluzby, vtomto pripade najma na obchod, opravu aut, inZinierske a tiez
finan¢né sluzby (Obr. 17).

Komponenty pre auto
priemysel

17%

Ostatneé cdvetvia
25%

Velkoobohod mimo

Finanénésluzy aut
3% 11%

v — —
plastov
3%
Sprostredkovanie
prace InZinierske slugwy
3% B

W0 a MO v oblast

(=)

opravy aut
35 Maloobched mimo| | Hotove kovowe
special staveb. prRte || Pozemna doprava Aut vyrobly
33 73 7% %

Zdroj: Vlastné vypocty na zdklade SIOT pre slovensku ekonomiku za rok 2017.

Obr. 17 Struktira pridanej hodnoty generovand exportom motorovych vozidiel v ostatnych
odvetviach v %

Sluzby, ato najma velkoobchod a maloobchod, maju silné zastUpenie aj pri pohlade
na Struktiru pridanej hodnoty generovanej exportom automobilovych komponentov
v ostatnych odvetviach Okrem efektov v rdmci vlastného odvetvia a obchodu vytvara export
komponentov vyznamnu cast pridanej hodnoty aj pri hotovych kovovych vyrobkoch (13 %),
inZinierskych sluzbach (10 %), ¢i pozemne] doprave a vyrobkoch z gumy a plastov (po 5 %).
Medzi ostatnymi sluzbami podobne ako v pripade exportu automobilov vynikaju nepriame
vazby s viacerymi odvetviami sluzieb.

Ve

2.3  Kluéové technologické zmeny (v hodnotovom retazci) vyroby automobilov
vSRzar. 2013 a 2017

Zmeny technoldgie vyroby, ale aj konkurenéného postavenia ekonomiky rezultuji do zmien
v objemoch produkcie dodavatelskych odvetvi pre automobilovy priemysel. K akym kld¢ovym
zmendm doslo v SR za roky 2013 az 2017 doslo z hladiska celkového dopytu po vstupoch
ukazuju vysledky nasledujiceho porovnania.

Najvacsi doddavatel pre automobilovy priemysel (vratane dovozov) bolo v r. 2013 samotné
odvetvie automobilového priemyslu podla SIOT odvetvie 29 - Motorové vozidla, privesy
a ndvesy. Na zaklade tzv. priamych technologickych koeficientov narocnosti produkcie, ktoré
su uvedené dalej, boli vybrané odvetvia, ktorych dodavky komponentov pre automobilovy
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priemysel predstavovali minimalne podiel na uUrovne technologického koeficientu 0,0001.
V ramci suctu koeficientov tejto skupiny odvetvi, vyvolalo odvetvie automobilové priemyslu
v r. 2013 najvacsie priame Strukturadlne efekty na odvetvia vyroby: Nabytok, Velkoobchod
okrem motorovych vozidiel a motocyklov, Stroje a zariadenia, Sluzby suvisiace s vedeckym
vyskumom a vyvojom, Hotové kovové vyrobky okrem strojov a zariadeni, Elektrické stroje
a pristroje, Pravne a uctovnicke sluzby, Zakladné kovy, Architektonické sluzby a inZinierske
sluzby; technické skusky a analyzy, Vyrobky z gumy a plastov, Zber, spracuvanie a likvidacia
odpadov; recyklacia materialov, Pocitace, elektronické a optické zariadenia, Sprostredkovanie
prace, Ostatné dopravné zariadenia, Pozemna doprava a doprava potrubim, Sluzby v oblasti
nehnutelnosti, Skladové a vedlajsie Cinnosti v doprave, Elektricka energia, plyn, para a studeny
vzduch, Prendjom a lizing, Maloobchod, okrem motorovych vozidiel a motocyklov.

0,0003
0,0003 _ 0,0001

0 m_\l |

0,0003 W Nabytok

0,0004

00006 W Velkoobchod okrem motorowych

0,0009 vozidiel a motooyklav

M 5troje a zariadenia i. .

W 5luiby suvisiace s vedeckym
vyskumaom a vywojom

W Hotové kovove wyrobky okrem
strojov a zariadeni

M Elektrické stroje a pristroje

M Prawvne a uctownicke sluiby

Zdroj: Vlastné spracovanie na zdklade udajov SIOT 2013.

Obr. 18 Struktura najvacsich doddvatelov komponentov r. 2013 (s podielom nad hodnotu 0,0001
technologickych koeficientov na produkcii odvetvia automobilového priemyslu)

Skuto¢né a konkrétne hodnoty narocnosti vyroby na komponenty dodavatelskych odvetvi
(koeficienty priamej technologickej ndro¢nosti) za rok 2013 obsahuje Obr. 193,

3 Vys&Sie a skutoéné hodnoty podielov dodavatelov komponentov na odvetvi automobilového priemyslu oproti
grafu 3.1 su dané uz uvedenym, Ze graf 3.1 zobrazuje len odvetvia, kde sucet odvetvi je tvoreny odvetviami,
kde priamy technologicky koeficient bol vyssi ako 0.0001.
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Naro¢nost na doddvky odvetvi 2013

Oprava a inétaldcie...
Maloobchod, okrem...
Prengjom a lizing
Elektricka energia, plyn,...
Skladové a vedlzjEie ..
Sluzby v ablasti...
Pozemna dopravaa...
Ostatné dopravné...
sprostredkovanie prace
Pofitace, elektronické a...
Zber, spracivanie a...

Vyrobky z gumy a plastov L. ,
m Narocnost na

dodavky
odvetvi 2013

Architektonicke sluiby a...
Zakladné kowy
Pravne a Uftovnicke sluiby
Elektricke stroje a pristroje

Hotoveé kovove wyrobky...

Sluiby suvisiace 5.
Stroje a zariadeniai. n.

Velkoobchod okremi..
Mabytaok

0,0000 0,0020 0,0040 0,0060

Zdroj: Vlastné spracovanie na bdze SIOT 2013.

Obr. 19 Podiel najvacsich dodavatelov komponentov pre odvetvie automobilového priemyslu podla
priamych technologickych koeficientov za rok 2013

Aj vroku 2017 sa technolégie vyroby automobilov v SR prejavili najvaésimi dodavkami
komponentov vramci samotného odvetvia automobilového priemyslu®. Na zaklade
tzv. priamych technologickych koeficientov narocnosti produkcie odvetvi, ktorych dodavky
komponentov pre automobilovy priemysel predstavovali minimalne podiel na Urovne
technologického koeficientu 0,0001 boli za rok 2017 identifikovani najvacsi doddavatelia
komponentov automobilového priemyslu.

Za najvacsie Strukturdlne zmeny moino povazovat, Ze na poprednych miestach
dodévatelov komponentov pre automobilovy priemysel sa v roku 2017° uZ figuruja iné
odvetvia ako v roku 2013. Ide najma o nasledujlice odvetvia, zoradené podla najvyssieho
vplyvu na doddvkach pre automobilovy priemysel: Elektrické stroje a pristroje, Hotové kovové
vyrobky okrem strojov a zariadeni, Sluzby suvisiace s vedeckym vyskumom a vyvojom,
Architektonické sluzby a inZinierske sluzby; technické skusky a analyzy, Velkoobchod okrem

4Vratane dovozov.
5> Opét len za sulet odvetvi, kde koeficient priamej ndroénosti produkcie dosiahol vy$3iu hodnotu ako 0,0001.
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motorovych vozidiel a motocyklov, Ostatné nekovové mineralne vyrobky, Vyrobky z gumy
a plastov, Textilie, Stroje a zariadenia, Zakladné kovy.

0,0004 0,0003 _0,0002_0,0001

DJ
otio . ) N
- \Jl\ |1 M Elektrické stroje a pristroje

W Hotové kovove wyraobky okrem
strojov a zariadeni

m Sluiby suvisiace s vedeckym
vyskumom a vivojom

B Architektonické sluiby a
infinierske sluiby; technické
skagky a analyzy

m Velkoobchod okrem motorowych
vozidiel 3 matocoyklov

Zdroj: Vlastné spracovanie na bdze SIOT 2017.

Obr. 20 Struktura najvacsich dodavatelov komponentov v r. 2017 (s podielom nad hodnotu 0,0001
technologickych koeficientov na produkcii odvetvia automobilového priemyslu)

Skutoc€né a konkrétne hodnoty narocnosti vyroby na komponenty doddavatelskych odvetvi
pre automobilky (koeficienty priamej technologickej narocnosti) za rok 2017 obsahuje
nasledovny Obr. 21 a prehladnejSiu ilustraciu Strukturdlnych zmien, ktoré nastali vr. 2017
oproti r. 2013 vramci doddvatelskych retazcoch automobilového priemyslu, obsahuje
nasledujuca Tab. 12. Tvoria ju 3 skupiny odvetvi, kde index zmien dodavok (podla priamych
technologickych koeficientov):

a) prudko rastol, lebo skupinu tvoria odvetvia, ktorych vyznam bol v roku 2013 minimalny
a preto maju najvyssiu dynamiku rastu,

b) rastol a tvoria ju odvetvia, ktoré dosiahli vyssi podiel na dodavkach (priamych
technologickych koeficientov) pre automobilovy priemysel v roku 2017 oproti 2013,

c) klesol, teda tvoria ju odvetvia, ktoré dosiahli nizsi podiel na dodavkach (priamych
technologickych koeficientov) pre automobilovy priemysel v roku 2017 oproti 2013.
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Naro¢&nost na doddvky odvetvi 2017

Administrativne, pomocné.__.
Velkoobchod a maloobchod...
Ostatné dopravné zariadenia

Maloobchod, okrem.. ® Marofnost na
dodavky

Zher, spracuvanie a... odvetwi 2017

Pravne a uctovnicke sluzby

Stroje a zariadenia i. n.

Wiyrobky z gumy a plastov
Velfkoobchod okrem...

Sluzby sivisiace s vedeckym. ..

Elektrické stroje a pristroje

0,0000 0,0020 0,0040 0,0060 0,0080

Zdroj: Vlastné spracovanie na bdze SIOT 2017.

Obr. 21 Podiel najvacésich dodavatelov komponentov pre odvetvie automobilového priemyslu podla
priamych technologickych koeficientov za rok 2017

Tab. 12 Najvacsie zmeny v Strukture dodavok 2017 oproti 2013

. . L% . Index technologickych
Nazov dodavatel'ského odvetvia koeficientov 2017/2013

Ostatné nekovové mineralne vyrobky *
Textilie *
Reklama a prieskum trhu *
Vedenie firiem; poradenstvo v oblasti riadenia 1111,859
Oprava a instaldcie strojov a pristrojov 719,3961
Administrativne, pomocné kanceldrske a iné obchodné pomocné

sluzby 641,9088
Maloobchod, okrem motorovych vozidiel a motocyklov 599,4892
Vyrobky z gumy a plastov 562,4956
Architektonické sluzby a inZinierske sluzby; technické skusky a

analyzy 445,1487
Elektrické stroje a pristroje 383,7348
Zakladné kovy 244,6085
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Pocitace, elektronické a optické zariadenia 230,6064
Hotové kovové vyrobky okrem strojov a zariadeni 186,0268
Pravne a Uctovnicke sluzby 157,6949
Sluzby suvisiace s vedeckym vyskumom a vyvojom 133,4956
Zber, spracuvanie a likvidacia odpadov; recyklacia materidlov 130,6192
Skladové a vedlajsie ¢innosti v doprave 119,7842
Velkoobchod okrem motorovych vozidiel a motocyklov 118,9155
Motorové vozidla 98,14129
Stroje a zariadenia 91,32729
Ostatné vyrobky 82,8982
Papier a vyrobky z papiera 82,00549
Ostatné dopravné zariadenia 80,0095
Sluzby v oblasti nehnutelnosti 63,16131
Pozemnd doprava a doprava potrubim 50,66825
Elektricka energia, plyn, para a studeny vzduch 40,58593
Sprostredkovanie prace 4,022033

*Neporovnatelny udaj z hladiska dynamiky. Zdroj: Vlastné spracovanie.

2.4 Potencial prudov odpadov z prevadzky a zo spracovania vozidiel po dobe
zivotnosti

Schopnost efektivne zhodnocovat materialové zdroje, ale aj schopnost ich opat vyuZivat
ako vstupy v ramci celého cyklu odpadového hospoddarstva budu pre najblizSie roky jednou
zo strategickych priorit pre vyspelé ekonomiky. Ale aj priestorom na inovacie, ¢i rozvoja
malych a strednych firiem.

Kym celkova materidlna produktivita Slovenska podla OECD [7] dosiahla v roku 2019
2,6 USD/kg, ¢o bolo najvyssie spomedzi krajin VySehradskej Stvorky, zatial ¢o materidlna
produktivita Ceskej republiky predstavovala 2,3 USD/kg, 1,8 USD/kg v Madarsku a 1,7 USD/kg
v Polsku. Materidlna produktivita Slovenska vo vSeobecnosti rastie, rovnako ako v pripade
ostatnych krajin V4, s vynimkou Madarska, ktorého materidlova produktivita od svojho
vrcholu v roku 2012 klesa. Slovenskd materidlovd produktivita sa uzavrela, ale zostala
pod Uroviiou OECD (na 2,9 USD/kg) apod urovriou produktivity materidlu v Eurdpe
(3,1 USD/kg). Preto sa javi, Ze Slovensko je oproti svojim susedom na dobrej ceste.

Horsie vyznieva postavenie SR z pohladu vydavkov na vyskum a vyvoj. To prirodzene
ovplyvniuje aj relativne nizku vykonnost VaV Slovenska. A to nielen medzi krajinami OECD,
ale aj v ramci Vysehradskej Stvorky. Vydavky na vyskum a vyvoj v percentidch HDP
predstavovali v roku 2018 v SR 0,8 %. Polsko bolo podla OECD v roku 2018 porovnatelne
s 1,2 % a v Madarsku takmer dvojndsobné s 1,5 % a v Ceskej republike 1,9 %. Tieto hodnoty
su vsak ovela nizSie ako priemer OECD, na urovni 2,4 % HDP a predstavuju iba zlomok
najvykonnejSich krajin, ako napriklad Izrael s takmer 5 % HDP a Kérea so 4,5 % HDP.

Z hladiska konkurencieschopnosti a udrzatelného rastu vytvara tato situdcia silny
spolocensky dopyt pre zvySovanie vladnych rozpoctov na vyskum a vyvoj v SR. Ale ja pre
vytvdranie potrebného politického prostredia na podporu investicii do vyskumu a vyvoja
v sikromnom sektore, a to vratane odpadového hospodarstva.
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Obr. 22 Vydavky na vedu a vyskum (R&D) ako % HDP (2000 - 2018)

Cielom tejto Casti Studie timu EUBA je nadviazanie na predchadzajuce zistenia a progndzy
prudov odpadov [8], ktoré vznikaju v SR z prevadzky a spracovania vozidiel po dobe Zivotnosti
(ELV). Vysledkom je odhad hodnoty jednotlivych odpadov a hodnotové vycislenie potencialu
pre dalSie zhodnotenie prudov odpadov.

2.4.1 Prevadzka aspracovanie vozidiel po dobe Zivotnosti ako sucast obehového
hospodarstva

Prevadzka a spracovanie vozidiel po dobe Zivotnosti predstavuje vyznamny zdroj surovin
a materidlov, ktory ma potencidl zniZzovat tazbu najméa neobnovitelnych, limitujucich surovin
vo svete a v SR. Pri efektivhom, ekologickom spracovani a pri dobre nastavenej legislative
su tieto ,odpady” jednou z moZnosti, ako Zivotny cyklus automobilov méZe prispiet
k udrzatelnejSiemu rozvoju ekonomiky SR, zaloZzenom na podpore inovacie vramci
obehového hospodarstva. Aj Eurdpska politika napr. Smernica Eurépskeho Parlamentu
a Rady ¢. 2000/53/ES z 18. septembra 2000 (Smernica o vozidlach po dobe Zivotnosti - ELV)
stanovuje ramec harmonizacie narodnych politik vtejto oblasti. Cielom je vsulade
s architektirou Jednotného trhu a environmentalnymi cielmi zniZzovania spotreby energie
a prechodu k obehovému hospodarstvu. Zaroven stanovit ambicidzne zavazné ciele
pre materidlové zhodnotenie odpadu a podporit zvySenie zhodnocovania materialov v stlade
s odpadovou hierarchiou.
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Obr. 23 Miera opatovného vyuzitia ELV, 2018 Obr. 24 Miera zhodnotenia ELV, 2018

Vroku 2018 dosiahla ciel pre mieru opatovného vyuZitia ELV (opdtovné vyuZitie +
zhodnotenie) stanoveny od roku 2015 prevazna cast eurdpskych krajin s vynimkou piatich,
najma z juhu Eurdpy. Cielovd mieru zhodnotenia (recyklacia + energetické zhodnotenie)
dosiahli vSetky krajiny, ku ktorym su dostupné data, okrem Talianska a Finska. Eurdpa
je vyrazne motorizovanym svetadielom vdaka vysokej priemernej Zivotnej urovni,
avsak z historickych a kulturnych dovodov sa intenzivne vyuziva aj verejnd doprava [9, 10].

Vychodnd Eurépa ma v priemere starsSiu automobilovu flotilu, ¢o je sp6sobené aj rozdielmi
v disponibilnych prijmoch na obyvatela. Pomerne vyznamny je obchod s jazdenymi vozidlami,
ktoré smeruju zo zapadoeurdpskych krajin na vychod [11]. Mnohé z krajin, ktoré zaznamenali
medzi rokmi 2009 az 2018 najvysSie medzirocné tempa rastu motorizacie, vykazuju
zaroven vysoké podiely automobilov, ktoré su v prevadzke viac ako 10 rokov. V strednodobom
horizonte to modZe vytvorit nerovnomerny tlak na odpadové spracovatelské kapacity
vo vychodoeurdépskych statoch.

Sucty v nasledovnom Obr. 26 netvoria spolu 100 %, kedZe Statistika s takymto rozdelenim
intervalov nie vietky automobily v narodnych flotilach zachytava.

800 m Menej ako 2 roky m2 az 5 rokov
700 w5 az 10 rokov 10 az 20 rokov
100%
600 90%
500 80%
70%
0,
300 0%
40%
200 30%
20%
100
10% I
0 ! 0% -
SELERGHHS R GE R E NS EERRA 2 SR BN - st efolel

Zdroj: vlastné spracovanie podla Eurostat, 2020

Obr. 25 Motorizdcia eurdpskych krajin na 1000 Obr. 26 Podiely skupin automobilovej flotily
obyvatelov, 2018 podla veku vozidla, 2018
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Vysoky podiel kovovych casti v automobiloch, ale aj niektorych druhov nebezpecnych
odpadov, vytvara podmienky pre vysoké miery materidlového zhodnotenia v sulade
s environmentdalnymi poZiadavkami. Viaceré casti automobilov je moziné opatovne vyuzit
¢i repasovat [12]. Odstranené pneumatiky mézu byt zhodnocované pyrolyzou a opatovne
vyuzité ako surovina vo vyrobnom procese [13]. Kovy su vhodné na recyklaciu vdaka ich
trhovej hodnote [14] a vlastnostiam, kvoli ktorym obsah recyklovanej zlozky nezniziuje
hodnotu recyklovaného vyrobku [15]. Napriek tomu nie je miera ich recyklacie dostato¢nd [16]
a v pripade vzacnejsich prvkov z elektroniky je nerentabilna [17]. Recyklacia je uplatnitelna
aj pri skle, kde je ale spojena s vysokou energetickou narocnostou procesu [18].

Nebezpecné odpady ako napr. ropné derivaty je nevyhnutné zneskodnit ¢o najskor [12]
aby sa predislo poSkodeniu zdravia Ci Zivotného prostredia. Prekdzkou pre opatovné vyuzitie
i recyklaciu aj v pripade automobilov su necistoty znehodnocujice jednotlivé materidly.
Konkrétne technologické postupy spracovania ELV sa mozu lisSit. Proces je vo vSeobecnosti
mozné rozdelit do niekolkych faz. V kazdej ztychto faz existuje priestor pre inovacie,
pre zvy3enie® G¢innosti technoldgii, Uspory energii, znizenie znedistenia a emisii.

Tab. 13 Orientacny priebeh procesu spracovania ELV

Faza spracovania ELV Komponenty, materidly a postupy

1. Rozoberanie Oleje, kvapaliny, komponenty ako napr. motory,
prevodovky, katalyzatory, batérie, pneumatiky,
karoséria, skla, svietidla

Nebezpecné odpady, kovové casti komponentov,
komponentov a materidlov opatovne vyuzitelné diely
m Rozdrvenie komponentov, triedenie prudom
vzduchu a magnetizmom
Kovovd, nekovova a zmieSana zlozka, vyhradené
prudy odpadu

5. Energetické zhodnotenie Materidly urcené na energetické zhodnotenie,
a spracovanie zvySkov hmoty spalovanie a opdtovné vyuzZitie v stavebnom

priemysle

6. Spracovanie kovov Opatovné vyuzitie vo vyrobnom procese, osobitné

nakladanie svzacnymi kovmi, resp. materidlmi

s nizkym vyskytom v ELV

Zdroj: Andersson et al., 2016

VsSeobecny proces a hierarchiu odpadového hospodarstva ilustruju ciele Smernice
2000/53/ES, ako aj s nadnarodnymi a narodnymi cielmi v oblasti obehového a odpadového
hospodarstva:

6 Ako vyplyva napr. z konzultécii a z dotaznika, ziskanych od zéstupcu WIP Vrakovisko, s.r.o. p. Andrea Proke3ova.
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Energetické zhodnotenie
Spalovanie

Skladkovanie

Obr. 27 Hierarchia odpadového hospodarstva

V sulade s prognostickymi a dalSimi Stadiami [19] v kontexte eurdpskej odpadovej
legislativy spracovali vyvoj automobilovej flotily, po¢tu spracovanych vozidiel v kategdrii
do 3,5 tony aich priemernej hmotnosti. Nasledne mnozstva jednotlivych priddov odpadov
zo spracovania VZP. Cast vysledkov je pouZita vo vypoétoch potencialnej hodnoty materidlov,
ktoré maju vysoky kumulativny podiel na mnoZstvach odpadov.

2.4.2 Kovové materialy zo spracovania ELV v SR a ich hodnota

Ako vstup boli pouZité objemy kovovych materidlov podla vysSie uvedenych studii.
Hodnota je urena na zaklade vyvoja vykupnych cien na rozvinutom britskom trhu v porovnani
s eurdpskymi a azijskymi trhmi (najma Rusko a Turecko). Tieto vykupné ceny’ st sledované
v mesacnych intervaloch ako indikativne hodnoty transakcii za vykup materidlov bez jeho
spracovania.

Tab. 14 Predikované mnoiZstvo ocele (v tonach) a jeho potencidlna hodnota (v eurach)

[Rok | 2016 2017 2018 2019 | 2020

18251,13  18817,92  19363,79 1988854 20 391,99
mnozstvo ocele

3755 4 856 5579 5217 5013
mnoistva ocele 254,71 625,38 462,03 581,50 710,99

Zdroj: vlastné spracovanie podla Ochotnicky a kol., 2016, Engel, M. podla ddt z britského trhu 2020.

Pre odhad hodnoty sme vybrali kovy s najvyznamnejsim zastipenim v neZeleznej kovovej
zlozke. Hlinik a jeho zliatiny tvoria priblizne 8 % zlozky, mosadz 12 %, kym med' je zastupend
5 % a olovo spolu s ostatnymi kovmi tvori zvySnych priblizne 5 %. Odhad hodnoty zmieSanej
zlozky sme vazili relativnymi podielmi jednotlivych kovov s prislichajucimi cenami. Relativne
nizSia absolutna hodnota pri vyrazne nizSich mnoZstvach neZeleznej zlozky je sp6sobend
vysSimi cenami farebnych kovov. Cena hlinika vykazuje v porovnani medzinarodnych dat
mimoriadne vysoku variabilitu. Cena je mimoriadne zavisla od konkrétnej podoby druhotného

7 Cena indikuje, akid sumu je mozné ziskat vyluéne za predaj ocelového 3rotu. Nezahffia teda néklady na jeho
transport, recyklaciu a dalSie potencidlne spracovanie. Pre vyrovnanie variability sme vyuZzili jednoduchy ro¢ny
priemer hodnot.
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materidlu a hornd hranica cenového intervalu moze byt az Sestndsobkom spodnej hranice
(0,25 GBP az 1,50 GPB za kg na britskom trhu).

Tab. 15 Ro¢na priemerna indikativna cena nezeleznych kovov (v eurach za tonu)

[Rok | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 |
825,26 964,66  1116,12 964,38 827,92
1142,45 1355,02 143634  1330,31 1171,95
2220,31 2689,20 3033,01  2716,23  2337,35
2857,59  2955,79 3053,52  3137,02 3186,53

Zdroj: Engel, M. 2020 podla ddt z eurépskych a dzijskych trhov.

Tab. 16 Predikované mnoZzstvo nezeleznych kovov (v tonach) a ich potencidlna hodnota (v eurach)

[Rok | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 |

836,55 862,52 887,54 911,60 934,67
nezZeleznych kovov

928 688,56 1113 1294 1186 1069
nezZeleznych kovov 238,05 943,50 473,47 433,39

Zdroj: spracovanie podla Ochotnicky a kol., 2016, Engel, M. podla uvedenych trhov.

Batérie a akumulatory su typickym vyhradenym pridom odpadu, pre ktory je zavedend
rozsirena zodpovednost vyrobcov. Subjekt uvadzajici na trh teda musi financovat aj spatny
odber vyradenych produktov aich zhodnotenie. Priemerna vyska poplatkov zatonu
pre vyrobcov je v porovnani sinymi prudmi vysokd, zber je v mnohych krajindch podla
Eurostat 2020 pomerne malo ucinny.

Tab. 17 Ro¢nd priemerna indikativna cena batérii (v eurach za tonu)

[Rok | 2016 2017 2018 2019 | 2020 |

Priemerna cena 585,59 666,74 669,72 623,34 504,75
batérii

Zdroj: vlastné spracovanie podla dat z britského trhu

Tab. 18 Predikované mnoZstvo batérii (v tonach) a ich potenciadlna hodnota (v eurach)

[Rok | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 |

145,34 151,98 158,22 164,08 169,58
mnozstvo batérii

85109,32 101331,55 105963,14 102277,82 8559574
mnozstva batérii

Zdroj: spracovanie podla Ochotnicky a kol., 2016, Engel, M. podla uvedenych trhov.

2.4.3 Lahké recyklovatelné materidly zo spracovania ELV v SR a ich hodnota

Zdrojom variability cien pri plastoch je ich heterogénnost aj geopolitické dopadu politiky
Cinskej fudovej republiky. Eurdpske spracovatelské kapacity neboli pripravené na prijem
plastového odpadu, ktory sa v predoslom obdobi vyvéazal do Ciny.
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Zdroj: vlastné spracovanie Engel, M. podla ddt z britského trhu

Obr. 28 Vyvoj indikativnych cien skla (v eurach za tonu)

Typy polymérov v zavislosti od ich retazcov najc¢astejsie nadobudaju formy:

e HDPE (polyetylén s vysokou hustotou),
e LDPE (polyetylén s nizkou hustotou),

e PET (polyetyléntereftalat),

e PP (polypropylén),

e PS (polystyrén),

e PU (polyuretan),

e PVC (polyvinylchlorid).

Vyssie podiely v automobiloch maju najméa PP, PU a PVC (European Recycling Industries'
Confederation, 2020). Celkové naklady na recyklaciu tony plastov v rozvinutych krajinach
Eurépy dosahuju 300 - 600 eur.

Tab. 19 Roéna priemerna indikativna cena plastov (v eurach za tonu)

2016 | 2017 2018 2019 | 2020 |

Priemerna cena 39,07 54,62 77,33 300,10 171,38

plastov
Zdroj: vlastné spracovanie podla ddt z eurépskych a dzijskych trhov

Tab. 20 Predikované mnozstvo plastov (v tonach) a ich potencidlna hodnota (v eurach)

[Rok | 2016 2017 2018 2019 | 2020 |

B1 Predikované 407,30 425,89 443,38 459,81 475,22

mnozstvo plastov

122,64 127,72 132,60 137,28 141,76
mnozstvo plastov

15913,28  23260,16  34288,46 137987,12  81442,65
mnozstva plastov

4791,57 6975,48  10254,52  41197,17 24 294,66
mnozstva plastov

Zdroj: vlastné spracovanie podla Ochotnicky a kol., 2016
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Zdroj: vlastné spracovanie Engel, M. podla ddt z britského trhu

Obr. 29 Vyvoj indikativnych cien skla (v eurach za tonu)

Tab. 21 Ro¢nd priemerna indikativna cena skla (v eurach za tonu)

[Rok | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 |

14,35 13,23 18,89 22,82 20,56
skla

Zdroj: vlastné spracovanie podla ddt z eurdpskych a dzijskych trhov

Tab. 22 Predikované mnozstvo skla (v tondch) a jeho potencidlna hodnota (v eurach)

[Rok | 2016 | 2017 2018 2019 | 2020 |

319,45 334,03 347,74 360,63 372,71
mnozstvo skla

4 583,98 4 417,68 6 570,21 8 230,99 7 661,30
mnozstva skla

Zdroj: vlastné spracovanie podla Ochotnicky a kol., 2016 a Engel, M.

2.4.4 Oleje a maziva z pouzivania a zo spracovania ELV v SR a ich hodnota

Podobne ako v pripade batérii su aj oleje vyhradenym prudom odpadu v rdmci systému
rozsirenej zodpovednosti vyrobcov. Urcenie ich trhovej hodnoty ako druhotnej suroviny
je komplikované, kedZe sluzba bezplatného odberu olejov zabezpecovana samospravami
je standardnou sluzbou. V niektorych krajinach si mdzu odberné miesta Gétovat jednotkové
poplatky za prevzatie pouzitych olejov od spotrebitelov. KedZe tento trh nie je taky dostupny
ako v pripade ostatnych druhov odpadov, cena bola odhadnuta na zaklade poplatkov uhrad
za mnozstva uvedené na trh, kedZe schémy rozsirenej zodpovednosti vo viacerych pripadoch
negeneruju dostatok zdrojov, ktory by bol potrebny aj na spracovanie.
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Tab. 23 Ro¢né mnozstvo kvapalin (v tonach) a ich potencialna hodnota (v eurdch)

[Rok | 2016 | 2017 2018 2019 | 2020 |

B1 Predikované 94,54 98,86 102,92 106,73 110,31
mnozstvo

kvapalin

C1 Predikované 16,8 17,49 18,16 18,8 19,41
mnozstvo

kvapalin

B1 Hodnota 18 324,97 19 545,58 20 755,25 21 954,06 23 144,26
mnoZstva

kvapalin

C1 Hodnota 3 256,39 3 457,94 3 662,22 3867,11 4 072,43
mnozstva

kvapalin

Zdroj: vlastné spracovanie Engel,M. podla Ochotnicky a kol., 2016

Zaverecna tabulka zobrazuje odhad ro¢ného objemu mnozZstva olejov, ktoré generuje
pouzivanie motorovych vozidiel v SR a odhad ich hodnoty.

Tab. 24 Ro¢né mnozstvo olejov (v litroch) a ich potencialna hodnota (v eurdch)

Zivotnosti Zivotnosti zZivotnosti
5 425 686 4316 568 3906 494
502 507 410210 335005
0,58
024
838 231,96 666 880,69 603 527,02
74105,13 60 494,02 49 403,47

Zdroj: spracovanie Engel, M. podla Ochotnicky a kol., 2016

N

.5  Vyuzitie kvadratického priradovacieho problému pri rozmiestiovani
spracovatelov ELV a nadvizujlcich spracovatelov®

Druhotné spracovanie surovin zlikvidovanych automobilov sa realizuje uréznych
Specializovanych spracovateloch, ¢oraz viac vsak toto spracovanie komplikuju chybajice
kapacity na dalSie Specializované materidlové a surovinové spracovanie v SR. Ich vzdialenost
od zbernych miest aintenzita prepravy spracovdvaného materidlu (celkové prepravné
naklady) ovplyviiuje efektivnost spracovania druhotnych surovin, ale su aj zdrojom zatazi
pre Zivotné prostredie. Politika odpadového hospodarstva v krajinach Eurdpskej unie
je uz viac ako tridsat rokov aplikovana prostrednictvom akénych planov jednotlivych krajin.
Na tieto akéné plany nadvazuju aj aktivity v oblasti likvidacie starych automobilov a recyklacie
ich suciastok, ¢i uz ,,na vyrobu obdobnych suciastok, alebo inych pouzitelnych vyrobkov”.

8 Prispevok bol spracovany v ramci rie$enia projektu ,Stav a vizie zhodnocovania odpadov z automobilového
priemyslu SR“, zdruzenie UNIVNET.

[$)]

2



£

univnet

Niektoré druhy odpadu mozno sice z likvidovanych dut vyseparovat, ale vznikaju problémy
z ich dalsim zhodnotenim, pricom pocet spracovatelov prave tohto typu odpadov da ¢oraz
viac zniZuje. Podla réznych zdrojov sa na Slovensku roc¢ne likviduje priblizne 50 - 60 tisic,
resp. podla Spektrum 60 - 90 tisic starych automobilov (v ramci Eurépy predstavuje tento
pocet 15 aZ 16 miliénov automobilov). Na Slovensku vsak recyklaciu vsak ¢oraz viac komplikuja
chybajuce kapacity na dalSie Specializované materialové a surovinové spracovanie [20].

Na Slovensku podla Spektrum v sacasnosti v jednotlivych regidnoch pbésobi
46 autorizovanych spracovatelov starych vozidiel, ktori maju zriadené zberné miesta,
z ktorych privazaju staré automobily na dalSie spracovanie. Druhotné spracovanie surovin
z likvidovanych automobilov sa realizuje urbéznych Specializovanych spracovateloch.
Ich vzdialenost od zbernych miest a intenzita prepravy spracovavaného materialu (celkové
prepravné naklady) ovplyviiuje efektivnost spracovania druhotnych surovin.

Vseobecne by bolo moiné konstatovat, Ze poclet spracovatelov starych automobilov
je relativne velky. Je vsak zrejmé, Ze nie kazdy autorizovany spracovatel dokaze spracovat
kazdu komoditu, z ktorych sa automobil sklada, pretozZe sa sklada z kovov, plastov, tekutin,
gumy, skla, textilu. Kovy mozu smerovat priamo do zbernych surovin, ktoré su k dispozicii
v kazdom okresnom meste, resp. priamo do hutnickej prvovyroby, ale napriklad pre dalsie
spracovanie starého oleja su potrebné velké objemy a Specidlna chemicka technolégia (bezny
spracovatel nema k dispozicii Specialnu linku na stary olej), preto je potrebné vytvorit systém,
v ktorom posobi koncovy spracovatel realizujuci spracovanie takéhoto druhu odpadu.
Takychto koncovych spracovatelov je viak ¢oraz menej a celkovo chyba logisticky systém,
do ktorého by boli zapojeni tak spracovatelia likvidovanych automobilov, ako aj spracovatelia
druhotnych surovin [20].

Podla Spektrum pri spracovani 50 000 likvidovanych automobilov ro¢ne vznika priblizne
60 000 ton rozneho materialu, o predstavuje potrebu prepravit priblizne 200 aZ 240 ton tohto
materidlu pri pouziti 20 az 24 tonovych ndakladnych vozidiel. Z tohto doévodu je potrebné
vytvorit zodpovedajuci logisticky systém, ktory by minimalizoval ndklady zodpovedajice
prepravnym vzdialenostiam a intenzite prepravy medzi zodpovedajucimi lokalitami, v ktorych
pOsobia spracovatelia likvidovanych automobilov a spracovatelia druhotnych surovin.

Prave tato optimalizacia prepravnych nakladov pri urditej intenzite prepravy, ktord
je spojena s Casovymi, resp. vzdialenostnymi ohodnoteniami medzi jednotlivymi lokalitami
viedli kidei pouZit na rieSenie tohto problému metodoldgiu a riesenie kvadratického
priradovacieho problému. Studia prezentuje moiné rie$enie kvadratického priradovacieho
problému ako potencidlneho nastroja na optimalizaciu siete spracovatelov druhotnych
surovin na baze existujuceho umiestnenia autovrakovisk prostrednictvom optimalizacného
programového systému GAMS.

2.5.1 Kvadraticky prirad'ovaci problém

Vseobecne mozno kvadraticky priradovaci problém (Quadratic Assignment Problem - QAP)
zaradit do skupiny naroénych optimaliza¢nych kombinatorickych uloh, ktorych cielom je najst
jednoznacné priradenie prvkov dvoch mnoZin tak, aby bolo toto priradenie najlepsie
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zo vSetkych moZnych. Ako prvi prezentovali zodpovedajuci model matematického
programovania v roku 1957 [21] ako matematicky model na umiestnenie nedelitefnych
ekonomickych aktivit.

V kvadratickom priradovacom probléme su definované dve mnoZziny, napriklad mnoZzinu
n lokalit (L1, L, ... Ls, ..., Ln) @ mnoZinu n zariadeni (Z1, 2, ... Z,, ..., Zn), ktorych prvky treba
vzajomne priradit. Cieflom QAP je pritom identifikovat také priradenie vSetkych n prvkov jednej
mnoziny ku vSetkym n prvkom druhej mnoZiny s dosiahnutim optimdalnej hodnoty
zodpovedajucej ucelovej funkcie, pricom treba dodrzat primarnu podmienku priradovacieho
problému, teda skutocnost, Ze kazdému prvku jednej mnoziny je priradeny prave jeden prvok
druhej mnoZiny [22].

Za tymto ucelom je vhodné definovat binarne premenné xs tak, Ze ak plati xs = 1, prvok r
je priradeny prvku s, xs = 0, prvok r nie je priradeny prvku s. PretoZze obe mnoziny obsahuju
n prvkov, ide o jednoznacné priradenie.

Podmienky, Ze r-ty prvok z mnoziny (Z1, Z, ..., Z») je priradeny prave jednému prvku z mnozZiny
(L1, Ly, ..., Lp) @ s-tému prvku mnoZiny (Li, Ly, ..., Ln) je priradeny prave jeden prvok z mnoZiny (Z1, Zs, ...,

n n
Z,) zabezpetia sustavy rovnic Zxrs =1, r=12,..,n,resp. Zxrs =1 s=12,..,n.
s=1 r=1

Ako uvadza [23], v Ulohach QAP su identifikované dve matice, maticu D ={d},i=1, 2, ..., n,
j=1,2,..,n) amaticu C={cu}, k=1,2,..n,1=1,2, .. n). Prvky dj vyjadruju vzdialenost
(¢asové, vzdialenostné ...) medzi i-tym a j-tym prvkom mnoziny (L1, L2, ..., Ln). Prvky cw udavaju
vzajomny intenzitu interakcii medzi prvkami mnoziny (Z1, 25, ..., Zn).

Vzdialenost dj, ktord reprezentuje fyzicku vzdialenost realizovanej prepravy realizovanej
medzi lokalitami (prvkami) i a j a hodnota cx intenzitu prepravy medzi lokalitami k a /. U¢elovu
funkciu reprezentujucu prepravné naklady v zdavislosti od intenzity prepravy mozino

n n n n
formulovat ako sumu vynaloZenych prepravnych nakladov min f (X) = ZZZZCHd” X X

k=1 1=l i=1 j=1

ij

Kvadraticky priradovaci model ako ulohu matematického programovania potom mozno
formulovat ako:

n n n n

min f(X) = zzzzckldijxkixij

k=1 I=1 i=1 j=1

Zn:xrs =1 r=12,..n

s=1

Zn:xrS =1, s=12,..,n

r=1

X, €{0,1} r,s=12..,n.
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2.5.2 Vyuizitie kvadratického priradovacieho problému pri rozmiestiiovani autovrakovisk
a spracovatelov druhotnych surovin

UvaZzujme dalej problém existujlcej siete n autorizovanych spracovatelov starych vozidiel,
ktori maju zriadené zberné miesta (v sucasnosti pdsobi v SR 46 autovrakovisk) — (L1, Lo, ... Ls,
..., Ln). Treba vytvorit siet spracovatelov druhotnych surovin, ktori mozu pdosobit v tych istych
lokalitach ako su umiestnené autovrakoviska, potom ich pocet je n, zodpovedajuca mnozina
je (&, 2o, ... Zy, ..., Zn). V pripade, ak by bolo moZné umiestnit spracovatel druhotnych surovin
aj do inej lokality ako je mnoZina autovrakovisk, treba do modelu zaviest fiktivne
autovarkoviska, aby boli prvky oboch mnozin totozné.

Bindrne premenné x,s reprezentuju skutocnost, ¢i je na s-té autovrakovisko priradeny s-ty
spracovatel druhotnych surovin. Prvky matice D ={d;},i=1, 2, ..., n,j=1, 2, ..., n) vyjadruju
vzdialenost (Casové, vzdialenostné ...) medzi i-tym autovrakoviskom a j-tou lokaliltou, v ktorej
ma posobit j-ty spracovatel druhotnych surovin. Prvky matice C={cu}, k=1,2,..,n,1=1, 2,
..., n) reprezentuju vzajomny intenzitu interakcii medzi autovrakoviskami a spracovatelmi
druhotnych surovin, teda mnoZstvo napr. prepravnych kontajnerov, resp. ndakladnych
automobilov prepravovanych denne 7z k-teho autovrakoviska k/-tému spracovatelovi
druhotnych surovin.

Ako ilustracny priklad budeme dalej uvaZzovat s existenciou 8 autovrakovisk v urcitych
lokalitach (n = 8) a s vybudovanim 8 Specializovanych liniek na spracovanie druhotnych surovin
(n = 8). Je pritom zndmy denny pocet nakladnych automobilov (intenzita prepravy), ktoré
zabezpecuju prepravu z existujucich autovarkovisk k potencidlnym spracovatelom druhotnych
surovin. Pre zjednoduSenie budeme uvaZovat, Ze pdsobenie spracovatelov druhotnych
surovin je mozné len v lokalitach, v ktorych p6sobia autovrakoviskd (ako sme uz uviedli na
zaCiatku tejto Casti, Uprava Ulohy o umiestnenie aj v inych lokalitach je velmi jednoducha).

Zndme su pritom vzdialenosti medzi jednotlivymi lokalitami dané maticou D ={d;},i=1, 2, ..., 8,j=1,
2,..,8):

L1 L2 L3 L4 L5 L6 L7 L8
L1 0 207,8 212,8 119,4 195,3 141,5 165,8 88,5
L2 207,8 0 390,7 88,4 403,1 126,5 47 199,9
L3 212,8 390,7 0 302,3 35 302,5 348,7 230,4
L4 119,4 88,4 302,3 0 314,7 84,7 46,4 140
L5 195,3 403,1 35 314,7 0 293 361,1 220,9
L6 141,5 126,5 302,5 84,7 293 0 78 73,4
L7 165,8 a7 348,7 46,4 361,1 78 0 151,4
L8 88,5 199,9 230,4 140 220,9 73,4 151,4 0

55



&

univnet

Denny pocet ndkladnych automobilov reprezentuje intenzita prepravy (predpokladané
toky medzi autovrakoviskami a spracovatelmi druhotnych surovin) a je dany maticou intenzity
prepravy C={cu}, k=1,2,...,8,/1=1,2, ..., 8):

Z1 z2 Z3 24 Z5 Z6 z7 Z8
Z1 0 10 0 0 0 0 0 0
Z2 0 0 0 0 0 0 0 9
Z3 0 0 0 0 7 0 0 0
4 0 0 0 0 0 0 0 0
Z5 0 0 0 0 0 0 4 0
Z6 7 0 0 5 0 0 0 0
z7 0 0 8 0 0 0 0 0
Z8 0 0 0 0 0 5 0 0

Strategické rozhodovanie je postavené na rozhodnuti o umiestneni spracovatelov
druhotnych surovin do jednotlivych lokalit tak, aby celkové naklady wvyplyvajlace
z rozmiestnenia spracovatelov druhotnych surovin boli minimalne.

2.5.3 Riesenie kvadratického priradovacieho problému pomocou GAMS

Jednym z moZinych softvérovych nastrojov na vyrieSenie Ulohy kvadratického
priradovacieho problému je programovy systém GAMS. Pri zdpise ulohy budeme pre
jednotlivé lokality zapisovat maticu vzdialenosti v tvare D ={d;},i=0,1,...,7,j=0,1, ..., 7)
a takisto maticu intenzity prepravy C={cw}, k=0, 1, ..., 7,1=0, 1, ..., 7).

Kod programu GAMS na rieSenie uvazovaného ilustrativneho prikladu je nasledujuici:
Sets

i index uzla /0*7/

alias (i,j,k,1)

table c(k,)

N o o b WN R O
O O N O O O O o o
O O O O o o o

O 00 O O O O O OoON
O O U1 O O O O O Ww
O O O O O N O O &
U O O O O O o o w
O O O OO OO O
O O O O OO0 v o\

table d(i,j)
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0 1 2 3 4 5 6 7
00 207,8 212,8 119,4 195,3 141,5 165,8 88,5
1207,8 0 390,7 88,4 403,1 126,5 47 199,9
2212,8 390,7 0 302,3 35 302,5 348,7 230,4
3119,4 88,4 302,3 0 314,7 84,7 46,4 140
4195,3 403,1 35 314,7 0 293 361,1 220,9
51415 126,5 302,5 84,7 293 0 78 73,4
6 165,8 47 348,7 46,4 361,1 78 0 151,4
7 88,5 199,9 230,4 140 220,9 73,4 151,4 0

Binary Variable x(i,j);

Variables f;

Equations

ohri(i)

ohr2(j)

ucel;

ucel.. f=e=sum((i,j,k,1),c(k,1)*d(i,j) *x(i,k) *x(j,1));
ohrl(i).. sum(j,x(i,j))=e=1;

ohr2(j).. sum(i,x(i,j))=e=1;

Model qap /all/;

Solve gap using migcp minimizing f;

RieSenie: Xo03= X16= X24= X37= Xa0= X55= X62= X71=1, ostatné nadobudaju nulové hodnoty, hodnota
ucelovej funkcie je 4977,7 jednotiek.

Z rieSenia vyplyva, Ze do lokality O bude umiestneny treti spracovatel druhotnych surovin,
do lokality 1 Siesty spracovatel druhotnych surovin, do lokality 2 Stvrty spracovatel druhotnych
surovin, do lokality 3 siedmy spracovatel druhotnych surovin, do lokality 4 nulty spracovatel
druhotnych surovin, do lokality 5 piaty spracovatel druhotnych surovin, do lokality 6 druhy
spracovatel druhotnych surovin a do lokality 7 prvy spracovatel druhotnych surovin.

2.6 Vzorové hodnotenie ekonomickej efektivnosti investicie pre spracovanie
vybranej odpadovej komodity z recyklacie automobilov

Predmetom prispevku je zhodnotenie efektivnosti investicie do novych podnikatelskych
aktivit, ktoré suvisia so spracovanim odpadov z automobilového priemyslu. Uvazujeme
zaloZenie spolocnosti Specializovanej na spracovanie pneumatik na vykurovaci olej.
Hodnotit budeme, za aky ¢as sa spolo¢nosti vrati investicia do obstarania pyroliznej linky.
Samotny investi¢ny projekt predstavuje jedno z moZnych perspektivnych rieseni nakladania
s odpadovymi materidlmi z automobilu. Sucastou spracovanej ¢asti su aj vzorové vykazy, ktoré
spracovali rieSitelia v prostredi Excell.
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2.6.1 Materialové vychodiska
Zakladné suroviny, ktoré sa pri vyrobe plastov pneumatik pouZivaju su:

e elastoméry (kaucuky — syntetické alebo prirodné),

e prisady pridavané do kaucukovej zmesi,

e kordy zo syntetickych alebo prirodnych vlakien (bavina, polyamid a i.),
e kordy z ocelovych vldkien,

e ocelovy drot (patné platno).

Jednotlivé typy materidlov pochadzajlcich z automobilu je moZné nasledne dalej spracovat
vyuzitim réznych metdd. Existuje niekolko moznosti na recyklaciu pneumatik:

Mletie na drobky,
Obnova pneumatik,
Pyroliza,

o 0o T o

Uplné znienie spalenim.

Pri zvaZzeni réznych kritérii, ¢i ekonomickych, technologickych alebo environmentalnych,
uvazujme, Ze najlepsim sposobom v oblasti recyklacie a spracovania materidlov bude pyrolyza
[25]. Pyrolyzu mdzeme zaradit medzi BAT technoldgie, pretoze svojimi U¢inkami neposkodzuje
Zivotné prostredie:

e v porovnani s horenim, emisie Skodlivych latok do ovzduSia su minimalne, navyse
sa podrobuju dalSiemu Cisteniu,

e vietky produkty ziskané pocas procesu su dalej vyuzitelné a nie je potrebné vynakladat
dalsie vydavky na zneSkodnenie zvyskov,

e nizka spotreba energie - zariadenia zvycajne spotrebuvaju jeden az niekolko kilowattov
elektrickej energie za hodinu,

e samotné zariadenie si poskytuje palivo pomocou vyrobeného plynu.

Vzhladom na perspektivnost tohto druhu podnikania sme si zvolili na hodnotenie
ekonomickej efektivnosti prave obstaranie pyroliznej linky.

Prostrednictvom pyrolyznej linky je moiné ziskat po spracovani jednotlivych druhov
vstupnych surovin rozli¢né vystupné produkty. K jednotlivym produktom ziskanych pyrolyzou
patria:

e sadza,

e pyrolizny olej,
e ocelovy kord,
e plyn.
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Tieto produkty maju Sirokospektrdlne vyuZitie, napr. samotni sadzu moZno aplikovat
ako tuhé palivo, sorbent, farbivo pri lakoch afarbach. Pyrolizny olej moze byt pouZity
v priemyselnych peciach, generatoroch tepla, kotolniach. Okrem toho sa pyrolyzna kvapalina
moze dalej spracovat na ziskanie kvalitnejSieho vykurovacieho oleja, motorovej nafty alebo
benzinu. Plyn ziskany z pyrolyzneho procesu sa pouZiva pri zabezpecovani nepretrzitého
chodu pyrolyznej linky.

2.6.2 Technolégia premeny pneumatik na kvapalné paliva
Celad technolégia zaloZzena na pyrolyze sa vykondva automaticky a proces je rozdeleny
do nasledujucich etap:

e Triedenie surovin dodavanych do dielne.
e ,Rezanie” pneumatik.
e Drvené suroviny sa v reaktore rozkladaju pod vplyvom vysokych teplot.

Po vsetkych technologickych etapach sa na vystupe ziskava niekolko spominanych
polotovarov - plyn, ocelovy kord, kvapalné palivo.

Ako tieZ bolo uvedené, kazdy produkt ziskany v procese spracovania si najde svoju vlastnu
aplikaciu. Plyn sa znovu pouzije v nasledujucich cykloch, ¢im sa Setria ndklady na palivo.
Ocelovy kord a nafta su odoslané na skladovanie s naslednou expediciou k zakaznikom.

Spracovanie pyrolyzou sa vykonava pomocou Specidlnych liniek, ktorych Standardné
vybavenie je nasledovné:

e nadoby na skladovanie surovin,

e pyrolyzna jednotka,

e dopravniky,

e separatory na Cistenie ocelového kordu.

Najdrahsim zariadenim je zariadenie na pyrolyzu. Za fiu plati podnikatel, ktory nou vybavuje
dielfiu na spracovanie pneumatik na pyrolizny olej.

2.6.3 Zhodnotenie ekonomickej efektivnosti investicie

Pri ekonomickom hodnoteni je potrebné rozliSovat jednotlivé typy ndkladov podla
Specifickych vstupov. K zdkladnym typom nakladov zaradujeme investicné naklady
a prevadzkové naklady. Medzi investicné ndklady zaradujeme kupu strojnych
a manipulacnych zariadeni, infrastrukturu, stavebné objekty, kancelarske vybavenie a socidlne
zariadenia.

Délezité je wvybrat si spravnu lokalitu pre stavebné objekty v sulade s poZiarnymi
a sanitdrnymi normami pri zabezpeceni dodavky elektrickej energie, vody, tepla a kanalizacie.
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Pocitat treba pritom so skladom surovin, Gsekom pripravy a spracovania surovin a skladom
hotovych vyrobkov. Budeme uvaZovat dva varianty:

a. Prenajatie haly, napriklad nejakého priemyselného skladu,
b. Vybudovanie Uplne novej haly.

Na samotny vypocet toto variantné zvazovanie nema vplyv, nakolko pri prenajati dielne len
,odpadaju” niektoré investi¢né naklady, t.j. vSetko je mozné riesit v rdmci jedného vypoctu.
Co sa tyka potrebného vybavenia, potrebovat budeme zariadenie na drvenie pneumatik
(hydraulické noznice), reaktor a optimalne dve nadrze na vysledné produkty. Pocitat treba
aj s dodavkou a instalaciou zariadeni, dalSimi naradiami a materidlom a dalSimi sivisiacimi
nakladmi.

Pri prevadzkovych nakladoch boli do Uvahy vzaté nasledovné parametre: energie, voda,
rezijné ndklady a ndklady na udrzbu, odpisy, naklady na zberné miesta, poistenie, naklady
na spotrebnd dan z pyrolyzneho oleja. Na udrzbu zariadenia na horizontalnu pyrolizu
(spracovanie odpadu z pneumatik) su potrebni 3 — 4 [udia v ¢ase nakladky (3 — 5 hodin,
v zavislosti od objemu) a pracovnik pocas prevadzky.

Predmetné typy ndkladov boli vypocitané na obdobie jedného roka. Rovnako pracujeme
s rocnou produkciou, ktora predstavuje prijem pre spoloc¢nost.

Na hodnotenie ekonomickej efektivnosti obstarania pyroliznej linky budeme aplikovat
metddu doby navratnosti investicie. Postup jej vypoctu vyjadruje nasledujuci vztah:

N—( IN )
~\P—PN

Kde: N -doba navratnostiinvesticie,
IN -investi¢né ndaklady,
P - dodatoc¢né prijmy generované investiciou,
PN - prevadzkové naklady investicie.

vSetky hotovostné toky, ktoré nevstupuju do vypoctu vysledku hospodarenia. Postup vypoctu
prevadzkového CASH FLOW za dané obdobie (spravidla 1 rok) je nasledovny:

EBIT (zisk pred zdanenim a Urokmi)

+ odpisy, tvorba rezerv a opravnych poloziek

- rozpustenie rezerv a opravnych poloziek

- dodatocné vydavky investicného charakteru

- prirastok viazaného pracovného kapitalu® vyvolaného investiciou
= prevadzkovy CASH FLOW

% Viazany pracovny kapital = stav zasob + stav pohladavok z obchodného styku — stav zavizkov z obchodného
styku.
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Pri dobe ndvratnosti ako kritériu ekonomickej efektivnosti obstarania pyroliznej linky,
resp. investi¢nych variantov vo vseobecnosti, je vhodné zvolit investiciu (resp. investi¢ny
variant) s kratSou dobou navratnosti. ZvaZovand investicia nie je zmysluplna, ak je vysledkom
vypocltu zaporné Cislo (t.j. v pripade ak je prevadzkovy CASH FLOW negativny), pripadne
ak je vypocitana doba navratnosti dlhsia ako ocakavana Zivotnost technolégie (v tomto
pripade pyroliznej linky).

Uskuto¢nime dva prepocty:

a. Prepocet sa bude tykat zhodnotenia efektivnosti investicie bez zapocitania vydavkov
na dlhovu sluzbu. Podnikatelovi tak ukaze, ¢i sa samotna investicia oplati a za aky ¢as
sa ,splati“. V tomto pripade predpokladame, Ze investiciu bude podnikatel financovat
vlastnym kapitalom. Ak sa vsak podniku podari ziskat dotaciu na tento projekt, potom
sa mu navySuje penazny prijem zinvesticie ajej vySka vstupuje do vypoctu
prevadzkového CASH FLOW (t.j. dotaciu berieme do Uvahy uz pri prepocte 1).

b. Do vypoltu zakomponujeme vydavky na dlhovd sluibul® azistime komerénu
Zivotaschopnost projektu, t.j. ¢i podnikatel bude schopny splatit tuto investiciu.

2.6.4 Podnikatel'sky plan

V pripade, ak sa podnik pri obstarani investicie do pyroliznej linky uchadza o externé zdroje
financovania (dotdcie z verejnych zdrojov, bankovy uver), je vhodné a ¢asto aj nevyhnutné
zvazovanu investiciu predstavit financujucemu subjektu spolu s podnikatelskym planom
za podnik ako celok. Podnikatelsky plan by mal v prehladnej podobe prezentovat jasnu
predstavu podnikatela o tom, akym sposobom chce vykonavat podnikatelskd Cinnost. Je
vhodné, aby boli prezentované ¢o mozino najkonkrétnejSie informacie o produktoch
spolo¢nosti, celkovych ndkladoch a ich Strukture, existujucich aj potencidlnych odberateloch.
Nevyhnutnou sucéastou podnikatelského planu je finanény plan a v ramci toho aj plan cash
flow. Kvalitné riadenie a planovanie finanénych tokov je pre Uspesnu podnikatelsku ¢innost
prinajmensom natolko délezité, ako samotny originalny podnikatelsky zamer.

V dalSom texte je prezentovand odporucana Struktira podnikatelského planu. Nie je nutné,
aby bol podnikatelsky plan prilis formalny a rozsiahly — neexistuje Ziadna jednotna predpisana
forma. Je vSak potrebné, aby boli prezentované konkrétne informacie.

A. Zhrnutie najdélezitejsich faktov ("Executive summary")
Informacia o tom kto sme, ¢o chceme vyrabat a komu chceme predévat. V odvetvi
recyklacie odpadov je vhodné ,,marketingovo” vyzdvihnut aj environmentdlne dopady,
najma ak sa uchadzame o externé financovanie (fondy EU, grantové schémy, a pod.).

10 yydavky na dlhovu sluzbu je potrebné zvaZovat zvlast. Celkové finan&né naklady investiéného projektu zavisia
od spbdsobu obstarania investicie. MdZe ist o financovanie vlastnym kapitalom (vtedy postacuje prepocet 1),
bankovym Uverom (vtedy je potrebné zapoditat aj splatku istiny a Urokov, poplatok za poskytnutie Uveru, za
vedenie Uverového Uctu), lizingom (do Uvahy pripadd akontdcia, pravidelna lizingova splatka), resp. iné formy
financovania ¢i ich kombinacia.
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B. Identifikacia spolo¢nosti, eventualne histéria spolocnosti a/alebo jej kltcovych
manazérov.
Zakladné identifikacOné Gdaje (nazov, pravna forma, ICO, osoby konatelov a klGéovych
manazérov). Ak ide o uz existujucu spolocnost, je vhodné uviest struc¢nu historiu
(ddtum vzniku, doterajsi predmet cinnosti), dosiahnuté vysledky a najdélezitejSie
financné ukazovatele za poslednych 3-5 rokov (podla moznosti), pocet zamestnancov,
a pod.

C. Identifikacia produktu spolocnosti
Konkrétne urcenie produktov aich potencidlneho wvyuZitia odberatelmi
v automobilovom priemysle / inych odvetviach. Napr. recyklaty z odpadov z vozidiel
po dobe ich Zivotnosti / v priebehu ich Zivotnosti (odpady zo servisu vozidiel) /
recyklaty z odpadov masivnej vyroby sektora automotive v SR.

D. Identifikacia trhu daného trhu, eventudlne v S$truktire podla Portera (tzv. Pt
trhovych sil):

a. intenzita konkurencie v SR a v blizkom okoli — identifikacia vyznamnych
konkurentov v rozumne] geografickej dostupnosti.

b. identifikdcia doddvatelov a ich trhovej sily / Struktira trhu potencidlnych
dodavatelov a lokalny trh prace; uviest eventualne uZz dohodnuté kontrakty
s dodavatelmi. Je tieZz vyhodné, ak ma podnik mozZnost volby medzi viacerymi
dodavatelmi a nie je tak pod tlakom dominantného doddvatela. Je tiez potrebné
zabezpedit plynulé dodavky nevyhnutnych vstupov vyroby.

c. identifikacia potencidlnych odberatelov a ich trhovej sily / Struktura trhu
potencidlnych odberatelov v SR a v blizkom okoli. Je vidy lepSie, ak uZ su
dohodnuté kontrakty s odberatelmi, pripadne aspon uzatvorené ramcové dohody.

d. hrozba substiticie — mbze byt moj produkt z hladiska potrieb odberatelov lahko
nahradeny inym produktom? (napr. v pripade recyklatov vyrobkami zo zakladnych
komodit v pripade ich cenového poklesu, alebo inym typom recyklatu).

e. hrozba vstupu novych konkurentov na trh / bariéry vstupu novych konkurentov na
trh a v nadvaznosti na to identifikdcia kluc¢ovych konkurenénych vyhod
predmetného podnikatelského subjektu. Nakolko je ndro¢né zacat podnikatel'sku
¢innost vdanom odvetvi zhladiska ,know-how” ainvesticnych potrieb?
Zodpovedanie tejto otazky je nevyhnutné jednak z hladiska identifikacie vlastnych
potrieb pred zacatim podnikania v danej oblasti, ale tiez z hladiska posudenia
moznosti vstupu novych konkurentov na trh. Sucastou je aj identifikacia vlastnej
konkurenénej vyhody v porovnani s existujucimi / potencialnymi konkurentmi.

E. Stratégia a plan jej implementicie.
Identifikacia hlavnych cielov z hladiska marketingu a finan¢nej vykonnosti
(napr. trhovy podiel, objem trzieb. Ciele by mali byt meratelné so stanovenym ¢asovym
horizontom ich dosiahnutia.
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2.7

F. Manazérsky tim / klu¢ovi manazéri.

Niekolkymi vetami zhrnutie doterajsich skdsenosti a Uspechov klic¢ovych pracovnikov
(max. 3-5, v pripade SZCO postaduje osoba podnikatela).

. Financny plan v obvyklej Strukture: sivaha, vykaz ziskov a strat, plan cash flow.

Osnova finan¢ného planu uvedena v priloZzenych xlIs siboroch. Je vhodné mat financny
plan zostaveny prinajmensom na obdobie 3 rokov aby bolo zrejmé, Ze mame predstavu
akym smerom sa bude spoloc¢nost z finanéného hladiska uberat. Odporuca sa dosledna
cenova kalkulacia jednotlivych ndkladovych poloZiek anasledne stanovenie
predajnych cien, ktoré musia byt realizovatelné na trhu. Z nakladovej a cenovej
kalkulacie vyplyva aj minimalny objem produkcie, ktory zabezpeci pokrytie nielen
variabilnych, ale aj fixnych nakladov, t.j. v kone¢nom dosledku zisk z podnikatelskej
¢innosti.

Prilohou k financnému planu mozZe byt aj investiny plan a plan vyuZitia externych
zdrojov financovania (bankovy Gver, grantové schémy, fondy EU, a i.).

Zaver

V sulade s cielmi UNIVNET vyskumny tim EUBA v ramci etapy v roku 2020 spracoval:

aktualizdciu Strukturdinych dopadov automobilového priemyslu na ekonomiku SR
a porovnanie zmien v doddvatelskych retazcoch , ktord opdt potvrdila vyznam toho
odvetvia pre tvorbu priadnej hodnoty a dalsie indikdtory vykonnosti ekonomiky SR,
odhad hodnoty vybranych druhov surovin a materidlov, ktoré vznikaju v SR
pri spracovani vozidiel po dobe Zivotnosti scasti aj pocas pouZivania automobilov,
ktorych hodnota sa v désledku objemov nejavi oproti ocakdvaniam aZ takym
vyznamnym zdrojom uspory materidlovych ¢i energetickych vstupov v SR,

zostavenie modelu logistiky rozmiestnenia spracovatelov (prvotnych a nadvdzujucich
retazcov), ktory vie simulovat a minimalizovat zdtaZe Zivotného prostredia v procese
spracovania materidlov a surovin z vozidiel po dobe Zivotnosti, ktory by v dalsej etape
umoznil odhadnut mozZnosti redukcie emisii pri lepsSej organizdcii spracovatelskych
uzlov,

zostavenie prikladu vzorového podnikatelského pldnu a ndvratnosti investicie
pre podnikatela pdésobiaceho alebo zacinajuceho podnikat v rdmci obehového
hospodadrstva a LCA.
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3 SMARTODPADY II. - INTEGROVANA INFORMACNA A INOVACNA
PLATFORMA RECYKLACNYCH TECHNOLOGII

3.1 Automobilovy priemysel a odpadové hospodarstvo — symbidza sa zacala?
Vyvoj materidlovej Struktdry sGéasnych automobilov reflektuje stratégiu EU vyrabat

energeticky Usporné vozidla vratane zavddzania prelomovych technoldgii vo vozidlach
s mimoriadne nizkymi emisiami uhlika. PoZiadavky kladené na sucasné vozidla vedu k tomu,
Ze sa v ich konstrukcii uplatfiuju komplexné funkéné materialy, ktoré si v mnohych pripadoch
problematicky recyklovatelné. Vyrazny rast podielu elektroniky a nastup sériovej vyroby
elektrickych vozidiel zo sebou prindsa nové vyzvy aj v oblasti recyklacie. Surovinova politika
EU jednoznaéne uréuje trend zvy$ovania podielu druhotnych surovin s dérazom na zvy$ovanie
urovne recyklacie surovin mineralneho pévodu a efektivneho materidlového ¢i energetického
zhodnotenia organickych odpadov [1].

Slovenska ekonomika stdle spotrebuva viac zdrojov ako je jej prirodna kapacita, a preto
je jej ekologicka stopa negativna. Mame vsak vyznamny potencial na zlepSenie vyuZivania
existujucich zdrojov, ktory sa ukryva v nakladani s odpadmi, preto je potrebné sustredit
pozornost na podporu vyskumu a vyvoja modernych recyklaénych technoldgii nielen v oblasti
komunalneho odpadu, ale aj priemyselného odpadu, ako aj na vystavbu recyklaénych kapacit
pre tie komodity, kde recyklaéné kapacity chybaju alebo su nedostatocné [1].

Funkcionality integrovanej platformy ,SmartOdpady” majui umoznit identifikovat sicasné
i buduce kritické oblasti a Uzke miesta v technolégiach spracovania odpadov, ktoré budu
vychodiskom pre definovanie vyskumnych, vyvojovych ainovacnych projektov. Aktivne
vyuzivanie funkcionalit zainteresovanymi stranami podpori:

a) vyvoj ainovacie v oblasti environmentdlne priaznivych technolégii zhodnocovania
odpadov,

b) efektivny prenos vysledkov vyskumu a inovacii do praxe,

c) podporu vyuzivania recyklatov pri vyrobe eko-inovativnych produktov,

d) ziskavanie kritickych strategickych surovin spracovanim odpadov.

3.2 SR a materialové toky v kontexte obehového hospodarstva

Materialové toky v obehom hospodarstve je mozné hodnotit pomocou dvoch nastrojov,
Sankey diagramu materidlovych tokov a mierou cirkularity, ktord vyjadruje mieru vyuzitia
tzv. obehovych materidlov. Zmyslom obehového hospodarstva je udrzat hodnotu vyrobkov,
materidlov a zdrojov ¢o najdlhsie, cez ich opakované vratenie do vyrobného procesu po tom
ako dosiahli koniec svojho Zivotného cyklu, a zarovern minimalizovat tvorbu odpadu.
Z zivotného prostredia sa na vyrobu vyrobkov alebo energie ziskavaji materidly ako biomasa,
kovy, mineraly a fosilne paliva. Po skonéeni ich Zivotného cyklu mézu byt vyrobky recyklované,
spalované alebo zneskodnené ako zvyskovy odpad na sklddkach. Tieto materidlne toky
s podstatnou sucastou obehového hospodarstva, aj ked' nie jedinou. Cim menej vyrobkov
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sa zneSkodni a ¢im viac je ich recyklovanych, tym menej materidlov sa vytaZi, ¢o prospieva
Zivotnému prostrediu.

Sankey diagram materialovych tokov predstavuje toky:

1. materidlov vytaZenych na vyrobu vyrobkov alebo pouZitych ako zdroj energie,
produktov prudiacich do a zo spolocnosti,

3. materidlov a vyrobkov vyhodenych do Zivotného prostredia ako zvysky,
napr. skladkovany odpad, emisie do ovzdusia alebo odpad zhodnoteny a vrateny spat
do hospodarstva, pricom tato ostatna cCast uzatvara slucku v obehovom hospodarstve.

Materialové toky v Sankey diagrame reprezentuju mnozstva vytazeného, dovezeného,
recyklovaného alebo zne$kodneného materidlu ako aj suvisiace emisie. Sirka ich pasma
je umernd mnoistvu prietoku vyjadrenému v tondch, pricom sa sleduju Styri kategorie
materialov, a to:

e biomasa - vyuzZivana v podobe potravin a krmiv, textil (vina, bavina atd’), drevo atd’,

o kovy,

e nekovové mineraly,

e fosilne nosice energie,

e fosilne nosice energie a biomasa (drevo) produkujice emisie do ovzdusia v procese
horenia su zndzornené na pravej strane diagramu, Obr. 30.

Sankey diagram pozostdva zo série uzlov, ktoré predstavuju udalosti alebo procesy
v Zzivotnom cykle materidlovych vstupov a su prepojené materialovymi tokmi. Uzavreta slucka,
v dolnej casti diagramu, predstavuje odpad, ktory sa opatovne vyuziva v hospodarstve bud
na vyrobu druhotnych surovin alebo na iné ucely, ¢im sa obmedzuje dalsia tazba prirodnych
zdrojov. Je to teda odpad, ktory sa zaclenil do obehového hospodarstva. Energetické
zhodnocovanie odpadu nie je sucastou slucky obehového hospodarstva, ale ma svoj vlastny
tok s moznou produkciou emisii do ovzdusia. Diagram zachytava aj dovoz a export v rdmci
tokov materidlov, vyrobkov a odpadu medzi r6znymi ekonomikami. Dovoz (import) ako tok
produktov zo zvysku svetovej ekonomiky do domacej ekonomiky zahfna aj odpad odoslany
na spracovanie (napr. premeneny na druhotnu surovinu) v prijimajucej krajine.

Mnozstvo hmotnych zdrojov vytazenych z prirodného prostredia domovskymi vyrobnymi
jednotkami reprezentuje uzol prirodné zdroje (Natural resources extracted) a zodpoveda
ukazovatelu tzv. domacej tazby. Uzol vstup priameho materidlu (Direct material input)
vyjadruje vstup materidlov, ktoré su priamo dodavané do ekonomiky. Je to suma domace;j
tazby a dovozov a zahfna vSetky materidly s ekonomickou hodnotou, ktoré su dostupné
na pouZitie vo vyrobe a spotrebe.

68



&

univnet

Enports of waste
for recyciing
IR
Dispeaal - wther
@
Disposal - landfil
2
eurostatil

i

e Biomass
guetalc-res
() Fossi enrgy materascamees

Material flow diagrams 2018 for

Sources enw_pe_mla , eov_sc_sd | ere_wassd

Obr. 30 Sankey diagram materidlového toku v ekonomike SR v roku 2018 (v tis. ton)

69



&

univnet

Obr. 30 dokumentuje, Ze 54,8 % (62,711 Mt) surovin celkovo spracovanych v SR
(114,508 Mt) pochadza z domacej tazby, 41,4 % z dovozu (47,368 Mt) a 3,8 % z recyklacie
a poutzitia odpadu na povrchovu Upravu terénu (4,439 Mt). Z objemu spracovanych surovin
sa 48,45 % poutZilo na vyrobu vyrobkov (55,488 Mt). ZvySna Cast spracovanych materidlovych
vstupov v objeme 54,581 Mt bola bud exportovana 31,9 % (36,567 Mt) alebo pouzitd
na vyrobu energie.

Stredna c¢ast Sankey diagramu (Obr. 30) zobrazuje spracované materialy, ktoré
su definované ako celkova suma vstupov priameho materidlu a vstupov sekundarnych
materialov, t.j. materidlov z recyklacie a uréenych na povrchovu Upravu terénu. Spracované
materidly je moZné vyvazat alebo pouZit na domacom trhu tzv. domaca spotreba materialu.

Na Obr. 30 sa podiel slucky na uzle spracovany material (Processed material) pouziva
ako indikator na hodnotenie miery obehovosti ekonomiky, ktory zodpovedd materidlom
zhodnotenym z odpadu zrecyklovaného a pouzitého na povrchovu Upravu terénu na celkovom
objeme uzla spracovanych materidlov. V roku 2018 predstavovala Cistd akumuldcia materialu
do aktiv s dlhou Zivotnostou (budovy a infrastruktara) 47,610 Mt. Pokial by dopyt
po surovinach pre dlhodobé aktiva prekrocil mnoZstvo materidlov, ktoré je moiné dodat
z recyklovanych materialov, potom by bola nadalej nevyhnutnd aj primarna tazba.

Na pravej strane Sankey diagramu su zobrazené vystupy z ekonomiky, a to vyvoz vyrobkov,
emisie do ovzdusia a emisie do vody (toky pevnych, kvapalnych a plynnych materialov, ktoré
sa vypustaju do vodnych tokov alebo emituju do atmosféry), a disipativne toky materialov,
ktoré su rozptylené do Zivotného prostredia ako nevyhnutny désledok pouzitia produktu,
napr. mineralne hnojiva, abrazivne opotrebovanie pneumatik a pod..

Z uzla ,,spracovanie odpadu” mozno sledovat niekolko vystupov:

e energetické zhodnocovanie odpadu, kedy vsSak dochadza k uvolfovaniu emisii
do ovzdusia,

e znesSkodnovanie odpadu skladkovanim,

e zhodnocovanie odpadu - recyklacia a pouzitie na povrchovu Upravu terénu.

V Sankey diagrame (Obr. 30) spracovanom podla metodiky Eurostatu sa za uzavretie cyklu
obehového hospodarstva povazuju iba toky recyklacie a pouzitia odpadu na povrchovu Upravu
terénu. V roku 2018 tvorili tieto dva toky asi 3,8 % celkovych materidlovych vstupov
do hospodarstva SR.

Odpad produkovany pouzivanim materialov (Waste treatment) vratane materidlu odpadu
z dlhodobych hmotnych aktiv (napr. demolacie) predstavoval 7,878 Mt v roku 2018. Cast tohto
odpadu zostava v hospodarstve SR cez jeho recyklaciu (3,176 Mt) alebo jeho pouZitim
na povrchovu uUpravu terénu (1,263 Mt). Recyklacny tok (Obr. 31) dosahuje urover 40,3 %
celkového toku materidlového odpadu (Waste treatment), zatial ¢o pri povrchovej Uprave
terénu je to asi 16 % a podiel sklddkovania odpadu je 37 % (Obr. 32). Cast odpadu sa spaluje
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a Cast z neho 6,6 % (0,522 Mt) sa uvoltiuje do Zivotného prostredia spolu s dalsimi emisiami,
ako su emisie do ovzdusia (21,611 Mt) a emisie do vody (0,006 Mt). Vystupy su ukoncené
vyvozom (36,567 Mt) a disipativnymi tokmi (1,369 Mt).

Miera recyklacie je podiel recyklovaného odpadu na celkovom spracovanom odpade.
Vyznamne sa liSi podla kategdrie materialu - papier, sklo, kovy, plasty atd., priCom najvyssia
je pre kovy. Analyza intenzity tokov podla kategdrie materidlu poukazuje na vyznam réznych
materidlov a ich potencial na opatovné poutzitie, zhodnotenie alebo recyklaciu. V suc¢asnosti
sa na urovni EU sleduju 4 suhrnné kategdrie a to biomasa, kovonosné rudy, nekovové mineraly
a fosilne energonosice.
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Obr. 31 Vyvoj mnoZstva materialu prechadzajuceho uzlom recyklacie (recycling) [2]
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Aby bolo mozné monitorovat Grovefi napredovania ekonomik ¢lenskych krajin EU v oblasti
obehového hospoddarstva na makroekonomickej urovni, vytvoril Eurostat ukazovatel
tzv. mieru vyuZitia obehového materidlu, oznacovanu tiez ako mieru cirkularity, ktord meria
prispevok recyklovanych a zhodnotenych materidlov k celkovo pouzitym materialom. Vyssia
miera cirkularity znamena, Ze viac druhotnych materidlov nahradza primdrne suroviny, ¢im
sa redukuju environmentalne vplyvy tazby primarnych surovinovych zdrojov. V roku 2019 bola
miera cirkularity SR na drovni 6,1 %, ¢o predstavuje narast v priemere o 1 percentualny bod
za ostatnych 10 rokov, sti¢asne viak je o 6 percentualnych bodov niz$ia ako je priemer EU-28,
ako to dokumentuje Tab. 25.

Ak porovname ukazovatel miery cirkularity, tak je vyrazne nizsi ako miera recyklacie, ktora
je v SR na urovni okolo 40 %. Je to sp6sobeny tym, Ze niektoré druhy vstupnych materidlov nie
je moiné recyklovat, napr. fosilne palivd uréené na vyrobu energie alebo biomasa
spotrebovand ako potraviny alebo krmivo, ako to vyplyva aj z porovnania velkosti uzlov
na zaciatku (Processed material) a na konci (Material use) obehovej slucky na Obr. 30.
To znamena, Ze len niektoré zo vstupnych materidlov na konci svojho Zivotného cyklu skoncia
ako odpad a zapocitaju sa do miery recyklacie. Vyssiu mieru cirkularity je mozné dosiahnut,
vyZaduje si to vSak vyznamnu transformaciu vo vnutri spolo¢nosti, napr. nahradenie fosilnych
energonosicov obnovitelnou energiou, vyuzitie UcinnejSich vyrobnych technolégii alebo
prediZenie Zivotnosti vyrobkov. Podobne ako miera recyklécie, aj miera cirkularity vykazuje
velké rozdiely v zavislosti od kategdrie materialov.

Tab. 25 Miera vyuZitia obehovych materidlov - miera cirkularity (%) [3]

2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 |

10,7 10,2 11 11,2 11,1 11,2 11,4 11,5 11,6 11,9
I 10,7 11,4 11,7 11,6 11,7 12 12 12,2 12,4
12,6 13,5 16,7 17,1 18,2 18,4 18,3 20,4 12,8 24
2,1 1,8 1,9 2,5 2,7 3,1 4,4 3,5 2,5 2,4
53 5,4 6,3 6,7 6,9 6,9 7,6 7,9 8 8,3
IS : 7,1 6,5 7,8 9,1 8,4 8,1 8 8,2 7,8
11 10,4 10,7 10,9 10,8 11,6 11,7 11,5 12 12,2
Et o 14,6 19,3 14,8 11,4 11,8 12,2 12,6 13,8 15,1
[ reland W 2,1 1,8 1,7 2 1,9 1,7 1,7 1,6 1,6
I 2,2 1,9 1,8 1,4 1,9 2,3 2,8 33 4,2
[ Spain W 9,8 9,8 8,9 7,7 7,5 8,2 8,9 9,6 10,2
Er 16,8 16,9 17,3 17,8 18,7 19,4 18,8 19,6 20,1
1,6 2,4 3,6 3,7 4,6 4,3 4,4 5 4,9 4,9
11,5 11,6 13,9 16,1 16,1 17,3 17,8 18,4 18,7 19,3
2 1,9 2 2,4 2,2 2,4 2,4 2,4 2,7 2,9
E - 2,9 1,3 3,8 53 5,4 6,5 5,5 4,8 4,7
[ Lithuania K 3,6 3,8 3,2 3,8 4,1 4,6 4,5 43 4
24,1 20,7 18,5 15,3 11,2 9,7 7 10,6 10,8 11,9
53 5,4 6,1 6,2 5,4 5,8 6,5 6,9 7 6,8
I :: 4,5 3,9 6,3 6,4 4,6 4,2 6,5 8,1 7,1
25,3 25 26,5 27,1 26,6 25,8 28,5 29,7 29 28,5
[ Austria. [ 6,8 7,6 8,9 9,9 11 11,4 11,6 11,4 11,5
10,8 9,2 10,6 11,8 12,5 11,6 10,2 9,9 9,7 9,8
1,8 1,7 2 2,5 2,5 2,1 2,1 2 2,1 2,2
3,5 2,5 2,6 2,5 2,1 1,7 1,7 1,7 1,5 1,5
EEEr 7,6 9,3 9,2 8,4 8,4 8,5 9,7 10 10,4
[Slovakia | 51 4,8 4,1 4,6 4,8 5 5,2 51 5 6,1
| Finland RN 14 15,3 10,1 7,3 6,5 53 5,6 5,9 6,2
[ Sweden WM 7,5 8,2 7,3 6,5 6,8 7 6,8 6,7 7
14 13,7 14 14,2 14 15,1 15,7 15,7 16,3 16,6
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3.3 Integrovana platforma SmartOdpady ako nastroj podpory zhodnocovania

odpadov

Trvale rastuca produkcia automobilov v SR znamend aj zvySujlice sa mnozstvo odpadov
z vyroby automobilov a zo spracovania starych vozidiel, pricom sa vyraznym spdsobom meni
ich Struktura a zloZenie. Progresivne funkéné materialy a Struktlry pouZivané v konstrukciach
modernych vozidiel a ich pohonnych jednotkach, akymi si kompozitné materidly na baze
plastov, Zeleznych a nezeleznych kovov, uhlikovych vlakien, kombinované materialy,
nanomaterialy, pokrokové hnacie agregaty, elektronika, to vSetko vyvolava potrebu vyvijat
nové inovativne technoldgie na ich spracovanie.

Integrovanu informacnu a inovacnu platformu recyklaénych technolégii - SmartOdpady
(www.odpady-az.sk) je mozné vnimat ako nastroj, ktory podpori transformaciu odpadového
hospodarstva v sulade scielmi obehového hospodarstva a prileZitostami prindsanymi
digitalnymi technoldgiami, ktoré vyznamnym spésobom ovplyviiuju podnikatelské modely
a modely spravania spotrebitelov. Vychddza z platnej legislativnej Upravy v odpadovom
hospodarstve v SR atie? zohladfiuje aktudlne abudice poZiadavky EU v tejto oblasti.
Integrovana platforma ,SmartOdpady” ma prispiet k tomu, aby subjekty v retazci nakladania
s odpadom zacali zdielat Udaje a nie si navzajom iba vymienali informdacie ako doteraz.

V roku 2020 sa zacalo na Ministerstve Zivotného prostredia s pripravou nového Programu
odpadového hospoddrstva SR na roky 2021 - 2025. Vrdmci konzultacii s odbornou
verejnostou boli predloZené analyzy realizované vyrobcami automobilov z ktorych vyplynulo,
Ze odpadové hospodarstvo SR méze v kratkej dobe cCelit vyznamnym problémom s kapacitami
na energetické a materialové zhodnocovanie vybranych priemyselnych odpadov. Problémom
nie su len samotné technoldgie, ale najma kapacitné moznosti spracovatelskych zariadeni,
ked dostupné volné kapacity nie dost pruine reflektuji potreby rozvijajuceho
sa automobilového priemyslu, ktory ma v oblasti zniZzovania zataZenia Zivotného prostredia
nastaveny ako klucovy ukazovatel hodnotenia vykonnosti mnoiZstvo zneskodnovaného
odpadu pripadajuce na 1 vyrobené vozidlo.

ZdruZzenie automobilového priemyslu pritom dlhodobo poukazuje na tieto problémy.
V Tab. 26 su uvedené ro¢né mnozstvd odpadov z vyroby, ktoré v sicasnosti automobilovy
priemysel identifikoval ako problematické z hladiska ¢i uz nedostatoCnych kapacit alebo
dostupnosti technolégii na zhodnocovanie.

V roku 2021 sa ocakava, Ze vyrazné mnoistvo nebezpecnych odpadov z vyroby, najma
tekutych, ktoré doteraz boli zhodnocované, bude musiet byt zneskodnenych alebo
vyvezenych na spracovanie do zahranicia.

Je pravda, Ze budovand integrovand platforma nie je financny nastroj na rozvoj
odpadového hospodarstva, ale v pripade aktivneho vyuZivania drzitemi odpadu by mohla
v Casovom predstihu poukazat na bliZziaci sa deficit spracovatelskych kapacit alebo
upozornovat na potrebu rozsirovania alebo budovania novych kapacit.

V sucasnosti je akutnym problémom vyrobcov energetické zhodnocovanie odpadov,
¢i uz priemyselnych alebo komunalnych. Akumulacia relevantnych technickych informacii
o technoldgidach na zhodnocovanie a zneSkodnovanie odpadov v databazach integrovanej
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platformy umozni klasifikovat odpady na recyklovatelné a nerecyklovatelné so zohladnenim
ekonomickej strdnky zhodnocovania a prispevku vysledného vystupu zo zhodnotenia
ku zvySeniu miery cirkularity (obehovosti). Komplexné informdacie o instalovanych
technoldgiach, kapacitach zariadeni a ich lokalizacii v ramci SR mo6zu byt jednym zo zdrojov
pre kvalifikované rozhodovanie o pocte zariadeni na zhodnocovanie odpadu, ¢i uz energetické
alebo materialové, tak, aby sa dosiahli ciele obehového hospodarstva.

Tab. 26 Problematické odpady z vyroby automobilov (t/rok) [4]

| Skupinaodpadov | Automobilky | _ Ostatny automotive | Spolu |
Ostatné odpady (*energetické zhodnocovanie)
Tvrdé plasty 400 9000 9400
Pneumatiky 100 500 600
Syntetické textilie 1000 1000
Makké textilie 800 3000 3 800
Sklo 400 4000 4 400
Zmesovy vyrobny odpad* 7 000 7 000 14 000
Kaly* 2 000 500 2 500
Absorbenty a Specifické odpady* 800 1000 2100
Nebezpecné odpady
Kaly 5000 1000 6 000
Tekuté odpady rozpustadlové 5000 1000 6 000
Tekuté odpady olejové 2 000 1500 3500
Filtre, handry 2 000 1000 3 000
Obaly 2 000 1000 3 000
Odpady chemické 800 1500 2 300

Na opacnom konci retazca Zivotného cyklu automobilu sa nachadza siet spracovatelov
starych vozidiel. UZ v predchadzajucich rokoch pri tvorbe analyz v oblasti odpadového
hospodarstva riesitelia konstatovali, Ze na Slovensku sU vybudované dostatocné
spracovatelské kapacity vratane primerane hustej siete zabezpecujlcej zber a zvoz starych
vozidiel k spracovatelom zodpovedajicej mnozZstvu vyradovanych starych vozidiel v SR. Podla
[5] je aktudlna celkova ro¢na kapacita autorizovanych zariadeni pre tento prud odpadu
na Urovni 106 150 kusov starych vozidiel. Ak tuto kapacitu porovname s informaciami o pocte
spracovanych vozidiel uvedenymi v Tab. 27, je zrejmé, Ze spracovatelské kapacity vyrazne,
priblizne 2.7 krat, prekracuju moZnosti ponuky vstupov. To ale neznamena, Ze tento sektor
odpadového hospodarstva v sucasnosti nemusi bojovat s mnohymi problémami, ktoré
ohrozuju nielen jeho dlhodobu udrzatelnost, ale aj schopnost vyhladovo plnit povinné limity
opatovného poutzitia, zhodnocovania a recyklacie odpadov zo spracovania starych vozidiel.

Filozofia modelu podnikania vo vyhradenom prude odpadov zo starych vozidiel bola
polozena v obdobi fungovania Recyklacného fondu, ktory koncipoval systém spracovania
starych vozidiel ako dvojokruhovy, ked paralelne podporoval budovanie nielen siete
spracovatelov starych vozidiel, ale zaroven aj siete zariadeni na zhodnocovanie odpadov.
Sucastou konceptu boli aj rozne finanéné nastroje orientované na podporu réznych aspektov
a vztahov medzi subjektami v retazci nakladania s odpadom, ktoré ale zrusenim Recyklaéného
fondu zanikli. V Tab. 28 je uvedeny agregovany prehlad poctu zariadeni na spracovanie
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odpadu evidovanych v SR v roku 2018 podla [7]. Zariadenia na recyklaciu v celkovom pocte
644 su relativne rovnomerne rozmiestnené po celom uzemi Slovenska a v porovnani s rokom
2014 sa ich pocet zvysil priblizne o 57 %.

Aktudlny prieskum medzi spracovatelmi starych vozidiel, ktori su drzitelmi autorizacie
a zabezpecuju vo vadsine pripadov &innost zhodnocovania typu R12 (Uprava odpadov
uréenych na spracovanie niektorou z ¢innosti R1 az R11), ukazal, Ze v sucasnosti ¢elia dvom
hlavnym problémom. Prvym je ekonomickd udrZatelnost modelu podnikania a druhym,
nedostatok kapacit alebo Uplnd absencia vhodnych recyklac¢nych technolégii na spracovanie
odpadov pochddzajucich zo starych vozidiel. Z celkového mnoistva odpadov vznikajucich
ri spracovani starého vozidla je vsucasnosti mozné podla nich [5] redlne zhodnotit

e

resp. zrecyklovat asi 65 % hmotnosti demontovaného vozidla a to kovovy Srot, batérie,
katalizatory, sklo a pneumatiky. Pre zvySni hmotnost odpadu, asi 35 %, ktoru tvoria plasty,
guma, rozne tkané materidly, tvrdé a makké hmoty na baze polymérov, izolatné materialy
a pod. autorizovani spracovatelia maju problémy najst vhodného dalsieho spracovatela.

Tab. 27 Spracované staré vozidlad v EU (v kusoch) [6]

EU-27 () 5,079,000 7,700,000 6,213,000 5555000 5,123,000 5085000 5,043,000 4,969,000 4,823,000 5296,000 6,083,000
141,521 140,993 170,562 165,016 160,615 134,506 126,835 107,425 106,458 120,896 142,852
38,600 55,330 69,287 62,937 57,532 61,673 80,862 85,946 92,706 102,442 99,835
147,259 155,425 145,447 132,452 125,587 121,838 131,987 139,440 145,928 154,306 169,715
101,042 96,830 100,480 93,487 106,504 125,650 104,413 98,929 89,039 117,124 117,519
417,534 1,778,593 500,193 466,160 476,601 500,322 512,163 473,386 412,801 506,531 560,455
13,843 7,528 7,268 11,413 12,835 14,712 14,720 12,884 11,184 16,236 18,147
m 127,612 152,455 158,237 134,960 102,073 92,467 86,950 74,910 98,213 140,788 162,521
55,201 115,670 95,162 112,454 84,456 86,205 82,863 87,050 46,573 39,761 47,141
748,071 952,367 839,637 671,927 687,824 734,776 724,820 689,760 611,446 620,055 748,306
1,109,876 1,570,593 1,583,283 1515432 1,209,477  1,115280 1,084,766 1,016,326 1,046,083 1,138,742 1,571,776
: . 3 3 35,213 32,135 19,388 16,900 20,386 21,074 27,404
1,203,184 1,610,137 1,246,546 952,461 902,611 876,052 853,584 958,245 978,960 990,876 1,030,318
14,273 17,303 13,219 17,145 17,547 13,212 11,160 8,293 5,151 5,453 7,523
10,968 10,590 10,640 9,387 10,228 9,003 9,268 8,924 8,049 11,439 11,435
19,534 19,656 23,351 26,619 22,855 26,482 29,982 26,546 21,306 21,066 20,629
2,865 6,908 6,303 2,341 2,834 2,290 2,225 1,1617 1,854 1,972 3,103
37,196 26,020 15,907 13,043 15,357 14,897 15,283 16,788 15,141 15,573 19,280
. 3 330 2,526 2,530 1,198 2,646 4,509 5,632
152,175 191,980 232,448 195,052 187,143 183,451 188,487 167,777 197,488 199,506 214,013
63,975 87,364 82,144 80,004 64,809 73,993 56,904 47,926 48,077 58,462 60,272
189,871 210,218 259,576 295,152 344,809 402,416 454,737 478,202 380,529 495,805 514,210
107,746 107,946 107,419 77,929 92,008 92,112 86,713 84,158 88,559 99,910 107,140
51,577 55,875 190,790 128,839 57,950 37,989 42,138 41,886 46,572

Slovenia 6,780 7,043 6,807 6,598 5,447 : 6,260

Slovakia 39,769 67,795 35,174 39,171 33,469 36,858 29,175 26,176 36,931 35,328 39,343 I

Finland 103,000 96,270 119,000 136,000 119,000 99,300 94,540 99,630 114,460 128,280 120,040
150,197 133,589 170,658 184,105 185,616 189,748 186,967 188,810 186,875 192,395 204,458

United Kingdom 1,210,294 1,327,517 1,157,438 1,220,873 1,163,123 1,149,459 1,106,846 995,527 1,103,050 1,390,185 1,406,975
9,386 5,109 4,195 4,075 4,824 4,463 5,245 6,063 6,527 9,483
91 72 107 94 114 326 188 230 260 326 213
130,018 95,000 112,537 124,563 119,905 141,452 139,920 145,098 142,280 143,664 143,767
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Tab. 28 Prehlad poctu zariadeni na spracovanie odpadu v SR v roku 2018 [7]

Poloha Bratislavsky | Zapadné Stredné Vychodné
kraj Slovensko | Slovensko | Slovensko

Nakladanie s odpadom

Zneskodnovanie - skladkovanie (D1, D5, D12) 109 6 39 30 34
skladky na NO 10
skladky na NNO 85
skladky na 10 14
Zneskodrnovanie - spalovanie (D10) 3 1 0 0 2
Zhodnocovanie - energetické (R1) 17 3 4 2 8
Zhodnocovanie - recyklacia (R2-R11) 644 55 203 210 176

Reakciou na rozsiahle diskusie ako s vyrobcami tak aj so spracovate/mi odpadov bolo
vytvorenie integrovanej informacnej a inovacnej platformy SmartOdpady, ktorej subsystém
y,informacény” bol koncipovany ako ndstroj, ktory drzitefom odpadu, akymi su aj autorizovani
spracovatelia, ma pomdct pri hladani vhodnych recyklaénych technolégii a dostupnych
spracovatelskych kapacit resp. upozornit subjekty posobiace v sektore odpadového
hospoddrstva na vyskyt takych druhov odpadov, pre ktoré su obmedzené alebo Ziadne
moznosti na zhodnocovanie a jedinou volbou sa stava zneSkodnenie. Na Obr. 33 su zobrazené
kritéria, podla ktorych je moziné vinformaénom subsystéme platformy vyhladavat
pozadované informdcie.

odpady-az.sk/advanced_search

NAJDI

PARTNERA B

« Spracovatelia odpadu
+ Producenti druhotnych surovin

« Drzitelia odpadu

Pokrocile vyhladavanie

PRIDAT PREVADZKU

¥ VYHLADAT & RESET

Obr. 33 Kritéria na vyhladdvanie zariadeni na nakladanie s odpadom v informacnom subsystéme
platformy

Vysledkom rokovani na réznych férach bol proaktivny pristup vSetkych zainteresovanych
stran pri navrhu dynamickej Struktdry dat registrov atiez samotnych zaznamov
spracovatelskych zariadeni zohladnujuci sucasné, ale aj o¢akdvané vyvojové trendy nielen
v oblasti legislativy, ale aj materidlov, vyrobnych a recyklaénych technoldgii. Struktura dat
v zdzname zariadenia na spracovanie odpadu, uvedend v Tab. 29, zohladfuje aj najnovsie
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poziadavky Nového akéného planu EU pre obehové hospodarstvo ,Za ¢Eistejsiu
a konkurencieschopnejsiu Eurdpu”, pretoze poskytuje informacie o vystupoch z procesov
zhodnocovania v podobe certifikovanych produktov alebo vedlajsich produktov a druhotnych
surovin, ktoré plnia kritéria definované pre stav konca odpadu. Zaradenie tychto informacii do
zdznamu zariadenia umoznilo vytvorenie novej schémy SNAS pre akreditaciu organov
certifikujucich systémy manazérstva konca odpadov podla I1SO 9001, nariadenia Rady (EU)
¢. 333/2011, nariadenia Komisie (EU) ¢. 1179/2012 a nariadenia Komisie (EU) ¢. 715/2013 [8].

Jadrom informaéného subsystému platformy je databaza subjektov, ktory su drzitelmi
autorizacii a suhlasov na nakladanie s odpadmi v zmysle zakona ¢. 79/2015 Z. z. o odpadoch
a o zmene a doplneni niektorych zakonov. V rdmci testovacej prevadzky platformy, riesitelia
databdazu naplnili informdciami z verejne dostupnych zdrojov akymi webova stranka MZP SR
alebo informaény systém MZP SR ,ISOH“, ktoré sa tykali drZitelov autorizacii podla & 89
“Autorizované cinnosti a udelenie autorizacie” v rozsahu druh a ¢asova platnost udelene;j
autorizacie, nazov a adresa drzitela.

Tab. 29 Struktura zaznamu zariadenia na spracovanie odpadu

Kataldgové cislo odpadu

Nazov druhu odpadu

Kategdria odpadu

Typ zariadenia

Kéd zariadenia

Kéd sposobu nakladania s odpadom

Nazov sp6sobu nakladania s odpadom

Typ suhlasu (autorizdcia, suhlas §97, a pod.)
Certifikované systémy (/SO 9000, 14 000, EMAS, stav konca odpadu QMS EoW)
Nazov technoldgie

Struény opis technoldgie

Technoldgia spliia BAT

Vstupné parametre odpadu

Nazov produktu (vyrobku)

Certifikovany vyrobok

Certifikat vyrobku

Vystupné parametre produktu

MozZnosti vyuzitia produktu (vyrobku)

Nazov upraveného odpadu

Kataldgové cislo upraveného odpadu
Kategdria upraveného odpadu

Vystupné parametre upraveného odpadu
MozZnosti nakladania s upravenym odpadom
Nazov zvysSkového odpadu z technoldgie
Vystupné parametre zvyskového odpadu
Kategdria zvyskového odpadu

Kéd sposobu nakladania s zvyskovym odpadom
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Pre splnenie poslania a cielov platformy bolo potrebné databazu dalej doplnit najma
o prevadzkovatelov zariadeni na spracovanie odpadov so suhlasmi udelenymi podla § 97
s niektorou z ¢innosti R1 az R11. KedZe takyto register nie je verejne dostupny, v prvej etape
rieSitelia hladali sposob ako ziskat kontaktné Udaje a hromadne oslovit tieto zariadenia,
aby ziskali legdlny suhlas s vychodiskovou registraciou zariadenia do platformy vzhladom
na platnost opatreni podla GDPR. Suhrnny prehlad zariadeni na spracovanie odpadov vratene
zariadeni na zber nakoniec rieSitelom poskytli Programy odpadového hospodarstva na roky
2016 - 2020 vypracované za jednotlivé vysSie Uzemné celky, ktoré vo svojich prilohach
obsahovali hladané udaje v rozsahu ,kéd zhodnocovania alebo zneSkodrnovania, kédy odpadu,
kapacita zariadenia, rok zacatia prevadzky, prevadzkovatel, ICO“ [10-17].

V sucasnosti riesitelia zacali komunikaciu so spracovatelmi registrovanymi v suboroch
z roku 2016 a v druhej faze, po vypracovani novych Programov odpadového hospodarstva na
roky 2021 - 2025 za vysSie Uzemné celky databdzu doplnia o dalSie aktudlne prevddzkované
zariadenia.

Doplnenim databdzy o zariadenia na zhodnocovanie a recyklaciu odpadov so suhlasmi
podla § 97 sa riesitelia vysporiadaju aj s pripomienkou zo strany spracovatelov starych
vozidiel, ze vinformacnom subsystéme nenasli relevantné informdcie, ktoré by im umoznili
flexibilne vyhladavat alternativne zariadenia, kde moéZu odovzdat konkrétny odpad,
samozrejme, ak takéto zariadenia su k dispozicii.

Pristup rieSitelov zaloZeny na wvyuziti digitdlnych technolégii v zmysle kombindcie
GIS informacii s datami z registra zariadeni na spracovanie odpadov (Obr. 34) méZe poskytnut
subjektom podnikajucim v odpadovom hospodarstve informacie o inStalovanych kapacitach
a technolégiach na spracovanie odpadov s ohladom na ich rozmiestnenie na Uzemi SR
pre potreby planovania a rozvoja podnikatelskych aktivit v odpadovom hospodarstve.
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Obr. 34 Integrovana platforma ,SmartOdpady” s interaktivnou mapou a vyhladavanim
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3.4 Integrovana platforma ,Smart Odpady” - subsystém , Inovacie”

Staré vozidld su rozsiahlym a cennym zdrojov druhotnych surovin, ale doterajsi
jednosmerny model vyroby pri neustale rasticom objeme produkcie, tzv. linedrna ekonomika
(Obr. 35), je neudriatelny. Za jeho udrZatelnd alternativu sa v sucasnosti povaZuje
tzv. obehové hospodarstvo (Obr. 35) ako ekonomicky systém podporujici udrzatelnejsie
hospodarenie so zdrojmi pocas ich celého Zivotného cyklu s uzatvaranim materidlovych tokov
cez opatovné vyuzivanie recyklatov v priemysle resp. ich umiestnenim na trh.

Novy akény plan EU pre obehové hospodarstvo [18] prijaty v roku 2020 uvaZuje
s prepracovanim pravidiel pre vozidla po skonceni Zivotnosti v tom zmysle, Ze sa otazky dizajnu
produktu prepoja so spracovanim po skonceni Zivotnosti, zvysi sa podiel obsahu recyklatov
v pripade urcitych materidlov, zlepsi sa efektivnost a zvysi kvalita recyklacie. Rovnako
uvazovali aj riesitelia projektu pri koncipovani platformy ,SmartOdpady”, ktora je budovana
ako virtualny priestor uréeny na komunikaciu subjektov zapojenych v retazci odpadového
hospodarstva s ciefom poskytnit im na jednej strane aktudlne informacie o kvalite
a efektivnosti spracovatelskych technolégii a dostupnych kapacitach a na strane druhej chce
podporovat podnikatelské aktivity v oblasti vyskumu a vyvoja inovativnych technoldgii
na recyklaciu a zhodnocovanie $pecifickych odpadov na Urovni malych a strednych podnikov
v spolupraci s vysokymi Skolami (Obr. 36).

Linear economy Circular economy

Raw materials

Raw materials

Production

Non-recyclablewaste

Obr. 35 Linedrne hospodarstvo (viavo) a obehové hospodarstvo (vpravo)
Poziadavky na funkcionality boli vySpecifikované v nasledovnych oblastiach:

e zvysit mozZnosti vyuZitia druhotnych surovin a zniZit podiel zvysSkového odpadu
zo spracovania odpadu,

e poskytnut informacie o vyrobcoch komercénych zariadeni a dodavateloch technolégii
na spracovanie odpadu (Obr. 37),

e poskytnut informacie o vyskumnych a vyvojovych kapacitach a skiisenostiach vysokych
$kol v oblasti spracovania odpadov,

e zhromazdovat informacie o poziadavkach na vyvoj technolédgii a zariadeni
na spracovanie odpadu (Obr. 38).
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Obr. 36 Ramcova Struktura vyhladavania partnera pre vyskum a vyvoj
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Obr. 37 Ramcova struktura vyhladavania dodavatela komerénych technolégii
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Obr. 38 Ramcova struktura poZiadavky na projekt pre vyvojové prace

Méte projekt ktory cheete
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Subsystém ,Inovacie” obsahuje aj zasobnik s ponukou uz vyvinutych alebo realizovanych
novych technoldgii a zariadeni.

Riesitelia projektu integrovanej platformy uvazuju o rozsireni portfélia sluzieb aj o ,,e-shop”
rieSenie ponuky druhotnych surovin alebo pouzitych dielov, ktoré budu vysledkom procesov
zhodnocovania odpadov alebo pripravy na opdtovné pouZitie v zmysle obehového

hospodarstva a v sulade s legislativou odpadového hospodarstva.

3.5 Zaver

Platforma ma ambiciu podporit inovacnu stratégiu SR ,,Poznatkami k prosperite - Stratégia
vyskumu a inovacii pre inteligentnu Specializaciu Slovenskej republiky (RIS3)“ efektivhym
dialégom akademickej sféry a podnikatelského sektora. Progresivne materidly 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.

Hlavhou vyzvou odpadového hospoddrstva do buducnosti je hladanie moZznosti
ako ,uzavriet obehovu slucku”, alebo inak, ako mézeme prejst od tradicného konceptu
,odpadového hospoddrstva“ na ,na konci Zivotného cyklu“ k holistickému konceptu
»,hospodarenia so zdrojmi“ vo vSetkych Stadiach Zivotného cyklu.
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4 RECYKLACIA VRSTVENEHO SKLA - ANALYZA TECHNICKYCH
A TECHNOLOGICKYCH MOZNOSTi

4.1 Uvod

Predkladana sprava obsahovo nadvizuje na spravu z roka 2019. Ulohou tejto prvej spravy
zroka 2019 bolo zmapovanie mnoistiev odpadov lepenych viacvrstvovych skiel, analyza
dostupnych technolégii na dekompoziciu uvedenych skiel, mozZnosti vyuzitia jednotlivych
druhotnych surovin z tychto odpadov, ako aj ekonomika recyklacie a zhodnocovania tychto
odpadov. Na zdklade vysledkov laboratéornych skidsok je v zavere prace nacrtnutd vlastna
cenovo dostupnd technoldgia aj pre malé astredné velké vykony srocnou kapacitou
1000 - 2000 kilogramov.

Analyza mnoiZstiev odpadov z lepenych viacvrstvovych skiel ukazala, Zze na Slovensku
je podla odhadov ZAP SR cca 3 600 ton a celkovy ro¢ny disponibilny odpad plochého skla
zo stavebnictva cca 13200 ton. Vykonana analyza sucasne ukazala na skutocnost,
Ze v sucasnosti je velky problém so zhodnocovanim tychto skiel. Priblizne 40 % z celkového
mnoZstva sa sice zhodnocuje, ale vytaZitelnost s vyuZitim sucasnych technoldgii je len
60 - 65 %. To znamenad, Ze z celkového mnoZstva odpadu 16 800 ton sa spracovava
cca 6 700 ton a z tohto mnozstva sa ziska 4 000 - 4 400 ton druhotnych surovin. To je ale len
26 % z celkového mnozstva odpadu. ZvySok, 12 400 ton takéhoto odpadu putuje na skladky.

Z analyzy dostupnych technoldgii na dekompoziciu uvedenych skiel tiez vyplynulo,
e vo svete existuje cely rad rdznych druhov technoldgii. Ci u? sa jednd o suché mechanické
alebo kombinované termicko - chemické technolégie. Z vysledkov tejto casti vykonanej
analyzy vyplynul délezity zaver, Ze klasickd mechanickd technolégia dezintegracia skiel
a nasledna separiacia jednotlivych komodit vrstvenych skiel je sice lacna, ale sucasne zname
technolégie su vysoko hlu¢né, prasné a malo ucéinné. Aj ked je o fdliu a €repiny zaujem,
sklarske a chemické zavody nechcu odoberat druhotné suroviny, ktoré nesplfiaji pozadované
kritérid na Cistotu. VytaZitelnost Ccistych sklenenych crepin afélie je pri uvedenych
technoldgiach len 50 - 60 %. Zostatkovy nevyseparovany odpad putuje na skladky.

Na dokonalu separaciu a ziskanie Cistych faz laminatu sa podla literdarnych pramenov javi
ako jediny pouzitelny mokry sp6sob separdcie vrstvy skla od félie, ktory vyuziva reverzny efekt
technoldgie spdjania - s klesajucou vlhkostou fdlie rastie jej prifnavost ku sklu. V kombinacii
s inymi technoldgiami sa sice Ucinnost a Cistota jednotlivych zloZiek podstatne zvysi, sicasne
ale vyrazne rastie cena takejto technoldgie a pre malé spracované vykony su takéto
technoldgie ekonomicky neefektivne.

Ekonomika recyklacie tychto odpadov ma niekolko stranok. Su to jednak priame
ekonomické dopady ako aj nepriame dopady vyplyvajluce zo Setrenia primarnych surovinovych
zdrojov, energii, neznecistujeme v takom objeme vodu a ovzdusie, nezahlcujeme skladky,
¢im prispievame k ochrane Zivotného prostredia. Sklenené Erepy su velmi vhodné pri vyrobe
primarneho skla. Bezne pouzivanymi materialmi pre lepenie tychto skiel su polyvinylbutyral
(PVB) etylvinylacetat (EVA) alebo ionoplast SentryGlassPlus (SGP). PVB je najcastejSie
pouzivanym materidlom na vyrobu medzivrstvovej félie vrstveného skla. Tak sklenené ¢repy

85



&

univnet

ako aj material félii je zekonomického pohladu velmi zaujimavy. Musi byt ale zabezpecend
dokonald ¢istota jednak ¢repov ako aj samotnej fdlie. Ked spifia druhotnd suroviny
poZadované technologické parametre je kvalita vyrobku rovnaka ako vyrobku vyrobeného
z primdrnej suroviny.

Z vysledkov vykonanej analyzy vyplynul dblezZity zaver, Ze klasickd mechanicka technolégia
dezintegracie a ndslednd separacia jednotlivych komodit vrstvenych skiel je sice lacn3,
ale je hluéna, prasna a malo ucinnd. Aj ked' je o féliu a ¢repiny zaujem, sklarske a chemické
zavody nechct odoberat druhotné suroviny, ktoré nesplifiaji pozadované kritéria na Cistotu.
Vytazitelnost Cistych sklenenych crepin a fdlie je pri si¢asne dostupnych technoldgiach nizka
a zostatkovy nevyseparovany odpad putuje na skladky.

V kombinacii s inymi technolégiami sa sice ucinnost a Cistota jednotlivych zloZiek zvysi,
sucasne ale vyrazne rastie cena takejto technolégie a pre malé spracované vykony su takéto
technoldgie ekonomicky malo efektivne. Vznikla teda poZiadavka vyvinut zariadenie
technologicky akceptovatelné a ekonomicky efektivne aj pre malé a stredné velké vykony
s ro¢nou kapacitou 1 000 — 2 000 kilogramov.

Zakladnou vedeckou hypotézou, ktord sme prijali pri vyskume a rieSeni zadanej tlohy bolo,
aby navrhnutd technoldgia spiiala poZiadavku ,kompaktnej folie“ pri technologickom procese
dekompozicie. Podla ndsho nazoru tym dosiahneme najvyssi stupen Cistoty jednotlivych
frakcii.

Cielom predkladanej sprdvy je teda verifikacia technolégii ktoré boli identifikované v prvej
etape riesSenia. Jadrom sprdvy su vykonané laboratdrne skusky moznych principov. Na zaklade
experimentalnej verifikacie tychto principov chceme navrhnut vhodnu technoldgiu alebo
kombinaciu technolégii tak, aby sme dosiahli maximalnu Cistotu separacie pri prijatefnych
ekonomickych nakladoch.

Vysledkom analyzy je pracovna hypotéza dekompozicie viacvrstevnych skiel tak,
aby nedochadzalo v procese dekompozicie k dezintegracii skleneného odpadu. Tento proces
by prebiehal tak, Ze k oddelovaniu skla by dochadzalo lamanim skla a naslednym odlupovanim
a osSkrabavanim Crepov od fdlie tak, aby félia ostala pokial mozno v celku.

4.2 Teoretické vychodisko navrhovaného postupu recyklacie vrstveného
lepeného skla

Uvedena charakteristika mechanizmu adhézie systému laminat ,,sklo - PVB félia“ a vplyvu
vybranych faktorov ovplyviujucich kvalitu prilnavosti v negativnom zmysle predstavuju
teoretické vychodisko pre navrh jedného z moznych rieSeni problému recyklacie vrstvenych
autoskiel tzv. mokrou cestou, ktord by umoznila oddelovanie nielen vacsich zlomkov skla
v sulade s poziadavkami sklarskeho priemyslu, ale mozno aj kompaktnejsie kusy félii vhodné
na dalSiu recyklaciu.
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Navrhovana vedecka hypotéza koncepcie recyklatného procesu vrstveného skla spociva
v oddeleni vrstiev skla a vrstiev PVB félie, pricom musia byt z hladiska recyklovatelnosti tychto
materialov splnené zakladné limitné podmienky:

1. félia vprocese dekompozicie nebude dezintegrovana ale zostane v pdévodnom
celistvom stave,

2. vnavrhnutej technoldgii delaminacného procesu vznikd minimdlne zastupenie
prachovej frakcie skla,

3. recyklacia PVB fdlie je podmienend obsahom zostatkovych nalepenych castic skla
na félii, a to do 100 ppm.

Navrhovana koncepcia spociva v efektivnom trojetapovom recyklathom procese
spracovania vrstvenych skiel s cieflom dosiahnutia vyssie stanovenych limitnych podmienok
a zachovani pévodnych fyzikalnych vlastnosti PVB félie za ic¢elom jej dalSej recyklacie.

Navrhovana koncepcia je trojetapova:

e Prvd etapa je zaloZenda na rovnomernom popraskani vrstveného skla za ucelom
zabezpecenia idedlneho kontaktu polymérovej matrice (PVB félie) s delaminovacim
prostredim. Popraskanie musi byt rovnomerné po celej ploche skla s velkostou castic
do 0,5 mm a minimalizaciou prachovych castic.

e Druhd etapa spociva v redukcii adhéznej pevnosti medzi PVB a vrstvami skla
rozruSenim adhéznych vazieb. V rdmci laboratérnych skisok sme testovali vodného
kupela, zvysenej teploty a alkalického prostredia (roztok alkalickych soli vo vode)
pri atmosférickom tlaku. V ramci delaminaéného kupela sme zabezpedili pohyb a ohyb
vrstveného skla vo vsetkych smeroch, aby bol zabezpeceny efektivny pristup
alkalického delaminizacného prostredia prienikom cez otvdrajuce sa praskliny
k adhéznej vazbe sklo-PVB. Tento pohyb a ohybanie vrstveného skla zabezpedi
aj samotné oddelovanie Castic skla od PVB félie.

Vysledkom realizdcie laboratérnych skusok bolo stanovenie optimalnych podmienok
a definovanie technologickych parametrov delaminacného procesu aplikovatelného
kdekolvek vo svete (druh a koncentracia alkalickej soli, teplota kdpela, dizka kipela, spésob
premiesavania, prebubldvanie atd.).

Podmienkou pre pouZitie vhodnej technolégie tretieho stupnia je zabezpecenie, Ze nedbjde
ku kontamindacii PVB inym materidlom. Vyseparovana PVB fdlia bude preprana
a neutralizovana v slabom kyselinovom roztoku, pricom budu odstranené aj posledné zvysky
skla z jej povrchu. Nasledne dbjde k vysuSeniu PVB félie.

Na zaklade vysledkov tychto skusok planujeme navrhnut funkény model technologickej linky
delaminacénej linky. Stavba linky by mala byt modulova tak, aby zabezpecovala variabilitu
z pohladu vykonu, druhu a velkosti spracovaného odpadu z viacvrstvového skla (hrudbka
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a druh skla) a poZzadovanej kvality a Cistoty vyseparovanych druhov jednotlivych druhotnych
surovin.

4.3 Analyza sucasnych technoldgii zhodnocovania lepenych skiel

4.3.1 Metddy oddelovania vrstvenych skiel

V stcasnej dobe existuje vela dezintegracnych zariadeni a metdd, ktoré dokazu spracovat
takyto druh skla. Kazda metdda spociva na inom principe oddelovania skla od fdlie.
Pri mechanickej metdde je najvacSou nevyhodou vznik skleného prachu, kontaminacia skla
foliou a hluénost. Na druhej strane je to jednoduché rieSenie spracovania lepeného skla.
Krajiny, ktoré vyuZivaju termodynamickud a chemickd metddu ziskaju Cistu féliu ale z pohladu
Zivotného prostredia je tato volba oddelovania skla od fdlie neekologickd a energeticky
narocna.

Skleny prach je materidl, ktory sa vyznacuje velmi dobrou zrnitostou, ktora dosahuje
velkost mensiu neZ 65 um. Hlavnou prednostou skleného prachu je velmi nizka nasiakavost,
velmi dobrd vyplfiovd zmes, dokonaly izoldtor. PouzZiva sa na vyrobu beténu, cementu, lepidiel,
lakov, keramiky. Aj ked ma velmi Siroké vyuzitie, vznik skleného prachu je Zivotu nebezpecné.
Obsahuje olovo a z toho dovodu je pri moZznom vdychnuti alebo konzumacii jedovaty.

Cielom kazdej firmy je ziskanie Cistych frakcii. Preto je d6leZité odstranit nedostatky, ktoré
pri vybere existujucich metdd vznikaju.

Pri recyklacii vrstvenych skiel je potrebné najst efektivny spdsob ako od seba jednotlivé
materialy oddelit. V praxi sa pouZivaju tieto Styri metddy:

mechanické oddelovanie,
termodynamické oddelovanie,
chemické oddelovanie,

Ll R

kombinované oddelovanie.

4.3.2 Mechanické oddelovanie

Mechanicky sp6sob oddelovania zaradujeme medzi procesy. Pri mechanickom oddelovani
je Celné sklo podrvené za pomoci vstupnej linky, ktora je vybavena drvicom, schopnym rozdrvit
autosklo z osobnych a nakladnych automobilov ako aj z autobusov aj kamidnov. Nasledne
prichadzaju na rad dopravniky a separatory, ktoré vytriedia kovy a ostatné necistoty. Drobné
Casti skla su dopravené k sustave optickych cidiel, kde sa z drti odstrania necistoty, ¢asti
autofdlie, tesniacej gumy atd.
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Tab. 30 Vyhody a nevyhody riesenia

Vyhody tohto rieSenia: Nevyhody tohto rieSenia:

e jednoduché, e skleny prach, ktory sklarne odmietaju,
o ekologické. e kontaminacia folie sklom,
e vysoka prasnost.

Pri tomto spb6sobe spracovania vznika skleny prach ktory moze byt kontaminovany cudzimi
l[atkami a pre sklarsky priemysel uz nepredstavuje €istu surovinu na spracovanie. Ziskana PVB
félia tiez vidy nedosahuje pozadovanu (100 %) Cistotu, preto je jej dalSie vyuzitie limitované.

Suchy spodsob bol vyvinuty firmou ZIPPE Industrieanlagen. Jeho principom je mechanické
stieranie skla suchou cestou. Produktom procesu je iba Cisté sklo, PVB ziskané tymto
spbsobom obsahuje vysoké mnoZstvo (5 - 10 %) skleného prachu a inych nehomogénnych
Castic (prach, papier i plast). Prave z tohto dovodu je takato félia ukladana na skladkach.

4.3.3 Termodynamické oddelovanie

Pomocou tepelnych oddelovacich procesov su 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 viacfdzové) zmesi. Homogénne zmesi
s molekuldrne rozptylenym zloZenim jednotlivych zloZziek méZzu byt oddelené iba pomocou
tepelného procesu oddelovania. Tepelné oddelovacie procesy su operacie s prenosom hmoty.
Pozadované hnacie sily, koncentracie a teplotné gradienty vznikaju v dosledku pomocnej fazy.
Tepelné oddelovanie zmesi sa vykondva v nasledujucich krokoch:

e Prva faza je vytvorend tym, Ze dodava energiu do systému alebo tym, Ze je pridana
pomocna sucast,

e Hmota a sucasne teplo, sa vymiena medzi fazami. Toto je dosiahnuté pridanim alebo
odobranim energie.

e Po dokonceni vymeny procesu, sa oddelia jednotlivé fazy. Spoloéne s oddelenim faz
dochadza k oddeleniu zmesi.

Vsetky tepelné separacné procesy sa uskutocnuju v tomto poradi.

Tab. 31 Vyhody a nevyhody riesenia

Vyhody tohto rieSenia: Nevyhody tohto rieSenia:

e ziskame Cisté sklo a Cistu fdliu. e neekologické,
e energeticky naroc¢né.
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PRINCIP TEPELNYCH SEPARACNYCH PROCESOV
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Obr. 39 Princip tepelnych separacnych procesov

4.3.4 Chemické oddelovanie

Chemické oddelovanie je proces, ktory obsahuje zmes latok dvoch alebo viacerych
odliSnych hmot. Oddelovanie sa vykonava na zaklade rozdielov v chemickych vlastnostiach,
alebo fyzikalnych vlastnostiach, ako je velkost, tvar, hmotnost, hustota. Tieto vlastnosti
su casto klasifikované podla jednotlivych rozdielov, ktoré sa pouZzivaju na dosiahnutie
oddelovania. Existuje mnoho typov, podla ktorych sa oddelovanie uskutocfiuje. Medzi
najcastejSie pouzivané vlastnosti su tie, ktoré zahfiaju rozpustnost, prchavost, absorpciu,
elektrické a magnetické ucinky.

Chemické oddelovanie je mokry spdsob separacie skla a PVB félie. Je omnoho prijatelnejsi
ako mechanické (suché) spbésoby oddelovania, pretoZe voda je schopna zarudit vyrazne
efektivnejSie odplavenie sklenenych castic a predovsetkym ma spolu so zvySujlcou
sa teplotou rusivy Gc¢inok na vodikovu vazbu, ktora je zodpovedna za velkost adhézneho spoja
medzi OH skupinami na retazci polyméru a polarnym sklom. Je vSak potrebné brat do Uvahy
fakt, Ze vysSi obsah vody spdsobuje relativne velkd zmenu mechanickych, fyzikalnych
a chemickych vlastnosti PVB folie. Zistilo sa, Ze priblizne 2 % obsah vody dostatocne saturoval
vazby lepidla, priom zostatkova prilnavost je zapri¢inenad predovsetkym nedostatocnou
disperznou silou. PVB félia ziskand mokrou metddou sice obsahuje pomerne nizsi pomer
CiastocCiek skla (0,5 —5 %), avsak toto mnozZstvo znacne kolise a kvalita fdlie je tak na opatovnu
lamindciu nedostatoc¢na. Voda p6sobi medzi molekulami ako zméakcéovadlo, ¢o ma za nasledok
docasné zblednutie fdlie a zniZenie jej pevnosti v tahu [5, 6, 7, 9].
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Tab. 32 Vyhody a nevyhody riesenia

Vyhody tohto riesenia: Nevyhody tohto rieSenia:

o ziskame (isté sklo apodla e podla pouzitych latok mozny
pouzitych Iatok aj Cistu féliu. negativny vplyv na Zivotné
prostredie.

4.3.5 Kombinované oddelovanie

Pri kombinovanom oddelovani su vyuzité viaceré metddy oddelovania (napr. mechanické

+ termodynamické). Pomocou kombinovaného oddelovania dokdzeme eliminovat niektoré

nevyhody samostatnych metdd a zefektivnit oddelovaci proces. Navrh kombinovanej

koncepcie technoldgie na spracovanie vrstvenych skiel je pre lepSie zndzornenie uvedena

na nizSie uvedenom Obr. 40 [3].
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=

I

I

______ ! I PVB félia : PVB félie :
I

! l laminatu |
s e ! _.__I’.._.__._.__r._
e e e ——=7% |
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: pracovného teplota a zlozenie pracovného roztoku —I——P
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| o Sy
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I skla z PVB félie |
I _____ Yo fome . | Fommmemem

Obr. 40 Navrh koncepcie technoldgie na spracovanie vrstvenych skiel

4.4 Laboratdrna analyza znamych technoldgii

Cielom realizovanej laboratérnych aktivit v rdmci tohto projektu je vyvoj technolégie, ktora

by dosahovala najvyssiu mieru separacie zhodnotenia lepenych skiel. Vystupom tychto skisok

budu podklady pre navrh zariadenia, ktorym dosiahneme v ¢o najvdcsej miere separaciu skla

a dalsich zloziek.

K tomu aby sme splnili tieto ciele je potrebna:

1. analyza existujucich principov a technoldgii, definovanie ich silnych a slabych stranok,
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2. koncepcny navrh avyroba funkéného modelu, na ktorom by sme verifikovali novy
princip,
3. skusky na funkénom modely, vyhodnotenie, Uprava modelu,
konstrukény navrh a vyroba prototypu redlneho stroja na dekompoziciu lepenych skiel,
5. poloprevadzkové skusky, vyhodnotenie.

4.4.1 Predpokladany vyskum v danej oblasti

Na trhu s odpadom zo skla sa vSak nachddzaju aj iné druhy skiel, ktoré sa v sic¢asnosti
spracovavaju v mensej miere, alebo ktoré nie je moiné opatovne pouZit na vyrobu
spolocensky uplatnitelného vyrobku (ide o odpadové sklo na vyrobkov zo skla
pre potravinarsky priemysel - aplikdcia smernice Eurdpskeho parlamentu ¢&. 94/62/ES
v legislative Slovenskej republiky v zakone ¢. 119/2009 Z. z.). Su to v prevaznej vacsine skla
s obsahom oxidov tazkych kovov, alebo o skl3, ktoré nie v dostato¢nej miere sa spracovavaju
zdovodu chybajlicej technoldgie avelka cast znich sa dostdva na skladky tuhého
komunalneho odpadu. Ich spracovanie si vyzaduje predchadzajicu technologickd Upravu,
ktorej vysledkom bude odstranenie neziaducich komponentov.

Uvedena charakteristika mechanizmu adhézie systému lamindt sklo - PVB félia a vplyvu
vybranych faktorov ovplyviujucich kvalitu prifnavosti v negativnom zmysle predstavuju
teoretické vychodisko pre ndvrh jedného z moznych rieSeni problému recykldcie vrstvenych
autoskiel, ako aj dalSich lepenych skiel, tzv. mokrou cestou. Navrhnuta technoldgia by mala
umoznit oddelovanie nielen vacsich zlomkov skla v sulade s poZiadavkami sklarskeho
priemyslu, ale mozno aj ziskat kompaktné kusy félii vhodné na dalsiu recyklaciu.

4.4.2 Silné a slabé stranky jednotlivych technolégii

Analyza spociva v opisani silnych a slabych stranok. Predstavuje kombinaciu dvoch analyz
S — W a O —T. Na zaklade tejto analyzy mozno presne definovat najvhodnejsie ciele, ktoré
by zuZitkovali najvyraznejSie predpoklady a pozitivne rozvojové impulzy a eliminovali
problémy a pripadné rizikd. Pomdha tieZ identifikovat prioritné oblasti, ktoré budu
predmetom rozvojovej stratégie.

Silné stranky v komodite sklo je zhodnocovanie odpadového skla aj Specidlneho skla
za podpory rozvojovych projektov.

Medzi slabé stranky v komodite sklo spada dominantnost zhodnocovatela Vetropack, s.r.o.
Nemsova. Vznikaju vysoké naklady na prepravu skla a tym aj mensi pocet liniek na separaciu
komponentov.

Zvysovanie Urovne zhodnocovania skla v si¢asnej dobe nie je podporovand ale na v sulade
so smernicou EU 52/2001 vyrobcovia a predajcovia automobilov musia zabezpe¢it 95 % mieru
zhodnotenia hmotnosti starého vozidla. Tu je velka prileZitost na podporu financovania vyvoja
novych technolégii za Uéelom zvySovania miery zhodnocovania.

Nevyhodou je nedostatok finanénych prostriedkov. Problém je, Ze v sucCasnosti je stdle
lacnejsi spb6sob skladkovania tohto odpadu ako zhodnocovania. Vtom spociva ajCasta
neochota ob¢anov umiestnit odpad do separovaného zberu.
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Silné stranky Slabé stranky

moznost zhodnocovania odpadového
skla

jediny zhodnocovatel odpadového
skla

moznost zhodnocovania $pecialneho
skla

moznost ziskania pqdpory projektov

L EU vysoké naklady na prepravu
slaba informovat a zapojenie obci

separacia komundlneho odpadu - skla na triedenie

uplatfiovanie zasad a principov
reverznej logistiky

Obr. 41 Silné a slabé stranky

Prilezitosti Ohrozenia

zvySovanie Urovne zhodnocovania

e nedostatok financii
zvySenie poctu zbernych miest . B Borst 12 oec e TG
neangazovanost ludi triedit odpad

informovanost ob&anov preco » ) ]
je efektivnejesie separovat sklo lacnejsie skladkovanie

Slovensko zaostdva
v zhodnocovani v porovnani
s priemerom EU

podpora projektov zo SR a EU

vyuzitie novych technoldgii

Obr. 42 Prilezitosti, ohrozenia

Aby sme odstranili nedostatky a docielili percentudlne zvySenie zhodnocovania skla
v podmienkach SR musime:

e zabezpedit vyssi pocet zhodnocovatelov,

e rozsirit ¢innosti s nakladanim skla predovsetkym na vychodnom Slovensku,
e elimindcia vysokych ndkladov na logistiku prepravy,

e informovat a motivovat ludstvo k separovaniu skla.

4.5 Laboratdrny vyskum
Na zaklade vykonanych laboratérnych experimentov sme dospeli k rieSeniu, ktoré
by mohlo byt v blizkej buduicnosti uplatnené a z ¢asti nahradené sticasnymi technolégiami.

4.5.1 Plan experimentov
Kazdy experiment sa zaklada na dosiahnuti pozitivnych vysledkov. Aby sme ziskali hodnoty
ariesenie daného problému je potrebné si urit plan experimentu. DoleZity je vyber
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experimentalneho zariadenia, ndstrojov a postup prace, ktory sa musi pri experimentoch
dodrziavat. Vtomto pripade boli laboratérne experimenty realizované na rdoznych
zariadeniach, ktoré nds viedli k spravnemu rieSeniu a vyberu vhodnej metddy na oddelovanie
skla od fdlie.

4.5.2 Priprava materialu a experimentalnych zariadeni

Vsetky typy zariadeni pracovali na principe popraskania lepeného skla a ndsledného
oddelenia castic skla od félie chemicko-termickou metddou. Samotna priprava zariadeni
a materialu nebola naro¢na. Narocnejsie bolo hladanie riesenia ako ziskat poZzadovanu sklenu
frakciu a Cistu neporusenu féliu. Na zrealizovanie tychto experimentov sme mali pripravené
vzorky lepeného skla o velkosti rozmerov 20 x20cm. Stroje apomocné zariadenia
po odstraneni necistot boli pripravené a pouzitelné na dosiahnutie cielenych vysledkov.

priprava strojov a zariadeni  f----- > Cistenie
A
priprava materidlu - ____ > Cistenie, narezanie
A
mechanické drvenie L _____ >l zvysna sklena frakcia
3
chemicko-termickd metéda |F----- > sklena frakcia, PVB félia
A\ 4
spracovanie Udajov. =~ }F----- > namerané hodnoty

Obr. 43 Logistika pripravy zariadeni a priebeh experimentu

Podstatou dodrZzania podmienok je spravne zvoleny postup pri realizacii experimentu
a snaha dosiahnut relativny vysledok. V tomto pripade bolo ciefom popraskat sklo tak,
aby sa Castice skla oddelili od félie jednoducho a v pomerne kratkom case.

Najvhodnejsim spdsobom bolo zrealizovat viacero typov skusok, ktoré so sebou prinasali
vyhody a nevyhody. Na zaklade tychto experimentov sme dospeli k optimalnemu rieSeniu
podla tychto kritérii:

e pouzitie rovnakého rozmerového materidlu,

e vynaloZend rovnaka intenzita vibrovania,

e pomer vody s chloridom vapenatym (5:2),

e mechanické premieSavanie lepeného skla vo vodnom kupeli,

e opakovatelnost merani za G¢elom dosiahnutia hodnoverného vysledku,
e (istota materialu a presnost meracich zariadeni.
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Aby mohol byt experiment uskutocneni je potrebné mat k dispozicii materidl a prislusné
zariadenia, ktoré s schopné vykondvat ¢innost. Materidl, v tomto pripade vzorky lepeného
skla sa podrobili jednotlivym experimentom, medzi ktoré patri aj meranie hruabky skla a félie
pomocou posuvného meradla a sitové ¢lenenie podrveného skla na rézne velkostné frakcie.
Aby sme mohli vypocitat podiel skla a félie, bolo potrebné zistit hustotu skla a hustotu PVB
félie. Na vypocet hmotnostného podielu skla, sme vibrovanim pomocou preosievacieho
zariadenia vytriedili jednotlivé Castice skla na rézne velkostné frakcie. Naslednym vazenim
celkovej hmotnosti skla a velkostnych frakcii sme vypocitali percentudlne zastlpenie
pre kazdu frakciu.

vstupny material ( 20 x 20 cm ) . .................................... lepené sklo

l ------------------ | drvenie kladivom o valec

mechanické [dmanie lepeného
skla

| lisovanie medzi dvoma platriami

J -4 drvenie na stlpovom lise pomocou guli¢iek |

koncentracia 700 g vody/280 chloridu
vapenatého skla od félie

chemicko-termické
oddelovanie

S zohrievanie félie so zvySnymi ¢asticami
J skla pri teplote ( 50— 70°C)

------------------ PVB félia s mikrocasticami skla

vystupny material ......................

= sklena frakcia

Obr. 44 Specifikacia postupu pri realizacii experimentov

4.6 Realizacia experimentov

4.6.1 Drvenie skla kladivom o valec

Prvd cast experimentu pozostdvala z mechanického obijania lepeného skla kladivom
o valec. Je to najviac vyhovujuca metdda podrvenia skla, ktord mézete vidiet na (Obr. 45). Tato
metdda je prototyp pre navrh zariadenia, ktory bude fungovat na podobnom principe drvenia
lepeného skla [7].

Cast skla opadne a zvy3ok, ktory ostane prilepeny na félii sa jednoducho a rychlo odstrani
vodnym kupelom pri teplote 50 - 70 °C za pomoci roztoku — chloridu vapenatého.

drvenie kladivom

Kladivo H20 + CaCl2 (50 - 70 °C)
O—
valec

Obr. 45 Schéma obijania skla kladivom o valec, vodny kapel
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Obr. 46 Félia s Casticami skla po obijani kladivom

4.6.2 Vodny kupel - chemicko-termické oddelovanie

Tato metdda spociva na koncentracii roztoku v pomere (5:2), ktory tvori 700 g vody a 280 g
chloridu vapenatého. Pri teplote 50-70 °C sa jednoducho arychlo sklo odstranilo
za neustalym mieSanim z félie pri teplote do 2 minut (Obr. 47).

V zavislosti na tejto koncentracii a vyberom vhodnej metddy sme ziskali Cistu féliu, ktord
obsahovala iba malé mikrocastice sklenej frakcie, ¢o predstavuje 5 - 6 % z celkového objemu
obitého skla [8].

Obr. 47 Chlorid vapenaty, €ista félia s malymi mikrocasticami skla

Chlorid vdpenaty (CaCly) je biela, jemne krystalicka az praskovita latka (Obr. 48). Je velmi
hygroskopicky, na vzduchu sa meni na dihydrat, potom tetrahydrat a hexahydrat. Je rozpustny
vo vode, metanole, etanole a acetdne. VyuZiva sa ako vysusacie Cinidlo, do chladiacej zmesi,
na posyp vozoviek. V potravinarstve (E509) sa pouziva na Upravu pH, protispekava
a spevnujuca latka, do doplnkov stravy, ako elektrolyt v ndpojoch pre Sportovcov. V lekarstve
afarmacii sa pouziva vdialyzatnych ainfuznych roztokoch, na lie¢bu hypokalcémie,
na ustipnutia hmyzom, otravu horcéikom, pri srdcovej resuscitdcii.

96



&

univnet

Obr. 48 Chlorid vapenaty bezvody

4.6.3 Drvenie lisom medzi ryhovanymi platiami

Na Obr. 49 a) je mozné vidiet pripravok do hydraulického lisu. Pripravok sa sklada z dvoch
platni, na ktorych su privarené L profily, pomocou ktorych bola lisovanim [dmana vzorka
lepeného skla. Treba podotknut Ze vzorka skla bola vystavend velmi vysokym tlakom,
dosahovanie ktorych by bolo na prevadzkovom zariadeni v praxi velmi neekonomické. Na Obr.
49 b), c) je zobrazeny spdsob pozdiZzneho a prieéneho lisovania skla aj s vysledkom prasklin.

c) priecne lisovanie

Obr. 49 Lisovania pod hydraulickym lisom: a) pripravok do hydraulického lisu, b) pozdizne lisovanie,
c) priecne lisovanie
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Pri tomto mechanickom spdsobe dekompozicie skla vznikli velké sklené ¢astice o rozmere
(1 x 1 cm), ktoré sa tazko oddeluju od félie. Naslednym pranim v omielacom bubne sa sklo
neoddelilo od félie, a tym doslo k zmrasteniu PVB félie (Obr. 50). Napriek tomu sa potvrdilo,
Ze lepsi priebeh prasklin (rovhomernost a hustota rastra prasklin) je dosiahnutelny
pri bodovom tlaku na sklo (okrem ndrastu prasklin bol dosiahnuty aj vy$si pomer oddeleného
skla).

Obr. 50 Félia s neoddelenym sklom po prani v roztoku

4.6.4 Lisovanie skla medzi gulickami

Lisovanie lepeného skla na stipovom hydraulickom lise prebiehalo pomocou rastrovo
rozlozenych ocelovych guli¢iek priemeru 20 mm v dvoch vrstvach, medzi ktorymi bolo
umiestnené vrstvené sklo. Vtomto pripade nastal podobny problém ako pri predosSlom
lisovani s tym rozdielom, Ze vznikli malé Castice skla, ktorych oddelenie od félie bolo naro¢né
(Obr. 51).

Obr. 51 Félia s malymi ¢asticami skla

4.6.5 Drvenie stipovym hydraulickym lisom

Zlisovanie lepeného skla (Obr. 52) na stipovom hydraulickom lise prebiehalo pomocou
ocelovych guli¢iek. V tomto pripade nastal podobny problém ako pri predoslom lisovani s tym
rozdielom, Ze vznikli malé Castice skla, ktorych oddelenie od félie bolo naroc¢né.
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Obr. 52 Stipovy hydraulicky lis, félia s malymi ¢asticami skla

4.6.6 Skuska pevnosti vrstveného autoskla a testovanie vhodnosti tvaru nastroja

V tejto etape boli realizované experimentdlne prace vyhladdvacieho charakteru
orientované na pevnostné skusky na vzorkach celného autoskla, pricom boli testované rézne
profily raznikov. Pri pokuse bol pouzity lis VEB Werkstoffpriifmaschinen (Obr. 53) inStalovany
v priestoroch Tazkych laboratérii Strojnickej fakulty STU. Presnost zariadenia bola odski$ana
aj ciachovanych silomerom. Pri realizacii experimentov sme ako podlozku pod raznik pouzili
dreveny hranol, ktory ma schopnost plasticky sa deformovat a nijako neovplyvrioval vysledok
merania. Hranol bol v lise umiestneny z dovodu moZnosti prekro¢enia dovolenej hranice
merania lisu, ¢o v tomto pripade bolo 20 kN.

Obr. 53 Lis VEB Werkstoffprifmaschinen

Testovanie pevnosti niekolkych pripravenych narezanych kusov ¢elného autoskla (Obr. 54)
v tejto etape malo za ciel zistit, pri akej sile je sklo deformované a pri akej sile je nasledne
[dmané.
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Obr. 54 Celné vrstvené autosklo pripravené na recyklaciu: celé (vlavo); pripravené kusy (vpravo)

Pri skuskach boli pouZité dva razniky (Obr. 55). Raznik 2 bol vyhotoveny podla navrhu valca
s radiusom R = 70 mm. Raznik 1 s profilom v tvare ,V“ bol vyrobeny, aby bolo mozné testovat
vplyv koncentracie tlaku na zmenu ucinnosti drvenia vrstveného autoskla, ktora sa nasledne
porovndvala s raznikom 2.

Obr. 55 Testovacie razniky: raznik 1 s vndtornym profilom v tvare ,,\V“; raznik 2 s vnitornym profilom
radiusu R =70 mm

Pri zistovani sily potrebnej na drvenie skla v zavislosti na pouZitom type raznika 1 alebo 2
sme poutZili vopred pripravené kusy narezané z celného autoskla z osobného automobilu
znacky Passat, ktoré riesitelom projektu poskytla spolocnost Auto glass recycling s.r.o.
so sidlom pri Trnave.

PouZitie raznika 1 s profilom v tvare ,V“ (Obr. 56) ukazalo, Ze vrstva skla bola v najvacsej
miere porusend v oblasti hrane raznika, priCom ostatné casti vzorky skla boli len mierne
popraskané (Obr. 57). Dalsie skimanie porusenia vzorky potvrdilo, Ze sklo sa v kritickej ¢asti
sice poldmalo, ale stdle bolo prilnuté na félii, ¢o je hlavny problém nielen mechanickej
separacie, ale vo vSeobecnosti recyklacie lepenych autoskiel. Z vyhodnotenie zaznamenanych
udajov vyplynulo, Ze pri pouZiti raznika 1 na popraskanie skla bola potrebna sila vacsia 0,05 kN
a na zacatie procesu drvenia sila vyssia nez 2 kN.

Obr. 56 Raznik 1 pri procese drvenia skla Obr. 57 Spdsob porusenie vrstvy skla na
vzorke po pouZiti raznika 1
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Pri dalSej skuske drvenia laminatu bol pouzity raznik 2, ktory mal profil ako segment z valca

podla predbeiného navrhu, t.j. plynulého oblika s rddiusom R = 70 mm, ktory sa s napredo-
vanim prac na projekte zdokonaloval (Obr. 58).

Obr. 58 Raznik 2 pri procese drvenia skla

Pri skuske bol simulovany priebeh procesu v sulade s kinematikou navrhovaného stroja,
v ktorom malo sklo postupne prechadzat medzerou medzi dvojicu pohyblivych valcov
ulozenych do sustavy piatich dvojic. V laboratéornom podmienkach bola preto vzorka skla
drvena v lise postupne pat krat za sebou, pricom sklo bolo po kazdom drveni otocené o 180°.
Sila vyvijana na sklo pri ldmani po kazdom otoceni bola vZdy okolo 2 kN, s vynimkou posledné
otocenia, kedy sklo bolo uz tak polamané, Ze sa ohybalo vlastnou vdhou (Obr. 59).

a) po prvom cykle b) po piatom cykle
Obr. 59 Vzorky skla po drveni raznikom 2

Testovanim raznika 2 sa zistilo, Ze sklo sice popraska po celej ploche s profilom radiusu
R = 70 mm, ale stdle jeho vyznamny podiel zostaval prilepeny na félii. Postacovalo vsak
vynaloZenie subjektivne minimalnej fyzickej ndmahy na ohybanie skla, aby sa zacali odlupovat
aj vacsie kusy, ktoré predtym zostavali prilepené na félii (Obr. 60).

Obr. 60 Vzorka odseparovaného skla od félie raznikom 2
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V dalsej faze bola preto pozornost orientovana na hladanie doplinkovej operacie alebo
postupu, ktory by rieSil otdzku oddelovania popraskaného skla od félie. Pri aplikovani raznika
2 na drvenie vrstvy lepeného bolo potrebné na popraskanie vyvinut silu vacésiu nez 0,5 kN,
na ldmanie skla vyssiu nez 2 kN a na drvenie viac neZ 2,2 kN.

4.6.7 Oddelovanie zvyskového skla pridavnym ohrevom
Na oddelovanie skla podrveného raznikom 2, ktoré ostalo prifnuté k félii, bolo testované
pouzitie teplovzdusnej piStole ako pridavného zdroja tepelnej energie (Obr. 61).

Obr. 61 Pridavny ohrev testovanej vzorky skla pomocou teplovzdusnej pistole

Na Obr. 62 je dokumentovana Struktura vzorky vrstvy lepeného skla po drveni pred
a po aplikacii tepelného zdroja. Plocha skla bola zohrievana pistolou po dobu niekolkych
sekund na priblizne 40 °C, aby sa nepresiahla Vicatova teplotu maknutia, pretoze by sa fdlia
zacala topit a nedala by sa so 100 % Uspesnostou oddelit od skla.

Obr. 62 Félia so sklom pred nahriatim (viavo) a po oddeleni niektorych fragmentov skla (vpravo)

Obr. 63 Vzorka poodlupovaného skla od félie
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Po nahriati skla sa poldmané kusky skla s rozmermi mensimi ako 5 x 5 mm dali fahko oddelit
od fdlie, aviak kusky skla s rozmermi vac¢simi ako 5 x 5 mm sa oddelovali od félie tazsie alebo
sa nedali oddelit vobec. Na Obr. 63 st zndzornené kusky skla, ktoré sa dali jednoducho oddelit
od folie.

4.6.8 Oddel'ovanie zvyskového skla ochladzovanim kvapalinou

V dalSom kroku bola testovand reakcia polamaného celného skla na zohriatie
teplovzdusnou pistolou a nasledné rychle ochladenie tekutinou aZ teplotu -25 °C. Tekutinu
sme na rozru$ené sklo nanasali dvoma sp6sobmi, a to ponorenim do nadoby s chladiacou
tekutinou (Obr. 64 a)) alebo vstrekovanim chladiacej kvapaliny injekénou striekackou medzi
vrstvy skla a félie (Obr. 64 b)).

a) ponaranie b) vstrekovanie
Obr. 64 Vplyv chladiacej kvapaliny na podrvenu vrstvu skla

a) priebeh b) vysledok
Obr. 65 Proces oddelovania skla od félie po vstrekovani chladiacej kvapaliny

Pri prvom variante - pondranie testovanej vzorky do chladiacej kvapaliny - sklo nereagovalo
podla ocakavania a oddelovanie fragmentov skla nebolo jednoduchSie. AvSak po zahriati
vzorky podrveného lepeného skla a naslednom vstrekovani zmrazenej kvapaliny (roztok
metanolu a destilovanej vody) na rozhrania medzi sklo a féliu bolo mozné sklo oddelit
jednoducho, pretoze pod jednotlivé fragmenty sa dostdvala kvapalina désledkom coho
dochadzalo k findlnej degraddcii adhéznych sil (Obr. 65).
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4.6.9 Zohrievanie a pranie félie PVB

Dalsi test bol zamerany skimanie moZnosti odstrafiovania zvykovych sklenych tlomkov
z félie PVB p6sobenim tepla a vodného roztoku CaCly. Pripraveny roztok vody s CaCl; (700 ml
H.0, 280g CacCly) bol v zasobniku zohriaty na teplotu 50 az 70 °C. Félia PVB bola ponorena
do roztoku na dobu 5 minut a potom ruéne premyta. Sklené fragmenty sa z félie vplyvom
teplého roztoku a Smyku oddelili. Kvalita istoty povrchu a suvislosti recyklovanej folie PVB
je dokumentovana na Obr. 66.

Obr. 66 Kvalita Cistoty povrchu a suvislosti recyklovanej félie PVB

4.7 Vyhodnotenie experimentov a analyza vysledkov

Vyhodnotenie experimentov spociva na vhodnom vybere metédy a technolégie, ktory
sa urcuje na zdklade zrealizovanych laboratérnych experimentov. Spomedzi vsetkych
experimentov je najvhodnejSia metdda - mechanické obijanie skla kladivom o valec, Obr. 46.
Vysledkom su namerané hodnoty, z ktorych sme vypocditali podiel skla a félie, ktoré sme ziskali
pri drveni a oddelovani lepeného skla od félie chemicko-termickou metédou.

Tab. 33 Hustota fdlie a skla

Hustota PVB fdlie (ppvs) Hustota skla (ps)

p=107-1,2g.cm3 2500 kg.m3
Vypocet podielu skla, félie a hmotnostného podielu skla sme ziskali na zaklade tychto faktorov:

e meranie hrubky PVB félie,

e meranie hrubky skla,

e vazenie celkovej hmotnosti lepeného skla,

e triedenie Castic skla vibrovanim v preosievacom zariadeni.
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Vysledok pozostaval minimadlne zo siedmych merani a naslednym delenim poctom merani.
Hustota skla a PVB fdlie je dana a uverejnend z overenych zdrojov (Tab. 34).

Tab. 34 Namerané hodnoty

Hrubka PVB folie (hpvs) Hrubka skla (hs)

1. 0,72 mm 2,14 mm

2. 0,74 mm 2,15 mm

3. 0,74 mm 2,15 mm

4, 0,71 mm 2,17 mm

5. 0,7 mm 2,14 mm

6. 0,8 mm 2,14 mm

7. 0,8 mm 2,16 mm

) 0, 74 mm 2,15 mm
Vypocet hmotnosti:
PVB: peve X hpye =1070 kg.m3 x 0,00000074 m?3 =0,0007918 kg
Sklo: ps x hs =2 500 kg.m™3x 0,000000215 m3>  =0,0005375 x 2 = 0,001075 kg
Mc: Mpye + Ms =0,001075 kg + 0,00079 kg =0,001865 kg

mc¢ - celkova hmotnost skla a PVB fdlie
Percentualny podiel skla a PVB fdlie:

TPVB 100 % = 0,0007918 kg 100 % = 42,46 %
m. %7 T0,001865 kg o 0T HanR

Msida 10096 = 2001075KE 0006 = 57.64 %
m. 0 0T 0,001865kg ~ o 0T 2IORT

m pvs - hmotnost PVB fdlie
m skia - hmotnost zvySkového skla prilepeného na félii

Percentualny podiel skla je vypocitany z vyslednych frakcii, ktoré sme dosiahli pomocou
preosievacieho zariadenia (Tab. 35).

Tab. 35 Frakcie skla

Velkost frakcie m Percentualny podiel

4 mm 88,85 g 9,82 %
2 mm 433,52 g 47,99 %

1 mm 21191¢ 23,43 %
0,5 mm 9086¢g 10,05 %
<0,5mm 77,35g 8,55 %

Princip skusky bol zalozeny na preosievani ¢astic rozbitého skla, cez horizontalne vibracné
sitd, ktoré mechanicky triedia ¢astice na jednotlivé frakcie podla velkosti v klesajicom trende.
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Pocet sit arozmery otvorov sa musia vybrat podla rozmerovej Specifikacie skutocného
materialu vzorky. Sitovanie sa uskutocnilo na sitovacom pristroji Retsch AS 200, Obr. 71.
V tomto pripade boli, pri preosievani Castic skla pouZité okruhle sita s velkostami otvorov
4mm, 2mm, 1 mm, 0,5mm pri frekvencii 50 Hz a nastavenom c¢ase na 1 minutu.
Vyseparované frakcie si znazornené na Obr. 67. Celkova hmotnost ¢astic skla mc = 902,49 g.

Obr. 67 Vysledné velkostné frakcie

Nasledne boli dané vzorky vymyvané vo vodnom kupeli (Obr. 47), pri ktorom sa oddelilo
47,71 g skla, (Obr. 68).

Obr. 68 Posledna sklena frakcia oddelena chemicko - termickou metddou

4.8 Funkcné vibracné skusky

Na zaklade vysledkov prvej etapy sme ndsledne navrhli funkény laboratérny
,oklepavacieho-vibracného” zariadenia. Druhd etapa experimentalnych prac nasledne
pokraCovala na laboratérnom modeli vibraéného zariadenia, ktory bol na tento ucel
skonstruovany na riesitel'skom pracovisku. Experimentdlne zariadenie vyuZivajlice na drvenie
vzorky vrstveného skla mechanické vibracie je dokumentované na Obr. 69. Funkénu Cast stroja
tvoria dve platne. Jedna pevne spojend so zakladom, na druhej pruzne spojenej je umiestneny
vibraény elektromotor. Na stykovych strandch obidvoch platni si umiestnené tvarové profily
z uholnikov alebo roxorov.
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Obr. 69 Vibracny stend Obr. 70 Vzorka 1 pred za¢atim  Obr. 71 Sitovaci pristroj Retsch
testov AS 200

Vlastné merania sa uskutocnili na 3 neporusenych testovacich vzorkach, ktoré mali rovnaké
rozmery. Kazdd vzorka vrstveného autoskla bola drvend 3-krat z kazdej strany. Na vzorkach
bola zistovand ich hmotnost po jednotlivych drveniach a hmotnost jednotlivych frakcii skla
po merani. Vzorka (dalej len vzorka 1) mala rozmery 400 x 295 mm a hmotnost 1 300 g pred
testovanim. Namerané hmotnosti vzorky 1 po Siestich cykle vibracii, t.j. 3 cykly z kazdej strany
vrstveného skla, st uvedené v Tab. 36.

Sklo odlupované z félie PVB pocas vibra¢nych cyklov bolo zachytavané v zbernej nddobe
umiestnenej pod vibraénym stendom. Odseparované sklo bolo podrobené granulometrickej
analyze na uréenie hmotnosti a podielu skla v 5 velkostnych frakciach. Na triedenie sklenej
drviny bol pouzity sitovaci pristroj Retsch AS 200. Vysledky granulometrickej analyzy
st uvedené v Tab. 37.

Obr. 72 Jednotlivé frakcie skla vzorky 1 po sitovej skuske [1]

Rovnaky postup a podmienky priebehu experimentu boli aplikované aj pri dalSich dvoch
vzorkach z vrstveného skla. Vo vsetkych pripadoch vysledky merani potvrdili najvyssiu
hmotnost frakcie Il. s ¢asticami skla s velkostou 2 — 4 mm.

4.8.1 Vyhodnotenie vysledkov vibraénych skusok

Pre sumarizaciu a vyhodnotenie vysledkov realizovanych experimentalnych merani bol
vypocitany priemer povodnej hmotnosti, priemery hmotnosti vzoriek a vyvoj uUbytku
priemernej hmotnosti po kazdom cykle vibracii, v Tab. 36.
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Tab. 36 Vyvoj tubytku hmotnosti analyzovanych vzoriek pocas 6 cyklov vibracii

hmotnost vzorky o ) pol. | po2. | po3. | po4. | po5. | pob.

povodna

[g] cykle | cykle | cykle | cykle | cykle | cykle
vzorka 1 1300 862 558 396 307 192 99
vzorka 2 1271 934 594 470 352 213 98
vzorka 3 1294 844 540 433 345 225 105

priemerna hmotnost 1288 880 564 433 335 210 101

priemerny ubytok 408 326 131 98 125 109

ZTab. 36 vyplyva, Ze priemerni pévodnu hmotnost odobratej vzorky autoskla 1288 g
sa podarilo spdsobom mechanickej separacie znizit na hmotnost 101 g, ¢o predstavuje Ubytok
hmotnosti 092,16 % a zaroven priblizne zodpovedd hmotnosti recyklovanej félie PVB.
Z vypocitanych priemernych ubytkov hmotnosti je zrejmé, Ze najvacsi ubytok nastava po
prvom drveni, kedy bolo mozné pozorovat opadavanie vacsich kusov skla z félie PVB, ked
hmotnost klesla priemerne o0 408 g, t.j. 0 31,68 % pévodnej hmotnosti. Graficky su tieto udaje
spracované v Obr. 73.

Na zdklade znamych udajov o félii PVB, ako su jej hustota p, hrubka félie v lepenom

autoskle h, rozmery, bolo mozné vypocitat priblizni hmotnost m pévodnej Cistej PVB félie:

m=p.h.(a.b) =1,070.0,076.(39,5.29,5) =94,76 g
de: pje hustota PVB félie, p=1,07 — 1,2 g.cm™3, pre vypocet bola zvolend najnizsia,
h je hrubka félie v autoskle, h = 0,76 mm = 0,076 cm,
a, b je priemerny rozmer vzorky s féliou PVB, a = 39,5 cm, b = 29,5 cm.

=~

Rozdiel medzi vypocditanou hmotnostou fdlie a hmotnostou ocistenej félie je 6,24 g.

Tab. 37 Granulometrickd analyza vzoriek 1 az 3
frakcial. | frakcia ll. | frakcia lll. | frakcia IV. HELGERA
Vzorka 1 [g] 42 423 342 164 212
Vzorka 2 [g] 45,5 404 340 160 203
Vzorka 3 [g] 37 442 329 159 205

Priemerna hmotnost [g] 41,5 423 337 161 207
Priemerné podiely [%] 3,2 32,8 26,2 12,5 16

Namerané a vypocitané hodnoty granulometrickej analyzy pre vSetky 3 vzorky, ktoré
sa podrobili mechanickej recyklacii, su uvedené vTab. 37. Vysledky potvrdzuju
predchddzajuce zistenie, Ze najvacsi priemerny, priblizne 32,8 % podiel v objeme
odseparovaného skla ma frakcia Il. s ¢asticami s velkostou 2 — 4 mm a najmensi podiel,

[
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priblizne 3 %, pripadd na frakcia I. s ¢asticami skla nad 4 mm. Graficky je ubytok hmotnosti
zobrazeny v grafe na Obr. 73 a percentualny podiel jednotlivych frakcii zndzorneny v Obr. 74.
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1000

m po 2.vibracii

1288
880
po 3.vibracii
Sed
600 m po 4.vibracii
433

200 < a3c B po 5.vibracii
210 m po G.vibracii

200 I 101

. []

Obr. 73 Hmotnosti po jednotlivych vibraciach

Frakcia I

Frakcia V. 33

18%

Frakcia Il
36%

Frakcia lll.
29%

Obr. 74 Percentudlny pomer frakcii

Dal$i test bol zamerany skimanie moznosti odstrafiovania zvy$kovych sklenych Glomkov
z félie PVB po vibraciach
Obr. 75 a) p6sobenim tepla a vodného roztoku CaCl,. Pripraveny roztok vody s CaCl, (700 ml
H»0, 280 g CaCl;) bol v zasobniku zohriaty na teplotu 50 az 70°C. Félia PVB bola ponorena
do roztoku na dobu 5 minut a potom ru¢ne premyta. Sklené prachové fragmenty sa z félie
vplyvom teplého roztoku a Smyku oddelili. Kvalita Cistoty povrchu a suvislosti recyklovane;j
folie PVB je dokumentovana na Obr. 75 b). Priemerny Ubytok hmotnosti skimanych vzoriek
po vyprati a vysuseni bol 3,8 g a teda ich priemerna hmotnost 97,2 g. Pri porovnani
hmotnosti Cistej folie a priemernej hmotnosti skimanych vzoriek mézeme konstatovat
Ze bola dosiahnutd 97,5 % ucinnost vycistenia.
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a) po 6 cykloch vibracii b) po vyprati
Obr. 75 Odstranovanie zvyskovych sklenych ulomkov z félie PVB

4.9 NAavrh funkénych modulov

4.9.1 Podstata navrhovaného riesenia

Podstata konsStrukcie navrhnutého technologického zariadenia na spracovania odpado-
vého vrstveného skla spociva vtom, Ze pozostdva z viacstupriovej zostavy variabilnych
modulov. Vdaka tejto zasadnej vlastnosti je mozné na jednom zariadeni spracovavat lepené
skld réznych hrabok, rozmerov, ¢i dokonca viacndsobne vrstvené skla. Tym sa vytvdraju nové
variabilné konfiguracie pre konkrétne poziadavky jednotlivych zdkaznikov. Opisované moduly
su schopné pracovat samostatne, ako aj spolocne s plynulou nadvaznostou technoldgie.
Ich vzajomné 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 ,Sité na mieru“ na strane druhej ,modulova koncepcia“
umoznuje Siroké uplatnenie takychto strojov pri spracovani odpadovych lepenych skiel najma
v stavebnom a automobilovom priemysle [9, 10].

Podstata sp6sobu vysoko ucinnej dekompozicie vrstvenych odpadovych skiel je zalozend
na tom, Ze platy odpadového lepeného skla nie s drvené na malé kusy, ale v celistvosti
st v ldamacom module ldmané v prie¢nom aj pozdiznom smere medzi dvoma parmi lamacich
profilovych valcov, nasledne su takto poldmané celistvé skld v dalSom module otrepavané
medzi vibraénym nastrojom s ihlanovymi hrotmi v tvare listy a hladkym odvalujicim valcovym
nastrojom a napokon su v dalSom module posledné prichytené dlomky skla k PVB félii stierané
stieracimi valcami.

Tato modulova technoldgia spracovania odpadového vrstveného skla méze byt podla
potreby doplnend o proces popraskania odpadového vrstveného skla v prijimacom module
popraskania odpadového lepeného skla, ktory je tvoreny dvomi hladkymi valcami, alebo podla
potreby méze byt v linke zaradenych za sebou aj viac rovnakych modulov.

Technoldgia moze byt taktiez doplnend o ofukovanie prachovych castic skla z PVB fdlie
prudom vzduchu zo ustavy vzduchovych dyz za stieranim poslednych prichytenych ulomkov
skla z PVB fdlie.

V minimalnej konfigurdcii (Obr. 76) linka pozostdva zostava z jedného lamacieho modulu,
v ktorom je sklo ldmané v priecnom aj pozdlznom smere medzi dvoma parmi ldmacich
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profilovych valcov. Druhym modulom linky je otrepavaci vibraény modul, kde st polamané
ale celistvé skla otrepavané medzi vibracnym nastrojom s ihlanovymi hrotmi. Koncovym
modulom takejto minimalnej zostavy je stieraci modul v ktorom, na zdklade r6znych frekvencii
otacania stieracich valcov, dochadza k mechanickému vycisteniu PVB félie.

—» A |l B o C | »

Legenda: A — ldmaci modul, B — vibra¢ny modul, C — stieraci modul

Obr. 76 Minimalna konfiguracia linky

Pri hrubych a viacnasobne vrstvenych sklach je mozné niektoré moduly zaradit aj viac krat,
Obr. 77. Za ucelom zvySenia vykonu spracovania a Cistoty ziskanej félie je konfiguracia linky
doplnenad aj prijimaci stol a praci modul, kde dochadza k vypratiu PVB fdlie v teplom vodnom
roztoku.

—| D A A B B C

L 4
v
v

v

L 4

!

Legenda: D — prijimaci modul, A — ldmaci modul, B — vibraény modul, C — stieraci modul, E — modul
prania

Obr. 77 Priklad Sirokej konfiguracie linky

4.9.2 Popis jednotlivych modulov
Prvy technologicky modul, tzv. podavaci modul, pozostava z dvoch valcov, medzi ktorymi
je nastavitelna Strbina v zavislosti na hribke spracovavaného skla (Obr. 78).

Obr. 78 Primarny podavaci modul s valcami

Tieto valce su spriahnutym prevodom pohanané. Tento modul ma niekolko zdsadnych
funkcii: zabezpecuje plynulé vtahovanie skla a jeho regulovatelné podavanie do dalSieho
modulu; zabezpeluje vyrovnanie zaoblenych autoskiel pre dalSie spracovanie; vdaka
navrhnutému profilu valcov zabezpecuje modul primarne rovnomerné a velmi husté [damanie
resp. popraskanie skla bez porusenia PVB félie, ¢im sa zasadnym spdsobom zniZuje pevnost
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skla pred dalsim spracovanim a zefektiviiuje sa jeho oddelovanie od PVB félie v nasledujlcich

operdciach vdaka vyraznému znizeniu adhézie medzi vrstvami skla a fdlie.
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Obr. 79 Zostavny vykres podavacieho modulu s nastavitelnou strbinou a pruznym dotlacanim
vtahovacich valcov [8]
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Z vykresu na Obr. 79 je zrejmy princip uloZenia vtahovacich valcov a ich spriahnuty pohon
s pruznym dotlaéanim. Na Obr. 79 je uvedené realizované konstrukéné vyhotovenie
primarneho podavacieho modulu a na Obr. 80 je zobrazeny konstrukény navrh poddvacieho
modulu vo forme trojrozmerného modelu.

Obr. 80 3D model konstrukéného riesenia podavacieho modulu [2]

Sekunddarny vyvinuty modul, tzv. lamaci modul, technologicky nadvazuje na predupravené
sklo ako vystup z primarneho modulu. Z konkrétneho konstrukéného hladiska je lamaci modul
A tvoreny dvoma parmi ldmacich valcov 1 s tvarovym profilovanim, kde za prvym pdrom
[dmacich valcov 1 je umiestneny druhy par [dmacich valcov 1, pricom prvy par [dmacich valcov
1 je vertikalne posunuty voci druhému pdaru lamacich valcov 1. Profilovanie [dmacich valcov 1
Pritom plast jedného lamacieho valca 1 s mensim priemerom zapada do plasta druhého
ldamacieho valca 1 s vaésim priemerom tak, Ze je medzi plastami valcov medzera zrovnatelna
s hrubkou vrstveného skla. Tvar pozdiZzneho profilu a dizku tychto valcov je mozné jednoducho
menit vymenou profilu kotlucov, ktoré su nasadzované na tieto valce. Ldmacie valce 1
su pohanané spriahnutym prevodom zo samostatného elektromotora. Jeden lamaci valec
kazdého paru valcov je spriahnuty s nastavovacim mechanizmom na nastavenie medzery
medzi lamacimi valcami kazdého paru, o je zndzornené na Obr. 81. MozZnosti usporiadania
roznych druhov ldmacich kotucov su zrejmé z Obr. 82.

Obr. 83 je uvedené realizované konstrukéné vyhotovenie primarneho ldamacieho modulu
a na Obr. 84 3D model ldmacieho modulu v kombindcii so stieracim modulom.
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Obr. 82 R6zne konstrukcie, tvary a moznosti radenia ldmacich kotucov [7]
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Obr. 83 Viacnasobné radenie parov ldamacich dvojic v kombindacii stieracou dvojicou kottcov [2]

Princip jeho prace spociva vo vibrathom module spociva v obijani skla medzi nastrojmi
s ihlanovymi hrotmi a odvalujucimi sa hladkymi valcovymi ndstrojmi, ktoré zabezpecuju
plynuly a rovhomerny pohyb spracovavaného skla (Obr. 85).

115



&

univnet

Obr. 85 3D model vibraéného modulu - detail nastrojov a pracovne;j strbiny

Modul obsahuje nastroje v dvoch radoch nad sebou (Obr. 86). Hladké valce su pohanané
frekvencne riadenymi pohonmi. Samotny proces obijania skla z félie zabezpecuju ihlanovité
nastroje pohybujlice sa priamociarym vratnym pohybom, ktory im vyvoldva priemyselny
vibrator. Na Obr. 88 je zobrazeny konstrukény ndvrh vibra¢ného modulu.

Obr. 86 3D model vibracného modulu
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Vyvinuté a vyrobené moduly st schopné pracovat samostatne, ako aj spoloc¢ne s plynulou
nadvaznostou technoldgie. Ich vzdjomné pohyby a spolupracu je moziné zviazat vdaka
frekvencne riadenym pohonom jednotlivych valcov ako aj frekvencii pouzitého priemyselného

vibratora. Spolo¢nd zostava stroja pozostdvajuca z dvoch modulov (jedného podavacieho
a jedného vibra¢ného modulu) je uvedend na Obr. 87.
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Obr. 88 UloZenie nastrojov vibraéného modulu v dvoch radoch nad sebou [2]
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Konstrukéné rieSenie stroja je navrhnuté so silnym dérazom na modularitu. Vdaka tejto
zasadnej vlastnosti je mozné na jednom zariadeni spracovavat lepené skla réznych hrabok,
rozmerov, ¢i dokonca viachasobne vrstvené skla. Jednotlivé moduly je moZné radit za sebou
horizontalne alebo vertikalne. Pri hrubych a viacnasobne vrstvenych sklach je mozné poufzit
niekolko rovnakych modulov a tym vyrazného znizenia pevnosti a adhéznych sil medzi sklom
a foliou, pricom sa neznizi vykon linky. Napriklad pri hrubsich sklach a sklach z vacsieho poctu
vrstiev bude vyhodné zaradit za sebou niekolko parov lamacich a/alebo vibraénych modulov
za Ucelom zvysenia efektivity oddelovania skla a sucasne dosiahnutia vyssej Cistoty PVB félie.

4.10 Zaver

Cielom predlozenej spravy druhého roka rieSeného projektu je prezentovanie
laboratérnych vysledkov overovania réznych technolégii. Ciel vyberu jednej alebo viacerych
technoldgii vychadzal z predpokladu potvrdenia vedeckej hypotézy. Podstata tejto hypotézy
spocivala vtom aby k oddelovaniu sklenych ¢Erepov v procese dekompozicie dochadzalo
bez dezintegrdcie spojovacej folie, ktora by ostala pokial mozino celistva. Splnenie tohto
predpokladu zabezpecuje maximalnu Cistotu tak sklenych ¢repov, ako aj spojovacej folie.

Zakladom pre ndvrh a vyrobu funkéného stavebnicového modelu boli laboratdrne skusky.
V rdmci nich sme experimentdlne verifikovali viaceré suché a mokré principy dekompozicie
lepenych skiel. V experimentoch sme odskusali technoldgie termické (nahrievanie), chemické
(kvapalny kapel) a mechanické (tlakové a vibra¢né). Velmi efektivne sa ukdzala aj kombinacia
viacerych technolégii.

Délezitym vysledkom tychto experimentdlnych skusok bol poznatok, Ze najviac efektivna
je kombinacia viacerych za sebou radenych technoldgii, postupného oddelovania skla
od polyvinilbutyralovej félie. Tak vznikla nasa zakladnd pracovna hypotéza: navrhnuat
viacstupnovud modulovu technolégiu s moznostou variabilného radenia jednotlivych stupriov
podla druhu a velkosti spracovaného odpadu.

Na zdklade vysledkov tychto testov sme navrhli cenovo dostupnu technolégiu pre vykonovo
stredne velké prevadzky s rocnou kapacitou spracovania vrstvenych sklenenych odpadov
1 000 — 2 000 ton. Pri navrhu koncepcie sme si urcili ciel, Ze nami navrhnuta technoldgia musi
spifiat na jednej strane, kritérium vysokej efektivnosti spracovania a cenovej dostupnosti
a na strane druhej musi spifiat moZnost maximalnej vytaZitelnosti a ¢istoty jednotlivych
prudov ziskanych odpadov. Vysledkom tejto spravy je konstrukény ndvrh jednotlivych
modulov variabilnej technologickej linky. Navrhnuté funkéné modely su zakladnymi
konstrukénymi uzlami pre stavbu moduldrnej rozdruZzovacej linky, ako sucasti navrhnutej
technolégie dekompozicie lepenych skiel.

Podakovanie
Tato praca vznikla v rdmci projektu zdruzenia univerzit, UNIVNET ¢. zmluvy 0201/0082/19
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5 MATERIALOVA RECYKLACIA LIiTIOVYCH AUTOMOBILOVYCH
TRAKCNYCH AKUMULATOROV

5.1 Uvod

Rychly rast trhu elektrickych vozidiel je vyznamnym prispevkom ku globalnemu cielu
znizenia emisie sklenikovych plynov, zvySeniu kvality ovzdusSia v mestskych oblastiach
a zvySenia zaujmu spotrebitelov. Na druhej strane vzrast elektromobility predstavuje vaznu
vyzvu pre recyklacny priemysel, obzvlast v oblasti recyklacie vyradenych trakénych
akumuldtorov najma zdvoch dbévodov — zniZenia mnoistva nebezpeéného odpadu
a opatovného ziskania cennych zloZiek. Litiové akumuldtory obsahuju viacero strategickych
kovov, ktorych sa takto stavaju druhotnymi surovinami. Okrem zakladnych kovov ako Zelezo,
med, mangan a nikel obsahuju litiové akumulatory (LiA) aj kobalt, litium, titan a tiez grafit.
Ziskavanie surovin niektorych z tychto kovov je spojena s vaznymi ekologickymi a socidalnymi
dopadmi. Nie zanedbatelnym faktom je, Ze niektoré zlozky, ako kobalt, grafit, litium,
obsiahnuté v LIA patria medzi kritické suroviny pre Eurdpsku uniu [1]. Niet pochyb,
Ze recyklacia LiA je vyznamnou cestou k ziskavaniu tychto kritickych surovin, ale na druhej
strane je to komplikovany a ndrocny proces, kedZe sa jedna o komplexny kompozitny material
ajeho charakter, ako aj elektrické achemické vlastnosti s vazinym rizikom z hladiska
bezpecénosti a ochrany zdravia [2].

S cielom zabezpecenia uzavretého vyrobného cyklu LiA, Obr. 89, sa postupne rozvijali
vyskumné a vyvojové aktivity. Spociatku boli zamerané na recyklaciu kovovych zloZiek cestou
fyzikalno-mechanickej Upravy, neskor sa zacali aplikovat pyrometalurgické procesy a posledné
a sucasné aktivity si zamerané na hydrometalurgické a/alebo kombinované spdsoby Uplnej
materialovej recyklacie zloZiek vyradenych LiA [3].
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kovov : ? LiA
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Obr. 89 Uzavrety cyklus materialov LiA [3]

Vsetky tieto procesy su charakteristické dlhym a komplexnym vyrobnym postupom
a pouzivaju kombinaciu fyzikdlno-mechanickych, tepelnych alebo pyrometalurgickych
a hydrometalurgickych operacii [4].
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5.2  Postupy spracovania vyradenych Li akumulatorov

Litiové elektrické ¢lanky su vo vSeobecnosti tvorené jednotlivymi, alebo previazanymi
elektrochemickymi celami umiestnenymi do kovovych alebo plastovych obalov. Tab. 38
sumarizuje typické zloZenie LiA.

Tab. 38 Typické zloZenie LiA

Sueas Obsah Cajne pouzity material
z uzi i
akumulatora [hm. %] sl g

obal ~25 ocel, plast
katéda ~27 LiCoOg, LiNixMn,Co,0,, LiMn,04, LiNiO,, LiFePO4
andda ~17 grafit/LisTisO12
Cu a Al félie
~13 Cu, Al
a kolektory
roztok LiPFe, LiBF4, LiClO4 a LiSO; rozpustené v propylén
elektrolyt ~10 . i - . .
uhli¢itane, etylén uhlicitane alebo dimetyl sulfoxide
separator ~4 mikroporovity polypropylén
pojivo ~4 polyvinyl difluorid (PVDF)

V sucasnosti sa skima a navrhuje cely rad réznych recyklaénych procesov LiA, ktoré mozno
vzasade rozdelit do mechanického predspracovania, pyrometalurgickych, hydro-
metalurgickych alebo kombinovanych metdd. V tomto pripade sa predspracovanie chdape
ako proces, ktory nemeni strukturu a ¢lankov, t.j. triedenie zloZiek zo zmieSaného odpadu.
Mechanické procesy vyuzivaju rozne techniky na oddelenie, klasifikaciu a koncentrdciu zloziek
bez zmeny ich chemického zloZenia tak, ako bolo popisané v predoslej kapitole.

Po mechanickych procesoch sa ziskané prekurzory podrobia niektorému z pyro-
metalurgickych, hydrometalurgickych, alebo kombinovanych procesov. Pyrometalurgické
procesy vyuzivaju procesy pri zvySenych teplotach za icelom uvolnenia a ziskania materialov,
zvycCajne kovov v akceptovatelnej Cistote. Hydrometalurgické procesy zahfiaju vylihovanie
uzitoénych zlozZiek z tuhej predpripravanej suroviny a nasledné kolektivne alebo selektivne
ziskanie jednotlivych zloZiek z roztoku. K tomu slizZia viaceré metddy ako elektrolyza, zrazanie
tazkorozpustnych zlucenin, kvapalinovd extrakcia, idnova vymena, cementdcia a podobne.
Aplikacia jednotlivych sposobov zavisi od S3pecifik jednotlivych ziskavanych zlozZiek
a ekonomickej ndarocnosti. Ztoho aj vyplyvaju jednotlivé ndvrhy moZnych procesov
materialovej recyklacie vyradenych LiA a aj ich Specifikd, ¢i rozdielnosti.

V dalSom sa uvadzaju niektoré jestvujlce postupy recyklacie Li elektrickych ¢lankov [5].

5.2.1 Technoldgia Retriev

Tato technoldgia, povodne nazyvand “Toxco”, a pévodne vyvinutd pre primdarne LiB
sa adaptovala na akumulatory LiA s kapacitou 4500 ton/rok [6]. Blokova schéma je znazornena
na Obr. 90, z ktorej aj vyplyvaju zakladné kroky celého procesu.
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Obr. 90 Blokova schéma procesu Retriev [5]

tekuta
> fiza

Toxco proces zacina Srédrovanim vyradenych LiA ponorenych do roztoku kvéli prevencii
zahorenia, alebo expldzii litia jeho prudkou oxidaciou. Po Srédrovani sa rmut spracovava
v kladivovom mlyne a vacsie Castice obsahujuce hlavne kovové zlozky sa oddelia sitovanim.
Tato zmes sa triedi striasanim, kde sa oddelia lahsSie hlinikové a plastové casti. Podsitné
katodové casti sa odfiltruju ciefom ziskat uhlik a kovové oxidy. Odfiltrovand kvapalina
obsahuje rozpustené litium, ktoré reaguje s pridanym Na;COs alebo CO; za vzniku Li,COs.
Oxidy kovov sa spracuju hutnickymi postupmi.

5.2.2 Technolégia Sumitomo—Sony

Proces Sony s kapacitou 150 t/rok bol vyvinuty v spolupraci Sony Electronics a Sumitomo
Metal Mining Company [7]. Hoci su informdcie o tomto procese celkom vzacne, ide o proces,
zamerany na recyklaciu LiA/B. Proces Sony zacina krokom kalcinacie, v ktorom sa odstrani
elektrolyt a ostatné organické hmoty. ZvySné podiely sa podrobia pyrometalurgickému
spracovaniu za vzniku zliatiny s obsahom kobaltu, niklu a Zeleza, zatial ¢o litium sa straca
do trosky. Kobalt sa nasledne ziska zo zliatiny IGhovanim. Hlavny produkt tohto procesu
je CoO dostatocnej kvality pre opatovné pouzitie pri vyrobe LiA/B. Med' a Zelezo su vedlajsie
produkty a ziskavaju sa mechanicky.

5.2.3 Technoldgia Recupyl

Proces Recupyl [8] s nomindlnou kapacitou 110 t/rok bol vyvinuty ako nizkoteplotna
recyklaéna technoldgia v priamej konkurencii ku emisii plynov v hore uvedenych procesoch.
Obr. 91 zobrazuje blokovu schému procesu Recupyl.
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Obr. 91 Blokova schéma procesu Recupyl [5]

Ako vsadzka sa do procesu Recupyl pouZivaju primarne batérie alebo sekundarne
akumulatory. Clanky sa dvojstupriovo zdrobriuju, najprv sa podrvia v pomalobeZznom
strihovom drvici v Ar alebo CO, atmosfére s cielom rozruSenia obalov. Inertna atmosféra
zabrariuje reakciam potencialne nevybitych LiA/B so vzduchom alebo vihkostou. Nasledovné
mletie v ndrazovom mlyne zdrobriuje Castice na velkost pod 3 mm, ktoré sa vytriedia
sitovanim. V dalSom kroku sa magneticky oddelia feromagnetické ¢asti a nemagnetické ¢asti
sa spracovavaju na gravitachom stole, kde sa oddelia taZsie Castice (obsahujice Cu a Al)
a lahSia frakcia s obsahom papieru a plastov. Odstrdnenie medi je dolezity krok, pretoze
kovové necistoty ovplyviuju nasledovné hydrometalurgické spracovanie. Jemna frakcia
(< 500 um) sa miesSa s vodou a pH sa upravi na hodnotu 12. V tomto kroku sa uvolfiuje vodik
vdaka hydrolyze. Litiové soli sa rozpustia do vodnej fazy, kdezto kovové oxidy a grafit ostavaju
v nerozpustnom zvysku a oddelia sa filtraciou. V tomto kroku mozno ziskat Li>COs alebo LiCoO>
z tekutej fazy pridavkom plynného CO;. Ostavajuci nerozpustny zvySok sa podrobi l[Ghovaniu
vo viacerych krokoch, ponajprv vroztoku H;SOs pri 80 °C. Uhlik sa odfiltruje a med
sa vycementuje na Zeleze v nulmocnej kovovej forme. Potencidlne zvy$né litium mozno
vyzrazat v tomto kroku ako LizPO4 pridavkom H3PO4. Nakoniec sa ziskava kobalt ako Co(OH)2
pridavkom NacClO, alebo ako kovovy pomocou elektrolyzy.

5.2.4 Technoldgia Akkuser
Finsky proces Akkuser [9] pouZiva nizkoteplotné postupy s cielom ziskat kovom
nabohatené frakcie pre nasledovné rafinaéné kroky. Tento proces pouZiva len mechanické
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predspracovanie bez naslednej pyro- alebo hydrometalurgickej koncovky. Kapacita zariadenia
je 4000 t/rok. Obr. 92 zobrazuje blokovu schému procesu Akkuser.

POMALOBEZNY MLYN Kartén

Plasty

NOZOVY MLYN

v

MAGNETICKY TRIEDIC L > Fe

Reagent ‘){ LUHOVANIE

Obr. 92 Blokova schéma procesu Akkuser [5]

Tento proces spracovava zmesové batérie a akumulatory. Po triedeni sa LiA/B spracuju
v dvoch kontinualnych noZovych mlynoch. Prva mlecia operacia pracuje v teplotnom rozsahu
40 °C az 50 °C, pricom sa dosahuje velkost zdrobnenych casti v rozsahu 1.25 az 2.5 cm.
Nespomina sa nikde, ¢i sa vtomto kroku pouziva ochrannd atmosféra, ale je to velmi
pravdepodobné kvoli predchadzaniu rizika poZiaru. Prachové castice za zachytdvaju
v cykldnovych filtroch a su tvorené povacésine zmesou plastu a kovu. Tento Ulet sa nasledne
[Uhuje s cielom ziskat Ni a Co. Podrveny materidl postupuje dalej do druhého mletia, v ktorom
sa zrnitost zmensi na hodnoty < 6 mm. Prchavé zlozky sa zachytia v sekundarnom cykléne
a Zelezo sa oddeli magnetickym triedenim. Zvysna neprchava frakcia bohata na kobalt a med’
sa podrobi bud hydro- alebo pyrometalurgickému spracovaniu. Finalizacia tychto produktov
nie je zverejnena.

5.2.5 Technolégia Umicore Valéas™

Proces Umicore [10] je zamerany na ziskavanie Co a Ni, prednostne z LiA/B a NiMH
akumulatorov a reprezentuje najvacsiu kapacitu z tu diskutovanych procesov, 7000 t/rok.
Technolégia zahffia kombindciu pyro — a hydrometalurgickych krokov, ako je zobrazené
na Obr. 93.
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Obr. 93 Blokova schéma procesu Umicore [5]

Z elektrickych ¢lankov sa po predbeznej demontdZi odstrania zbyto¢né kovové a plastové
materialy. Clanky sa umiestnia do $achtovej pece, ktorej ma v tomto pripade tri teplotné
pracovné zony: nizkoteplotnd = 300 °C; so strednymi teplotami = 700 °C a vysokoteplotnu
= 1200 - 1450 °C. V kazdej sekcii prebieha pyrolyza r6znych materidlov a ich ziskavanie:

1. Nizkoteplotna zéna: odparovanie elektrolytu,
2. Stredoteplotnd zéna: pyrolyza plastov,
3. Vysokoteplotna zéna: tavenie a redukcia.

Do procesu sa vo vseobecnosti pridava sodik, vapnik alebo ZnO na zachytenie halogénov
a prchavych zlozZiek. V pripade Ze vo vsadzke sa nachadzaju alkalické ¢lanky, ich obsah ZnO
je dostatoény na tieto procesy. Kovovy produkt zo Sachty obsahuje Cu, Co, Ni, Li, a stopy Fe,
zatial Co Al, Si, Ca, Fe, Mn, Li, prvky vzacnych zemin prechadzaju do trosky. Pritomnost Al a Fe
troske je rozhodujuca, kedZe predstavuju vyznamné problematické primesi pre nasledovné
kroky lihovania. Zliatina kovov sa podrobi luhovaniu, pricom zvySok Zeleza a medi ostdva
v roztoku, a zvy$ok sa lGhuje pomocou HCl za vzniku Ni(OH)2 a CoCl,. Dalimi procesmi mozno
ziskat LiCoO; katédovej kvality.

5.2.6 Technoldgia BatRec

Spolo¢nost Batrec zacala recyklovat elektrické ¢lanky uz v roku 1980, pri¢om spracovaval
zmes alkalickych a Zn-C batérii a zameriavala sa na ziskavanie zinku a ortuti. BatRec proces
uvadza kapacitu 200 t/rok a je to vlastne modifikovany japonsky Sumitomo proces [11].

Li ¢lanky su vtomto procese Srédrované pod atmosférou CO; s ciefom minimalizovat
mozné nechcené reakcie a potom su c¢lanky neutralizované vo zvlhéenom vzduchu.
Zneutralizované ¢lanky su potom rozdrvené sciefom ziskat cenné zlozky. Detaily tejto
technoldgie nie zverejnené v dostupnej literature.
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5.2.7 Technolédgia Inmetco

V procese Inmetco [12] sa vsadzaju LiA/B spolu s inym Srotom, napr. ulety z elektrickej
oblukovej pece do pece s rota¢nou nistejou spolu s redukénymi peletami. Tavenina sa potom
rafinuje v elektrickej oblukove]j peci. Vtomto procese sa ziskava iba Co, Ni, a Fe vo forme
zliatiny. Ostatné kovy sa stracaju do trosky a plasty su spdlené. Kapacita tohto procesu
je 6000 t/rok.

5.2.8 Technolégia Accurec

Tento proces navrhnuty nemeckou spolo¢nostou Accurec GmbH® v Krefelde bol pévodne
urceny na spracovanie Ni—Cd akumuldatorov [13]. Proces bol postupne rozsireny na rézne typy
batérii a akumulatorov vratane LiA/B. Tento postup, zobrazeny na Obr. 94, je kombinaciou
mechanickych, pyrometalurgickych a hydrometalurgickych krokov, zameranych na ziskanie
Li,COs katodového prekurzoru a Co—Ni—Mn zliatiny.

vyradené
LiA/B
2 plasty, elektronika,
TRIEDENIE, DEMONTAZ ——> spojovaci material,
* rozne typy LiA/B
elektrolyt,
PYROLYZA 3 rozpuitadli,
‘ uhlovodiky
DRVENIE A MLETIE
TRIEDENIE ——» Fe, Ni, Al
clcklrﬁdo\‘_\"imalcriil
POjivo ——» AGLOMERACIA
"""“",'r‘:;:f REDUKCNE TAVENIE L5 Co-Ni-Mn-Fe zliatina
‘lroskn
H2S04, Na2CO3, At ‘ coma
ZRAZANIE
FILTRACIA
Li2CO3
LiCl

Obr. 94 Blokova schéma procesu Accurec [5]
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Proces zacina triedenim, Cistenim a manualnou demontdazou vyradenych spotrebitelskych
a elektromobilovych LiA. Takto pripravena vsadzka sa pyrolyzuje pri 250 °C vo vakuu s ciefom
odstranit elektrolyty, rozpustadla a prchavé uhlovodiky. Ziskany medziprodukt sa melie
s ciefom uvolnit vzajomne uzavreté zlozky. Pomlety materidl sa podrobuje sérii krokov
mechanickych triedeni pozostavajucich z vibra¢ného sita, magnetického triedenia, a cik—cak
klasifikacii. Produkty mechanického triedenia su frakcie Fe—Ni, Al, a Al-Cu, z ktorych sa potom
zakladné kovy extrahuju. Zvysna cast sa aglomeruje a podrobi dvojstupriovému pyro-
metalurgickému procesu. Prvym krok sa deje vrotacnej peci pri 800 °C. Druha pyro-
metalurgicka operacia sa uskutocriuje v elektrickej oblukovej peci, pricom sa grafit spotrebuje
na redukciu bud kobaltu alebo manganu v zavislosti od zloZenia povodnej trosky.

Koncentracia litia v Ulete a troske je priblizne pat krat vyssia ako vo vsadzke, ¢im sa stavaju
zaujimavou surovinou ziskania litia hydrometalurgickou cestou vo forme katddového
prekurzoru Li,COs. V takomto pripade sa troska spracuje mechanicky na zrnitost < 100 pm
a ulet sa priamo luhuje. Litium sa ldhuje roztokom H;SO4 za vzniku Na;SO4 ako vedlajSieho
produktu. Po extrakcii sa litium vyzraza vo forme Li,COs s Ucinnostou 90 %.

5.2.9 Technoldgia Battery Resources

Proces Battery Resources [14] sa navrhol ako pracujuci v uzavretom cykle, kedZe
sa ziskavaju zlozky vhodné pre opatovnu vyrobu LiA. Proces je pomerne novy a pracuje
v poloprevadzkovom meradle. V tomto postupe sa vyuzivaju mechanické a hydrometalurgické
operdcie s jednotlivymi krokmi spekania na konci rafinacie produktov. Proces je navrhnuty
na spracovanie LiA s katédou tvorenou LiNixMnyCo,0,.

Na zaciatku sa podrobia vyradené LiA vybijaniu s nasledovnym Srédrovanim pomocou
kladivového mlyna na velkost &asti < 6.3 mm. Srédrovana zmes ide na magnetické triedenie
so ziskom ocelovych Casti a katddovych nemagnetickych casti. Tieto sa zmieSavaju s NaOH
za Ucelom ziskania hlinika vo forme NaAlO,. Vysledny rmut sa filtruje a susi pri 60 °C, po ¢om
nasleduje sitovanie na velkost 250 um. Nadsitna frakcia sa spracuje v tazkej kvapaline s ciefom
ziskat med. Jemnd frakcia sa podrobi Stvorstupriovému hydrometalurgickému procesu.
V prvej etape sa odstrani C, LiFePOa4, a zvySkové plasty za pritomnosti H,02 a H2SOa4 pri teplote
medzi 65-70 °C. Zvysny roztok obsahuje rozpustené Co, Ni, Mn, Li, Al, a Cu v iénovej forme.
Upravou pH na 6.5 pridavkom NaOH sa vyzraza Al, Fe a Cu. V tejto etape sa tieZ pridava plynny
dusik na zabrdnenie oxidacie Mn?* idnov. V tretej lihovacej etape sa pridava ré6zne mnoistvo
MnSQa, NiSOs4 a CoSOs s cielom ziskat pomer Co:Mn:Ni rovny 1:1:1 v roztoku. Zvysenim
hodnoty pH v roztoku na 11 pridavkom dalSieho NaOH sa vyzraza tuhy Co(OH),, Mn(OH);
a Ni(OH).. Behom posledného hydrometalurgického kroku sa pridd Na,COs pri teplote 40 °C
na zrazanie Li,COs zo zvySného roztoku. Pred tym vyzrdzané Co(OH)2, Mn(OH), a Ni(OH):
sa zmiesaju s vyzrazanym LiCOs a pridavkom Ccistého LiCOs s ciefom syntetizovat katodovy
materidl pozadovanej kvality pre LiA. Tento sa zlisuje do peliet a spekd pri 900 °C.

Obr. 95 zobrazuje blokovu schému procesu.
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Obr. 95 Blokova schéma procesu Battery Resources [5]

5.2.10 Technolégia LithoRec

Cielom procesu LithoRec [15] je ziskavat vysoko kvalitny katddovy material z LiA modulov
ziskanych z elektromobility s kapacitou 2 000 t/rok. Tieto LiA v porovnani s priemernymi
¢lankami obsahuju 63 % akumulatorového materialu, 5 % elektrickych sucasti, 21 % ocele
a 11 % plastov. Ich zvySené mnoiZstvo plastov, potrebné pre znizenie vibracii pri normalnej
prevadzke elektromobilu, vyzaduje viac komplexny proces v porovnani so spracovanim
tradi¢nych LiA. KedZe obsah Casti ¢lanku v trakénych akumulatoroch je nizky, hned na zaciatku
je velmi dolezité efektivne triedenie obalov. Preto sa proces LithoRec zameral na fyzikdlno
mechanické procesy a hydrometalurgické operdcie pred pyrometalurgickymi. Blokova schéma

procesu je zobrazend na Obr. 96.

129



&

univnet

VYBIJANIE
X
Rl’('\,.\ I)[\‘()\Tﬂ.\i — doplakond
dasty
v
1. DRVENIE
x
TR AU clehtroiyt
SUSENIE > prehave rhoadky
v
1. VZDUCHOVE TRIEDENIE |, M- FeCo
plasey

A
2. DRVENIE
.
SITOVANIE
<05 mn L:l‘l}h‘-n
A 4
LNVZDUCHOVE -~ AL Cu, plasty
" . TRIEDENIE & scpariter
liheradilo | LUHOVANIE
ZRAZANIE
—

— —
KALCINACIA e

katddovy
material

Obr. 96 Blokova schéma procesu LithoRec [5]

Kedze trakéné akumulatory z elektromobility su vacsich rozmerov ako LiA z tradi¢nych
aplikacii, ako napr. z mobilnych telefénov, riziko explézie je vysSie. Preto LithoRec proces
zacina vybijanim LiA. Po vybiti s0 moduly manudlne demontované a takto sa odstrania
periférie, t.j. ochranné obaly, vodice, plasty a kontaminanty. Demontované moduly sa drvia
pri teplote 100 —140 °C pod ochrannou dusikovou atmosférou, priCom sa uvolnia rozpustadla
a odpari sa elektrolyt. Rozdrvené moduly postupuju dalej na cik-cak triedenie, kde sa oddelia
Al, Fe, Cu a plasty. Zvy$na jemna frakcia, tvorena prevazne ¢iernou hmotou obsahuje katédovy
a anddovy material a podrobi sa dalSiemu zdrobneniu. Zdrobneny material sa situje na velkost
Castic 500 pum. Nadsitna frakcie sa posunie na dalSie triedenie, kde sa rozdeli na frakcie
obsahujuce Al — Cu a plasty. Podsitna cast ide na lGhovanie v nezverejnenom lihovadle. Pocas
[uhovania sa ponajprv uvolni grafit, nasledne sa vyzrazaju Co, Ni a Mn v podobe oxidov. Litium
ostava v roztoku a potom sa vyzraza ako LiOH, Li,COs krystalizaciou, alebo ako zmes LiOH
a Li,COs elektrochemickou precipitaciou. Zrazeniny s obsahom litia mdZu obsahovat CoO, Ni
a MnO v zavislosti od toho, ktoré kovy sa nachadzaju v roztoku. Nakoniec sa Li precipitaty
zmieSavaju s extrahovanymi Co, Ni a Mn oxidmi a kalcinuju, ¢im sa ziska vhodny prekurzor
na opatovnu vyrobu LiA.
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5.2.11 Technoldgia OnTo

Proces OnTo, tiez nazyvany aj ako proces EcoBat, je zamerany na ziskavanie Sirokého
rozpatia zloziek LiA, zhriujucich anddové, katddové a kovové materidly, pricom sa poly-
merické materialy stracaju [16]. Proces je zatial testovany v laboratérnom meradle. Obr. 97
zobrazuje blokovu schému tohto procesu.
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Obr. 97 Blokova schéma procesu OnTo [5]

Podobne ako v procesoch Battery Resources a LithoRec, proces OnTo na zaciatku zahfia
vybijanie LiA, nasledovany demontdzou s cielom odstranit velké zlozky vsadzky. Ocistené
¢lanky sa perforuju, ¢im sa otvori pristup k vnutornym zlozkdm. Po perfordacii sa ¢lanky vlozia
do komodr s obsahom CO; pri superkritickych podmienkach, t.j. 7.4 MPa a 31 °C. Takéto
podmienky umoznia extrakciu a ziskanie rozpustadla a elektrolytu. Zvysné ¢lanky t.j. anddy,
katody a separatory su potom stabilizované pri atmosférickom tlaku a teplote. Tieto sa dalej
Srédruju a triedia do nasledovnych materialov: kovové oxidy, propylén, Li,COs, med, a hlinik,
a grafit. Kovy sa triedia na zaklade velkosti ¢astic a magnetickym triedenim, hoci detaily nie su
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zverejnené. Nadsitna frakcia, obohatena o Al, Fe, Cu a propylén, sa dalej spracuje za ucelom
ziskania kovovych frakcii. Podsitna frakcia obsahujuca zmes elektrédovych materialov
sa spracuje vtazkych kvapalinach scielom regeneracie anddovych (grafiticky uhlik)
a katédovych (Li2CO3) materidlov. Hustota tazkej kvapaliny je v hodnotach 2.2 az 3.5 g/cm?.
Katéddové aanddové materidly idd priamo do hydrometalurgického procesu. KedZe
rozdruZovanie v tazkej kvapaline nema 100 % ucinnost, ¢astice anddy musia byt odstranené
z katédovej frakcie a naopak. Cistenie anédového materialu zahffia dve rozdielne prostredia
na odstranenie nedistot: kyselinové Idhovanie, odstrafiujiuce katédové castice a alkalické
lGhovanie, odstrafiujuce anddové &astice. Dalsie detaily tychto procesov nie st zverejnené.
Anddové a katddové frakcie postupuju do pyrometalurgickej etapy, kde sa katédovy materidl
regeneruje za pridavku Li;COs3 alebo LiOH. Regeneracia anddového materidlu sa deje
pri vysokych teplotéch, pri ktorych sa eliminuju vihkost, uhlik, nezreagované Li a polymerické
necistoty. Behom pyrometalurgického spracovania anddovej frakcie sa nevyzaduje zZiadny
pridavok chemickych aditiv. Po etape regeneracie su anddovy a katéddovy material pripravené
na opatovnu vyrobu LiA.

5.2.12 Zhrnutie priemyselnych recykla¢nych procesov LiA

Jednotlivé procesy, navrhnuté a prevadzkované pre spracovanie vyradenych LA maju
réznu uroven, od koncepénych navrhov cez poloprevadzkovu Uroven az do plnej prevadzky.
Z uvedeného prehladu vyplyva, Ze len dva prezentované procesy, Sumitomo—Sony a Akkuser,
sa Specializuju len na mechanické spracovanie LiA/B. Z novsich procesov len OnTo proces
je pripraveny spracovavat spolu LiA a LiB. ZvySok procesov sa Specializuje len na jeden typ
¢lankov, hoci Umicore a Recupyl postupne adaptovali svoje procesy na novo prichadzajluce
typy ¢lankov. V novsom procese Retriev Technologies sa aplikuje jemnejSie mletie a zmena
zrnitosti ma za nasledok flotacné ziskavanie anddovych a katddovych materidlov. Na druhej
strane, aplikacia mokrych metdd zvysuje environmentalne riziko vzhfadom na rozpustnost
niektorych zloziek elektrickych ¢lankov, pricom sa zvySuje nevyhoda v oddeleni uhlika a pojiva.
Toto sa dosahuje tepelnym spracovanim pri 500 °C, kedy dochdadza k rozkladu pojiva.

V niektorych procesoch sa ziskava katddovy prach s obsahom kobaltu a LiFePQO4. Tak isto
mozno ziskavat elektrolyt LiPFs, PFs @ amodnne soli behom hydrolyzy. Ziskavanie kovov spolu
s plastmi je cielom vacsiny procesov, avsak v niektorych redlne aj dochadza k stratdam plastov.
Ziskavanie kovov sa deli do dvoch kategérii: ziskavanie elektrodovych kovov medi a hlinika
priamo v elementarnej forme a ziskanie dalSich kovov v podobe ich oxidov, alebo inych
zlucenin, z ktorych naslednymi procesmi mozno nakoniec ziskat tieto kovy aj v elementarnej
forme, alebo vo forme ich zliatin. Najsledovanejsim z tohto hladiska je kobalt, ale tiez nikel,
mangan a nakoniec aj Zelezo. Vsetko sa pochopitelne odvija od trhovej ceny. Z tohto hladiska
zltceniny litia vyznamne cenovo presahuju ceny kovov.

V pyrometalurgickych procesoch prevazuji ako koncovy produkt kovy aich zliatiny.
Vysledkom pyrometalurgickych procesov su aj vacSie straty, napr. v procesoch Umicore
a Sumitomo sa neziskava elektrolyt, plasty, organické materidly a grafit. Snahou
je neprezentovat trosku ako stratu, ale ako vedlajsi produkt, ktory sa dalej spracovava
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napr. v stavebnictve, hoci s nizkym ekonomickym efektom. Vyhodou by mohlo byt,
Zze v pyrometalurgickych procesoch sa nepouziva krok vybijania elektrickych c¢lankov
ako v pripade mechanického a hydrometalurgického spracovania. Vybijanie urcite znamena
navysenie prevadzkovych nakladov na zniZenie rizika expldzie, alebo zahorenia.

Viac komplexnejSie procesy zahriiujuce mechanické procesy, pyro- a hydrometalurgické
procesy produkuju SirSi rozsah koncovych materidlov. Zavisi to od komplexnosti zloZenia
vstupnej suroviny asamozrejme ceny vystupnych produktov. Prednostne je snahou
vyprodukovat vystupné produkty v podobe opatovne pouZitelnych andédovych a katédovych
materialov pre vyrobu LiA.

Je samozrejmé, Ze komplexnejSie procesy nielen produkuju viac vyuZzitelnych produktov,
ale maju aj vacsiu spotrebu energie, pridavnych chemikalii a tvoria viac druhotnych odpadov.
Tak isto pripravné mechanické predspracovanie je energeticky ndkladnd operacia
a samozrejme, ¢im je vyroba zlozZitejSia, tym viac produkuje environmentdlne riziko. VSetko
sa to potom premieta do nakladov, Cize len doékladnd ekonomickd analyza ukdze,
¢i sa navrhovany proces bude pohybovat v ¢iernych, alebo ¢ervenych Cislach.

Recyklacia aktivnej katdédovej hmoty je hlavnym cielom vacSiny novo vyvinutych
recyklaénych procesov LiA vzhladom na jej vysokud cenu. Kobalt obsahujice soli (LiCoO,
LiNixMnyCo,02) maju vysSiu cenu ako iné katdédové materidly (LiMn20as, LiNiO, LiFePOa).
Recyklacia katdd je vSak komplikovany proces a zahffia znacné mnoiZstvo pripravnych
a obohacovacich etdp pred aplikaciou findlnej hydrometalurgickej rafindcie. Samotné Cistenie
katddového materidlu je rozhodujuce vzhladom na vysokd chemickd citlivost, kedZe
aj minoritné znedcistenie moéze znizit kvalitu findlneho produktu. Na druhej strane vsak
koncentracia do 0.3 % Al vrecyklovanom katédovom materidli neovplyviiuje kapacitu
v porovnani s pouzitim primdarnych materidlov. Je doélezité sledovat Skodlivy vplyv necistot
s ciefom definovat ich pripustné koncentracie. Aj to je dokonca mozné, Ze niektoré primesi
v sicasnosti povaZované za necistoty, m6zu v buducnosti sltzit ako uZito¢né v spravnych
koncentraciach. To by urobilo recyklatné procesy viac flexibilné ateda vhodnejsie
pre operdcie v priemyselnom meradle. Snaha recyklovat LiFePO4 a LiMn,04 katddovych
materialov je mensia, hlavne kvéli ich relativne nizsej cene.

V sucasnosti nie je ziskavanie elementdrneho litia prioritou pri recyklacii LiA. Litium,
obsiahnuté v elektrolyte sa obecne straca. Pritomné je vSak najmenej v dvoch rbéznych
zltucenindch a teda jeho recyklacia je komplikovand. Litium je vSak zaradené medzi kritické
suroviny pre EU, kedZe jeho potreba vyznamne stlpa a zasoby sa vycerpavaju.

Litium je sucastou katédovych materidlov a vyZaduje velmi prisne kontrolované prostredie
pre pouzitie. Ztoho aj vyplyva, Ze recyklacné metddy litia sa musia sprisnit vzhlfadom
na pozadovanu ¢istou. Daldou komplikaciou je stabilita Li zli¢enin vo vodnom prostredi, kedze
¢asto reaguju v hydrometalurgickom procese, takze ucinnost recyklacie Li zavisi predovsetkym
na predchadzajucich triediacich krokoch. U&innost procesov sa pohybuje v rozmedzi 76 — 95
% recyklovaného Li. Ziskavanie Li méze mat rozlicné zameranie od obohatenia, cez uplatnenie
v sklarskom a keramickom priemysle az po katéddové prekurzory v zavislosti od jeho Cistoty.
Kvalita recyklovanych Li soli z modernejsich procesov méze byt uz vhodna pre vyrobu LiA.

133



&

univnet

Accurec publikuje 99 % Cistotu, Battery Resources publikuje “vysoku cistotu” produktu.
Recyklaty Li,COs ziskané v Accurecu a Battery Resources mozZno tak isto pouZit vo vyrobe
hlinika ako aditivum do elektrolytu. Na druhej strane, recyklacia Li zlu¢enin je delikatny proces,
Li,CO3 nemozno zrazat z vodnych roztokov a lahko dochadza k jeho stratam.

Ziskavanie kovov je hlavnym ciefom starsich recyklaénych procesov a ostdva aj zdkladom
pre novsie procesy recyklacie LiA. V tychto procesoch sa kovy Cu, Al, Fe ziskavaju nielen
mechanickou recyklaciou, ale aj ako necistoty v hydrometalurgickej recyklacii katod.

Tieto procesy sa zabezpecuju hlavne pyrometalurgicky ako hlavnym recyklaénym krokom.
Casti kovov, hlavne pritomnych vo forme félii, sa mézu ziskavat mechanickym spésobom
behom predspracovania. Toto opét potvrdzuje Ze recyklaéné procesy vyuzivajuce dokladne
procesov ziskavania kovov zaloZzena na mechanickych sposoboch, Cu a Fe striasanim, resp. Fe
magnetickym triedenim. Takto sa zmensuju straty do trosky, ktoré su vinych pyro-
metalurgickych procesoch. V niektorych procesoch sa kovové zlozky Cu ziskavaju sitovanim,
avsak tieto musia mat prislusnd zrnitost po Srédrovani. Vinych procesoch sa vyuZiva
vzduchové triedenie s naslednym magnetickym triedenim, ¢im sa odstrani Fe zo zvySnych Cu
a Al zloZiek.

Aj ked v sucasnosti nie je ziskavanie grafitu v uplnom centre pozornosti v recyklaénom
priemysle LiA, postupne sa mu venuje Coraz vacsia pozornost, kedZe grafit sa stal kritickou
surovinou pre EU, hoci je ziskavanie grafitu pomerne vzacne v recyklacii vyradenych LiA.
V pyrometalurgickych procesoch sa grafit vyuziva ako zdroj energie a redukovadlo. V dalSich
pripadoch ostdva grafit ako sucast Ciernej hmoty v anédovom materiali. Inokedy sa grafit
ziskava z roztoku hned'na zaciatku IGhovania. Momentélne vSak vyuzitie recyklovaného grafitu
nie je vyznamné, hoci sa ukazuju moznosti jeho opatovného navratu do vyroby LiA. Existuje
moznost ziskavania grafitu za pomoci superkritického CO, ale tato moznost je znacne
ekonomicky ndroéna. V porovnani so ziskavanim kovovych zloZiek andédy a katédy
je ziskavanie grafitu menej naroc¢né z energetického hladiska. Pre Uplné zhodnotenie je vsak
potrebnd celkova ekonomicka analyza.

Uvedeny prehlad sa zaobera kritickou analyzou recyklaénych procesov LiA/B aj z pohladu
ich vyvoja s ciefom upriamit pozornost na ich potencial pre potreby EU. Uviedli sa priklady
navrhovanych procesov tak, ako sa postupne vyvijali. Ukazalo sa, Ze pévodné recyklaéné
procesy sa zameriavali hlavne na fyzikdlno mechanickd Upravu, kde hlavnym cielom bolo
oddelit kovy v elementarnej forme také, ako Cu, Al a Fe. Ktomu sa v koncovke vyuZzivali
robustné pyrometalurgické procesy, v ktorych ale dochddzalo k intenzivnej strate dalSich
zloziek, obsiahnutych v LiA, ako Li, Ni, Co, Mn, grafit. Na druhej strane, tento pristup bol
ekonomicky na tu dobu prijatelny, kedZe nevyzadoval velké investiéné naklady. Postupne
sa prezentovali novsie procesy ktoré sa zameriavali na SirSie moznosti ziskavania zloziek
vyradenych LiA a zaroven zniZzovanie mnozstva odpadov. Zaroven sa prejavila snaha recyklovat
materidly vich povodnej podobe tak, aby ich bolo mozné opatovne poufZit pri vyrobe LiA.
Na druhej strane, tieto postupy este potrebuju vylepsSenia, kedZe stdle sa nedosahuju
produkty pozadovanej &istoty a zarover dochadza ku stratdm niektorych materialov. Dalsimi
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otvorenymi ulohami na rieSenie su straty elektrolytu, grafitu, Cu, Ni, Li apod.
Nie zanedbatelnym je fakt, Ze dokladné prepracovanie vyradenych LiA vyzaduje aplikaciu
dalSich reagentov a Cinidiel, ako bromoform, CO;, a Li chemikalie na ziskanie vhodnych
anddovych a katédovych zmesi materidlov, ktoré ale tak isto produkuju odpady, o ktoré
sa treba postarat, samozrejme, okrem zvysenych ekonomickych nakladov. Z tohto pohladu
koncept idedlneho recyklacného procesu so skutoénym dosahom na obehovu ekonomiku
ziskava materidly rovnakého chemického zlozenia ako v pdvodnych LiA s minimalnym
pridavkom latok zvonka a zaroven s minimalnym mnozstvom odpadu. Len d6kladna procesna
a ekonomickd analyza nastavi ciele navrhovaného procesu vdanych podmienkach
pristrojového vybavenia realizatora, mnoZstva a konkrétneho typu spracovavaného
odpadu, aktudlne platnych legislativnych pravidiel a podobne.

Pre efektivnu recyklaciu je potrebné zvazit uplne konkrétne podmienky navrhovaného
procesu s ohladom na dané prostredie. K tymto patria najma:

e aka je aktualna cena potencidlne ziskanych zloZiek ?

e aka je pridand hodnota ziskanych zloziek ?

e existuju zndme teoretické postupy ziskania tej ktorej zlozky ?

e existuju uzke miesta ziskavania tej — ktorej zlozky (kovov alebo ich zlu¢enin ?)

e ako je zabezpecena analytika z hladiska pristrojového vybavenia ?

e ako je zabezpecena infrastruktura procesu recyklacie ?

e existuje znama technoldgia na recyklaciu tej ktorej zlozky (kovu) ?

e existuje moznost simultanneho ziskavania viacerych cennych zloZiek ?

e ako bude zabezpecleny pristup k experimentdlnemu materidlu av dostatoénom
mnozstve ?

e existuje potenciadlny odberatel ziskaného kovu ?

e vytvdra aplikovany proces dalSie odpady ?

e aktento proces vytvara dalSie odpady, je zvlddnuty ich meneZzment ?

e aky finan¢ny objem je mozZné vyuZit na teoretické a experimentdalne studium daného
procesu ?

e apodobne.

Preto je potrebné pred samotnym rozhodnutim o dalSom postupe posudit redlne moznosti,
ktoré su k dispozicii a tieto podmienit navrhovanému postupu.

5.3 Experimentalna ¢ast - poéiatoéna faza

V predoslej ¢asti sa uviedol sucasny stav problematiky praktického spracovania vyradenych
litiovych elektrickych ¢lankov postupne tak, ako sa historicky vyvijal a jeho smerovanie.
Na tomto zaklade sa realizovali pociatoéné experimentdlne prace s cielom dalSich Uvah
o budidcom spracovani konkrétnych litiovych akumuldtorov.

135



&

univnet

Samotné spracovanie by malo byt zamerané na nasledovné okruhy:

materidlova a konstrukéna analyza jednotlivych LiA vzhladom na to, Ze sa vyskytuju
v Sirokej Skdle prevedenia,

vybijanie zvyskovych elektrickych napati vzhfadom na nebezpecenstvo ich zahorenia
alebo explézie pri mechanickom spracovani,

fyzikalno — mechanické spracovanie vzhladom na to, Ze sa jednd o komplexny
kompozitny material kovovych, anorganickych , plastovych a organickych sucasti,
moznosti oddelenia a ziskania kovov v elementarnej podobe takych ako Cu, Al, Fe,
moznosti oddelenia a ziskania anddovej hmoty,

moznosti oddelenia a ziskania katédovej hmoty,

moznosti oddelenia a ziskania plastov,

moznosti oddelenia a ziskania kovov z roztoku, najma Li, Co, Ni, Mn a pod.,
menezment vzniknutych odpadov.

Pri manualnej demontdazi sa zistili nasledovné skuto¢nosti:

5.3.1

Pri perforacii a kontakte jednotlivych elektréd medzi sebou, alebo s vodivym
nastrojom dochadzalo k znatelnému elektrickému skratu a iskreniu s vyznamnym
zvySenim teploty.

Pod plastovym separatorom bola viditelna pritomnost tekutého elektrolytu. Tento
sa okamzite a velmi rychlo odparoval, ¢o bolo sprevadzané znacnym aromatickym
efektom.

Andda je tvorena tenkym medenym plechom z vysokocistej kovovej medi, na ktorej
je nanesend vrstva Ciernej hmoty. Mnoistvo tejto hmoty je priblizne 5x vyssie
ako samotného medeného nosica.

Cierna hmota na andde je prichytend pomerne slabo a po ui aj malej mechanickej
manipulacii z anddy odpadavala.

Katdda je tvorenad lesklym plechom, podobnym hliniku, na ktorom je nanesena vrstva
¢iernej hmoty, zrejme iného druhu, ako na andde.

Katédova cierna hmota je prichytend na katéde velmi pevne a prakticky sa neda
mechanicky oddelit od nosného plechu. Navyse, tento je velmi tenucky a tym padom
prakticky nie je mozné udrzat ho v kompaktnej podobe pri mechanickej manipulacii.
Jednotlivé elektrédy si oddelené plastovym separatorom, tvorenym tenkou plastovou
féliou nezndameho zloZenia a mechanickych vlastnosti. Separator sa oddeloval
od elektrdd bez akychkolvek problémov.

Vybijanie zvySkovych napati vyradenych Li akumulatorov

Vyradené litiové akumuldtory (LiA) vykazuju vidy nejaku hodnotu zvyskovych napéti. Tieto

pri nespravnom nakladani alebo mechanickom spracovani mozu sposobit kratke spojenie
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a nasledné zahorenie alebo expldziu ¢lanku. Preto sa automaticky predpoklada, Ze do procesu
materidlovej recyklacie vstupuju vyradené elektrické ¢lanky s minimdlnymi alebo Ziadnymi
zvySkovymi napatiami.

Doteraz bolo skimanych viacero moznosti vybijania vyradenych LiA, a to:

e elektrické vybijanie,

e vybijanie v solnych roztokoch,
e kryogénne spracovanie,

e tepelné spracovanie,

e mletie v inertnej atmosfére,

e mokré mletie.

Stabilizacné procesy spracovania vyradenych LIA obecne smeruju k tomu, aby zvySkové
napatia (v zdvislosti od typu elektrického ¢lanku) klesli na 2.5 V a nizSie. ZvySkové napatia
v ¢lanku by mali ostat na Urovni pod 2 %. Takto sa eliminuje riziko zahorenia alebo expldzie
pri mechanickom poskodeni pri spracovani. Samozrejme, vsetko zavisi od chemického zloZzenia
a konStrukcie jednotlivych ¢lankov.

Ekonomické naklady sa roznia v zavislosti od pouZitych technik a vyznamne zavisia
od mnoiZstva spracovaného materialu a regulacnych opatreni a trhu pre ziskané druhotné
suroviny. Medzi najnakladnejSie patri kryogénne mletie vzhladom na viacmenej unikatne
zariadenie ajeho kapacitu atiez prevadzkové ndklady. Mletie vinertnej atmosfére
je v podstate rovnako nakladné, hoci inertnd atmosféra sa da dosiahnut lacnejsim spdsobom
ako kryogénne podmienky.

Priame vybijanie sa zvycajne realizuje bud’ pripojenim na Standardné odporové jednotky,
kde sa elektricka energia meni na tepelnd alebo sa ¢lanok vybija v solnom roztoku,
kde sa elektrickd energia straca cestou prislusnych elektrolytickych reakcii.

Metddy elektrického vybijania ponukaju moznost vyuZitia elektrickej energie, ako ohrev
vody, alebo iného média, svietenie, nabijanie inych elektrickych ¢lankov a podobne,
ak je to ekonomicky vyhodné. Problémom zrejme bude dlha doba vybijania. Tento sp6sob
bol Sstudovany aj v tejto praci a vysledky budu diskutované v experimentalnej ¢asti.

Vybijanie v solnych roztokoch je podstatne lacnejsie, avSak zalezi od velkosti a tvaru LiA,
kedZe podla toho treba nastavit hustotu solného roztoku. Nie zanedbatelnym faktom
je aj dalsi krok spracovania vzhladom na potencidlnu nutnost suSenia medziproduktu,
¢o je energeticky naro¢na operacia. Tento proces je pomerne ¢asovo narocny a pretrvava
niekolko dni.

Vybijanie vsolnych roztokoch moéZe mat za nasledok kordziu jednak zariadeni,
ale tiez jednotlivych casti LiA, ¢o moze mat za nasledok spomalovanie celého procesu. Voda
moze prenikat dovnutra LiA a mdzZze chemicky reagovat s niektorymi jeho zlozkami. Na druhej
strane, nehalidové soli taktiez vybijaju LiA efektivne s malou mierou kordzie.
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Kryogénne a tepelné spracovanie atiez spracovanie vinertnej atmosfére su spojené
so zdrobrfiovanim. Tieto procesy vyuzivaju vyradené ¢lanky len v celku tak, ako sa ziskavaju
a rizikd zdavisia od inZinierskeho riadenia a kontroly procesu celého procesu zdrobriovania
a minimalizdcie potencidlnych rizikovych reakcii. Kryogénne spracovanie je zaloZené
na ponarani vyradenych LiA do tekutého dusika a ich zamrznuti a tieZ skrehnuti s naslednym
zdrobriovanim. Toto sa typicky nerealizuje vo velkom meradle, vzhladom na konstrukciu
kryogénneho zariadenia. Cena je velmi vysokd aj z hladiska investicnych a z hladiska
prevadzkovych nakladov.

V kazdom pripade tento spdsob neumoziuje ziskavanie energie a jej vyuZitie pre dalSie
Ucely. Ziskavanie energie z vyradenych LiA vyZaduje vysoké kapitalové naklady. Toto vyZaduje
bud" vysoky podiel ludskej prace alebo vysoky podiel automatizacie, o suvisi s typmi LiA,
ich rozmermi, orientaciou pri vloZeni do zariadenia, typom elektrického pripojenia
a uskladnenim energie. Navyse, je pravdepodobné, Ze v procese sa budu vyvijat potencidlne
nebezpecné plynné exhalaty.

Tepelné spracovanie je zaloZzené na ohriati vyradenych LiA na teplotu okolo 300 °C,
¢o vsak zalezi od typu a konstrukcie LiA. Bolo by vhodné, aby ohrev prebiehal v kontinualnom
rezime a chladnuti. Proces samotny je pomerne citlivy, pretoZe ohrev samotny musi byt
relativne pomaly, aby nedoslo k explézii. Preto je nutné proces otestovat vzhladom na Uplne
konkrétne podmienky.

Z hladiska Upravnickych procesov by mali materialové toky byt smerované k budicemu
ziskavaniu Zelanych kovov, grafitu, ¢iernej hmoty, organickych zloZiek a plastov. Vzhladom
na potencialne rizikd a komplexnost materidlového zloZenia a zaroven rozdiely v konstrukcii
a tiez zlozeni individualnych LiA je demontaz velmi nakladna a neefektivna, preto sa aplikuje
zdrobnovanie celych ¢lankov s ciefom nasledného triedenia a ziskavania jednotlivych zloZiek
LiA.

V realnej praxi mozno ocakavat spracovanie zmesi réznych LiA. Je samozrejme vhodné
ich predtriedenie podla druhov a nasledné spracovanie otestované pre jednotlivé konkrétne
druhy, avsak v praxi sa to nie vidy da uskutocnit. Jednou z mozZnosti, ako potladit riziko
elektrického skratu a ndaslednych efektov, je stabilizacia poc€as spracovania pomocou
sprchovania vodou, pripadne roztokom LiOH, alebo ofukovania inertnym plynom. Vodna
sprcha znizuje teplotu a zaroven hydrolyzuje uvolnené litium. Oxid uhli¢ity tvori vrstvu
uhlic¢itanu litneho, ¢o v podstate eliminuje riziko zahorenia azdroven zabranuje stratdm
materidlu. Tieto Gvahy mézu byt klti¢ové najma z hladiska nastavenia dalSich krokov v celkovej
schéme spracovania. Pokial sa to bude diat suchou alebo tepelnou cestou, potom proces
susenia bude vyZadovat dalSie relativhe vysoké ekonomické ndklady. Pokial vsak bude
nasledovat spracovanie mokrou cestou, potom je mokré predspracovanie bezvyznamné
z hladiska zvySovania ekonomickych nékladov.

Tab. 39 porovnava diskutované techniky predspracovania s poukdzanim na ich najvyzna-
mnejSie vyhody a nevyhody.
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Tab. 39 Porovnanie roznych technik predspracovania vyradenych LiA s cielom ich vybijania

| proces | vyhody nevyhody

elektrické potencialne ziskanie energie obtiaZne nastavenie ziskavania energie
vybijanie
vybijanie v solnych nizka cena neda sa ziskat energia, nutnost
roztokoch spracovat odpadné roztoky
kryogénne bezpecény proces, moznost vysoké energetické,
procesy ziskania kovového Li investi¢né a prevadzkové naklady
, Uplné vybitie ¢lankov, lahka mozna degraddacia materidlov, nemoznost
tepelné procesy L , ] . , ..
manipulacia ziskavat elektrolyt, vznik prchavych zloZiek
mletie v inertnej nutnost pouzitia suchych neodstrani moznost zahorenia,
atmosfére materialov nutnost spracovat prchavé zlozky
, . velmi jednoduché a lacné, teoretickd nutnost ¢istenia
mokré mletie , , o
praca v uzavretom cykle odpadovych vod

Vyradené LiA vykazuju isté zvyskové napatia. V konkrétnom pripade tejto prace su hodnoty
zvyskovych napati na Urovni okolo 2.19 V. Nepodarilo sa zistit aké hodnoty napatia su v tychto
pripadoch urcené pre plne nabity akumulator.

Ako uvadza Tab. 38, na vybijanie zvySkového napatia sa v obecnosti uvazovali viaceré
techniky. Pre tento pripad sa zatial neskimali kryogénne postupy ani mletie v inertnej
atmosfére s ohladom na nutnost pouZitia ekonomicky naro¢nych zariadeni, ktoré ani neboli
k dispozicii.

Vybijanie v solnych roztokoch

Pre tento postup sa pripravili roztoky chloridu sodného tak, ako uvddza Tab. 40 a stanovila
sa postupnost ich vybijania. Grafické vyjadrenie casovej zavislosti zvyskového napatia
od hustoty solného roztoku je zobrazené na Obr. 98.

Tab. 40 Experimenty vybijania Stvorcovych segmentov v roztoku NaCl
1 | 2 [/ 3 | 4 | 5 |1 6 | 7 | 8 [ 9 | 10 |

vstupnée 218 213 252 2.08 2.18 9.5 2.17 211 212 215
napatie [V]
hTiZtE‘g‘;St 296.81 359.9 294.49 359.347 359.232 359.65 360.344 360.1 359.72 359.72

500 ml vody + x g NaCl

5g 10g 15¢g 20g 25¢g 30g 40¢g 50g 758 100 g

10 2.1800 2.1300 2.5200 2.0800 21800 2.2200 2.1700 2.1100 2.1200 2.1500

30 2.1600 2.1200 2.1000 1.9700 2.1000 2.0900 2.0200 2.1200 1.9700 2.0000

60 1.8800 1.7900 2.0200 1.8500 2.0100 2.0400 2.0300 1.9600 1.9800 1.9600

120 1.8400 1.7800 1.8400 1.8600 1.9200 1.8700 2.0000 1.8400 1.8300 1.8400
150 1.5600 1.6900 1.8500 1.8100 1.8700 1.8400 1.7600 1.8200 1.8300 -
180 1.5100 1.7300 1.8200 1.7900 1.7800 1.8200 1.8000 -- - --
210 1.5400 1.6000 1.7900 1.7700 1.8000 - -- - - -

Z vysledkov vyplyva, Ze proces vybijania velmi nezavisi od hustoty solného roztoku.
Naopak, meranie napatia na jednotlivych skdmanych c¢lankoch sa s postupom casu
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a so vzrastajucou hustotou roztoku stavali Coraz viac problematickejSimi az napokon
uZz meranie nebolo mozné. Pri blizSej kontrole sa zistilo, Ze jednotlivé elektrédy skorodovali
a odpojili sa od ¢lanku vplyvom prebiehajucich elektrochemickych reakcii.
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Obr. 98 Casovd zavislost vybijania LiA v zavislosti od hustoty solného roztoku

Chlorid sodny vo vode disociuje na Na* a Cl. Pri danych napatiach dochadza k elektrolyze
chloridu sodného, na katéde prebieha reakcia:

Na*+e =Na° (5.1)
ktory ihned zreaguje s vodou podla:
2Na + 2 H,0 = H, + 2NaOH (5.2)
Hodnota pH roztoku sa zvySuje. Na katdde prebieha redukcia vodikového katiénu H* podla:
2H* + 2e" =H; (5.3)
a na andde prebieha oxidacia podla:
2CI - 2e=Cl, (5.4)

Na elektrédach zjavne prebieha vyvoj plynov, Obr. 99.
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Obr. 99 V\’/voj' pInov na eiéktrédach pocas vybijania v sI’nom roztoku
Vznikajuci chlér reagoval s hlinikovymi elektrédami podla:
2Al + 3Clz = 2AICl3 (5.5)
ktory reaguje podla:
302 + 4AICl3 + 6H,0 = 4AI(OH)s + 6Cl; (5.6)

s naslednym rozpustanim do roztoku. Pocas vybijania sa v roztoku postupne hromadila biela
sol, Obr. 99.

Rtg difrakéna fazova analyza tejto soli preukazala pritomnost chloridu sodného a oproti
referen¢nému Standardu aj pritomnost hydroxidu hlinitého, ¢o zodpoveda predpokladanym
elektrochemickym reakcidm daného systému. Ostatné identifikované latky sa vyskytuju
len s malou pravdepodobnostou a ak ano, tak v nizkych koncentraciach.

Vybijanim LiA vo vodnom roztoku NaCl sa dosiahne isté znizenie zvySkového napatia, avSak
dochadza ku odkorodovaniu elektrdd a proces sa spomali. Zrejme nezdlezi na koncentracii
NaCl, naopak, zda sa, Ze nizsie koncentracie na Urovni 5, resp. 10 g/L su v koneénom ddsledku
efektivnejsie. Isté viak je, Ze nejaké zvyskové napatie stdle v takto oSetrenych ¢lankoch ostava,
kedZe pri demontdzi stale dochadzalo, aj ked k umiernenému, ale predsa len iskreniu.

5.4  Zhrnutie a zaver

Materidlova recyklacia vyradenych automobilovych trakénych litiovych akumulatorov
sleduje dva hlavné dovody: minimalizaciu nebezpecného odpadu a ziskanie hodnotnych
druhotnych surovin. Materidlové zloZzenie LiA je komplexné a obsahuje kovy v elementarnej
podobe najma hlinik, med' a Zelezo, ako aj kovy v podobe zlic¢enin ako nikel, kobalt, mangan,
titdn a samozrejme litium. Okrem toho je pritomny grafit, plasty a organické latky. Oxidické
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zluceniny anddy a katdédy sami o sebe tvoria hodnotné zlozky vyradenych LiA. Naviac, litium
kobalt a grafit su zaradené do zoznamu kritickych surovin pre Eurépsku uniu.

Snahy o materidlovd recyklaciu v priemyselnom meradle postupovali spociatku cestou
fyzikalno — mechanickej upravy s cielom ziskat med, hlinik a Zelezo, ktoré sa posielali
do taviarni. Neskoér sa vyradené LiA spracovali pyrometalurgicky, pricom sa ziskavali zliatiny
kovov, ale dalSie zlozky ako litium, nikel, kobalt a podobne sa stracali do trosky. Posledné
technoldgie uvaZzuju s komplexnym hydrometalurgickym alebo kombinovanym sp6sobom
s cielom prace v uzavretom cykle a ziskania pokial mozno vSetkych zloZiek LiA.

Sofistikované spracovanie vyradenych LiA je komplikovany proces vzhladom
na ich komplexné a kompozitné materialové zloZenie. Pre Uspesny proces je potrebné dodrzat
istd postupnost krokov v poradi vybijanie zvyskovych napati, zdrobriovanie, fyzikalne
preduprava, triediace procesy, ziskavanie a rafindcia jednotlivych zloZziek. Samotné vybijanie
je dolezitym krokom, kedZe pri demontazi nevybitych ¢lankov dochddza ku kratkemu spojeniu
a naslednému zahoreniu a/alebo explézii ¢lanku.

Preto sa okrem hlbokej analyzy jestvujucich priemyselnych procesov spracovania
vyradenych LiA venovala pozornost prvému kroku v retazci spracovania ato vybijaniu
zvySkovych napati. Zistilo sa, Ze vybijanie v sofnych roztokoch o koncentracii 5 az 10 g NaCl
na jeden liter vodného roztoku je postacujucim pre pripravu LiA na dalsi krok spracovania —
ich demontaze.
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6 VYVOJ TECHNOLOGIi A TECHNIK NA ZHODNOCOVANIE ODPADOV
DO ZVUKOVO A TEPELNOIZOLACNYCH PRODUKTOV

Automobily po skonceni doby ich Zivotnosti predstavuju cely rad komponentov (odpadu),
rézneho materidlového zloZenia, ktory je Ziaduce dalej zhodnocovat. Prave takyto ciel
si stanovili rieSitelia projektu UNIVNET zo Strojnickej fakulty Technickej univerzity v KoSiciach.
Pozornost bola sustredend predovsetkym na problémové materidly z komponentov,
ako suU napr.: pneumatiky, autosedacky, koberce, potahy, airbagy, skla a pod. a zamerat
sa na vyvoj technoldgii a technik na zhodnocovanie odpadov do zvukovo a tepelnoizolaénych,
ale aj inych produktov. [3, 5, 15, 9]

6.1 Uvod

Aplikacia materidlov (recyklovanych materidlov) z automobilov po ukoncéeni doby
ich Zivotnosti sa stava v sucasnosti velmi aktudlnou témou. Tieto materidli, ako potvrdzuju
nase vyskumy a vyskumy nasich partnerov, st vhodné na vyrobu zvukovo a tepelnoizolaénych
produktov (Obr. 100). [24, 28, 38, 40, 41, 42, 23, 26]

Obr. 100 Materialy vhodné na recyklaciu

6.2 Materialy a frakcie ziskané z procesov recyklacie

Pozornost riesitelov projektu sa sustredila predovsetkym na vyuZitie materialov ziskanych
z recyklacie pneumatik, autosedaciek, potahov, pasov, kobercov, airbagov, ale aj skiel
automobilov.

Material a frakcie z recyklacie pneumatik
Pri ziskavani materialu a vhodnych frakcii pre potreby vyskumu riesitelia intenzivne

spolupracovali so spolo¢nostou AVE SK odpadové hospodarstvo s.r.o., prevadzka Kechnec.
[45].
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Gumovy granulat (Obr. 101, Obr. 103) ako produkt z recyklovanych plastov pneumatik
a gumy je mozné pouZzit na viacero aplikacii a v réznych oblastiach. [45] NajpouZivanejsie

frakcie gumového granulatu su [45]:

e 0,0-0,5mm - polotovar pre nové vyrobky,

e 0,0-1,0 mm - polotovar pre nové vyrobky,

e 0,5-2,0 mm -zdasyp do umelych travnikov, vyrobky z recyklovanej gumy, Sportoviska,
e 1,0-3,0 mm -zdasyp do umelych travnikov, vyrobky z recyklovanej gumy, Sportoviska,
e 2,5-4,0mm - vyrobky z recyklovanej gumy, Sportoviska.

.
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Obr. 101 Gumovy granulat, frakcia 0 —1 mm
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e 1 2

Obr. 103 Gumovy granulat, frakcia 1 —3 mm

146



&

univnet

Vysledkom recyklacie pneumatik je aj textilnd zlozka (Obr. 102) a ocelové kordy s malym
podielom zvyskového gumového granuldtu (Obr. 104).

" - - o a” « . ar «

Obr. 104 Ocelové kordy a maly podiel zvyskového gumového granulatu

Gumovy granuldt roéznych rozmerov sa pouZziva na zdsypy do umelych travnikov,
ako aj na vystavbu povrchov multifunkénych ihrisk, je délezitou surovinou pre vyrobu
gumovych rohozi pre bezpecné detské ihriska podla normy STN EN 1176 [1].

Material a frakcie z recyklacie textilu

Pri ziskavani materidalu a vhodnych frakcii pre potreby vyskumu rieSitelia intenzivne
spolupracovali so spolo¢nostou PR Krajné s.r.o., Krajné. Zakladnym principom spracovania
je mechanické prepracovanie pévodného textilného materidlu. Podstatou je vytvorenie
chumacda, zhluku pbévodnej Struktury textilie, uvolnenie armovacich vldkien a samostatnych
vlakien (Obr. 105). [25, 29, 30, 32, 33, 35, 37]

=
= — O v Aoy
rd
- L REY Sog
— i
textilny material spravidla do 100 mm chumac chumac spravidla homogenizovany
plosny utvar do 25 mm chumacé

Obr. 105 Tvorba textilného chumaca

Recyklaciou textilu mozno ziskat materialy a frakcie uvedené na Obr. 106 az Obr. 109.
Vsetky Specifické vlastnosti povodného materidlu sa prenasaju aj do vlastnosti nového
konstrukéného materidlu. Do formatu dosky sa tvaruje homogenizovany material pridanim
pojiva na baze prepolyméru polyuretanu (Obr. 109). [31]
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Obr. 108 Textilny chumac Obr. 109 Kompaktny material z recyklovaného
textilu

Experimentadlny materidl mda velmi dobré zvukové a tepelnoizolacné vlastnosti,
ako napr. [4, 31]:

Deklarovana hodnota tepelnej vodivosti: A = 0,061 [W/m.K]

Trieda zvukovej pohltivosti: A

Deklarovana veli¢ina DLy z hladiska pohlcovania hluku z cestnej premavky: 9 dB/
kategdria A3

Koeficient absorpcie zvuku: aw - 0,90

Tlakové napatie pri 10 % kompresii: 203 MPa

Pevnost v tahu kolmo na rovinu dosky: 322 MPa

Kratkodobd absorpcia vody &iastoénym ponorenim: Wlp, metéda A Kg / m? 11,8
Dlhodob4d absorpcia vody ¢iastoénym ponorenim: Wlp, metéda A Kg / m? 13,4
Stlacditelnost: 3,68 mm

Priepustnost pre vodné pary: pu - 2,9

Reakcia na ohen: E

Bezpecénost pre zdravie: v sulade s prislusnymi ustanoveniami
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Material a frakcie z recyklacie molitanu

Pri ziskavani materidlu a vhodnych frakcii pre potreby vyskumu rieSitelia intenzivne
spolupracovali so spolo¢nostou KRASPLAST s.r.o., Krastiany. Neskor sa touto problematikou
zaoberala spolo¢nost ZSNP RECYCLING, a.s. Recyklaciou molitanu mozno ziskat materialy
a frakcie uvedené na Obr. 110 az Obr. 111. Findlny produkt je vyrobeny lepenim rozdrvenych
kuskov klasickej peny. Vzhladom k svojej hustote a tvrdosti je material vhodny pre vyrobu
najroznejsich produktov. Rovnako ako u klasickych pien, vhodné je aplikovat drvenu penu
podla jej hustoty (hustota R65 a R80). Objemovéa hmotnost materialu je od 40 aZ po 230 Kg/m?3
a odpor proti stlaceniu je od 3,4 kP aZ po viac ako 60 kPa.

Obr. 110 Spracovanie molitanu drvenim Obr. 111 Kompaktny material z recyklovaného
molitanu

Za Ucelom spracovania réznych typov odpadovych polyuretanovych materialov na mensie
Castice bolo vyvinutych mnoZstvom dezintegraénych technoldgii. [6, 8, 14] V Tab. 41
su uvedené vyrobné technoldgie, ktorymi sa mozu narezat, nastrihat alebo prebrusit rozne
velké Castice PUR pien.

V Tab. 42 su uvedené mechanické vlastnosti teplom vytvarovanej Standardnej PU peny
(bez brusnych materialov) a PU peny, ktoré obsahovali brisenu PU penu. [5, 14]

Tab. 41 Technoldgie na zmensSovanie velkosti ¢astic PUR pien

Typ PUR peny Velkost ¢astice Technoldgia

<0,3 mm Presné strihanie
Tvrda (tuhd) PUR pena <0,3mm Peletovy mlyn
<0,2 mm Gulovy mlyn
<0,3 mm Presné strihanie
<0,3mm Peletovy mlyn
o <0,2 mm Tuhy Smykovy extrider
Makka PUR pena .
< 0,2 mm Kryogénne mletie
< 0,2 mm Miesanie s vysokym Smykom/strihom
< 0,1 mm Dvojvalcovy mlyn

Spevnena PUR pena (RRIM) < 0,2 mm Narazové kotucové frézovanie
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Tab. 42 Mechanické vlastnosti teplom vytvarovanej Standardnej PU peny (bez brisnych materidlov) a
PU peny, ktoré obsahovali brisenu PU penu [5, 14]

. Standardna pena Pena plnena s 15 % hmotnostou
Vlastnosti ) . . .
(bez prebrusenej peny) prebrusenej peny
Hustota ( kg/m?3) 30 30
Napitie v tahu (kPa) 128 140

Predizenie pri pretrhnuti (%) 183 193
Stlacenie v tlaku (%) 5,4 12,5

Mechanické vlastnosti za studena lisovanej Cistej Standardnej PU peny (bez brusnych
materidlov) a PU peny, ktoré obsahovali brisend PU penu. Niektoré fyzikalne a chemické
vlastnosti polyuretanov su uvedené v Tab. 43 a Tab. 44. [5, 14]

Tab. 43 Mechanické vlastnosti za studena lisovanej Cistej Standardnej PU peny (bez bridsnych
materialov) a PU peny, ktoré obsahovali brdsenu PU penu

. Standardna pena Pena plnena s 15 % hmotnostou
Vlastnosti , . 7 .
(bez prebrusenej peny) prebrisenej peny
Hustota ( kg/m?3) 70 64
Napitie v tahu (kPa) 106 92

Predizenie pri pretrhnuti (%) 147 102
Stlacenie v tlaku (%) 6,8 9,5

Tab. 44 Fyzikdlne vlastnosti

20 kg/m3 PUR pena
24,6 kg/m3 PUR pena CFC-11 13,9 %
39,0 kg/m3 PUR pena HFC-134a7,1 %
32,2 kg/m3 PUR pena HCFC-141b 11,7 %
30,7 kg/m3 PUR pena HFC-245fa 11,9 %
1120 - 1240 kg/m? PUR elastomér
Specifické teplo 1400 J/kg K PUR pena
Tepelna vodivost 0,034 W/mK S ()
0,25-0,33 W/mK PU elastomér
Teplota vzplanutia 310°C Tuha pena
" . 27,0 MJ/kg ; )
NizSia hodnota vyhrevnosti PU - lepidlo na baze PUF peny
27,0 MJ/kg
Teplota tavenia/ topenia sa 204 - 232 °C PU elastomér

Porovnanie vybranych fyzikalnych vlastnosti materidlov sa uvadza v Tab. 45.

[
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Tab. 45 Porovnanie fyzikalnych vlastnosti materidlov [5, 14]

Sucinitel ar Objemova Merna tepelna
. Difizny odpor : .

tepelnej hmotnost kapacita

vodivosti H [kg / m?] 0. kgt . K7

0,032 -0,04 40-70 25 -30
0,024 - 0,031 150 - 200 35-55 1500
0,037 2,5 8-10 800
0,033 - 0,042 5-10 150 - 350 1150
0,046 - 0,05 2,5 15-35 940

Material a frakcie z recyklacie airbagov

Airbagy sU povazované za nebezpecny odpad. Pozostdvaju z: vaku, generdtora plynu
a riadiacej jednotky a snimaca zrychlenia. Vak je vyrobeny z polyamidove] alebo nylonove;j
latky. Ciefom procesu recyklacie airbagov je ziskat spat tri kficové komponenty a to: kovovy
Srot, plast a nylonovy odpad. Recyklaciou airbagov boli ziskané materidly a frakcie uvedené na
Obr. 112 az Obr. 114.

Obr. 113 Pelety z aerbagovych vakov Obr. 114 Gulicky z airbagovych vakov

Riesitelia projektu sa zamerali na hladanie mozZnosti vyuZzitia materidlu z recyklovanych
aerbagov pri vyvoji zvukovo a tepelnoizolaénych produktov.

Material airbagu je siliconom potiahnuty polyamid PA 6.6. Nazov polyamid v skutocnosti
oznacuje cell skupinu extrémne odolnych syntetickych materidlov s velmi podobnymi
vlastnostami. Tieto materialy, na textilidch oznacované skratkou PA sa stali jednymi z hlavnych
syntetickych tkanin vyuzivanych v textilnom priemysle.

Cisla za oznadenim polyamid charakterizuju vychodiskové monoméry podla po¢tu atémov
uhlika vich molekuldch. Tak napr. polymerizaciou kaprolaktamu, cyklickej zlu¢eniny so Siestimi
atdomami uhlika v molekule, ziskame polyamid 6 (PA 6) alebo polykondenzaciou linedrnych
monomeérov hexametylendiaminu so Siestimi a kyseliny adipovej tiez so Siestimi uhlikovymi
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atémami v molekule ziskame polyamid (PA 66). PA 6 a PA 66 su celosvetovo najrozsirenejsie
polyamidy. Z PA 66 sa vyrabaju predovSetkym sucasti strojov, pristrojov a zariadeni,
napr. puzdrd klznych loZisk, ozubené kolesa, remenice, transportné valce, nosné kladky,
kalolisové dosky. Spracovéva sa aj na textilné vldkna. Polyamidy udrzuju si velmi dobru stalost
rozmerov aj pri vzrastajucom tepelnom zatazeni. U polyamidov s pridanymi sklenymi vldknami
je roztaznost este mensia. V zavislosti na zataZeni a tvare vyrobku leZzi maximalna dovolena
prevadzkova teplota medzi cca - 40 °C do 80 °C az 125 °C. Polyamidy sa zacinaju tavit pri
teplotach nad 300 °C. Vznietenie nasleduje pri 450 ° C az 500 °C. Kratkodobo md&zu polyamidy
odolat teplotam do cca 200 °C. Polyamidy PA 66 so sklenym vldknom mozu kratkodobo odolat
teplotdm a? do 250 °C. Casto pouZivany a priemyselnymi podnikmi podporovany test
horlavosti je uvedeny v norme UL-94 spracovanej Underwriters Laboratories.

Material a frakcie z recyklacie skla

Pri ziskavani materidlu a vhodnych frakcii pre potreby vyskumu rieSitelia spolupracuju
so Strojnickou fakultou STU v Bratislave.

Postup vyroby skleneného piesku ako polotovaru pre sklenené gulicky z automobilovych
skiel je na Obr. 115. Priklad sklenenych guliciek je na Obr. 116.

Obr. 115 Postup vyroby skleneného piesku ako polotovar pre sklenené gulicky

Recyklaciou skla boli ziskané materidly a frakcie uvedené na Obr. 116 az Obr. 117. [7]

Obr. 116 Sklenené guli¢ky Obr. 117 Bubllny z penoveho skIa 2-4mm [8]

Bubliny z penového skla (Obr. 117) od spolo¢nosti GEOCELL na pouZitie vo viazanych
a neviazanych izolaénych podlahovych systémoch. Penové bubliny zo skla GEOCELL
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su vSestranné izolacné gul6¢ky na pouzitie so spojivom alebo bez neho (napriklad prirodné
hydraulické vdpno alebo cement). Okrem toho, Ze pouzitie bubliniek z penového skla nema
negativny vplyv na zdravie, zarucuje vynikajucu izolaciu s najvy$Sou poZiarnou bezpecnostou
a jednoduchym pouZzivanim. Tepelna vodivost - 0,07 W / mK.

Jednym z novsich izolaénych materidlov je penové sklo. Vyznacuje sa parotesnostou,
nenasiakavostou, nehorlavostou a velkou tlakovou Unosnostou, ¢o prispieva k jeho vyuZivaniu
napr. pri izolacii zakladov ¢i plochych striech. Vyraba sa z mletého, ¢asto recyklovaného skla,
ktoré sa napenuje pomocou oxidu uhli¢itého (Obr. 118). Ma dobré tepelno-izolacné vlastnosti

Ve

- sucinitel tepelnej vodivosti penového skla je od 0,04 do 0,048 W/m.K.

a) blok vyrobeny z penového skla b) zvacsenad Struktira penového skla

Obr. 118 Penové sklo

6.3 Technoldgie vyroby zvukovo pohltivych materialov, resp. prvkov

Z produktov recyklacie ojazdenych automobilov sa na vyrobu zvukovo pohltivych prvkov
mozZu pouzit produkty recyklacie pneumatik, autosedaciek, potahov, kobercov a airbagov.
Technoldgia vlastnej recyklacie autoplastov, resp. autosedaciek je osobitny proces, ktory
je v podstate univerzdlny pre ndsledné dalsSie zhodnotenie produktov recyklacie. V dalSom
sa preto bude pozornost venovat spracovaniu gumovej drviny (obrusov), drviny textilnych
kordov a drviny z autosedaciek a autopotahov, teda surovindm pouZivanym pri vyrobe
zvukovo pohltivych prvkov. Je potrebné uviest, Ze principy technolégii pouZité pre jednotlivé
komponenty su v podstate rovnaké - ide o kompaktéciu sietovanim vplyvom teploty a tlaku.

V nasledujucej ¢asti spravy sa riesitelia projektu UNIVNET zamerali na technoldgie vyroby
zvukovo pohltivych materidlov, resp. prvkov.

6.3.1 Technolégia vyroby zvukovo pohltivych prvkov z pneumatik

Produktom recyklacie pneumatik vhodnym pre naslednu vyrobu zvukovo pohltivych prvkov
je samotna gumova drvina s roznou velkostou zrna, textilné kordy a gumovy ,obrus"
z protektorovania pneumatik. V podstate je moiné vyrobit niekolko variantov zvukovo
pohltivého prvku:

e monostrukturalny prvok, vytvoreny len z jednej frakcie gumovej drviny,
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e sendviCova Struktura, kde je sendvic€ tvoreny z 2 - 3 vrstiev gumovej drviny réznej
zrnitosti,

e sendvicova Struktura, kde je sendvi¢ tvoreny z 1 - 2 vrstiev gumovej drviny a z 1 vrstvy
z textilnych kordov,

e sendviova Struktura, kde je sendvic tvoreny z 1 - 2 vrstiev gumovej drviny a vrstvy
drviny z autosedaciek a autopotahov.

Ziadny z tychto vyrobkov nie je samonosny a musi byt pri konkrétnom pouZiti aplikovany
v kombindcii s nosnym rdmom, nosnou konstrukciou.

MonoSstrukturdlny prvok je vyrabany najéastejSie z gumovej frakcie o velkosti zrna 4 - 6 mm.
MozZe sa vyrabat z hladkym povrchom prednej steny, resp. s jej reliéfnym povrchom.
Vytvorenie reliéfu umoznuje zvysit povrch vyrobku, ¢o ma kladny vplyv na uroven zvukovej
pohltivosti vyrobku. Hodnota zvukovej pohltivosti vsak uzko suvisi s objemovou hmotnostou
vyrobku, jeho tvrdostou a pevnostou. Toto vsak plati i pre ostatné typy zvukovo pohltivych
prvkov.

Prvky so sendvicovou struktirou tvorené z 2 - 3 vrstiev gumovej drviny s réznou velkostou
zrna su konstruované tak, Zze rozhodujicu zvukovo pohltiva funkciu zohrdva stredna vrstva.
Vrchna resp. spodnd vrstva maju predovietkym ochrannu funkciu. Vrchna vrstva moze byt
farebne upravena. Tato vrstva je v maximalnej hribke 10 - 15 mm, €o je cca do 10 % celej
hrabky vyrobku. Svojou Strukturou nesmie poOsobit odrazivo, naopak musi byt dobre
priepustna pre zvukové viny. Z tohto pohladu sa osvedcilo pouzitie gumového ,,obrusu”, ktory
svojim ihlicovym tvarom umoznuje plnit dobre tak ochrannu funkciu, ako i funkciu dobrého
priechodu zvukovych vin. Strednd vrstva tvoriaca 80 % resp. pri dvojvrstvovom sendvici 90 %
hrabky plni rozhodujucu funkciu zvukovej pohltivosti. Sendvi¢ musi byt dostatocne pevny
a pruzny a pre vytvaranie ,zvukovo pohltivého labyrintu" je vhodna gumova drvina s velkostou
zrna 5 - 6 mm. Spodna vrstva je vyrobena z jemnozrnnej drviny. Jej ochranny vyznam
je délezity hlavne pri pouziti tohto typu sendvi¢a v kombinacii s beténovym nosi¢om, ku
ktorému sa sendvic pripevni, resp. pri zalievani sendvi¢a do beténovych panelov. Pri pokusoch
o zvysenie pohltivosti sa zistilo, Ze ak sa medzi stenou nosného ramu a sodnou ¢astou sendvica
vytvori volny priestor - v podstate rezonator, ma to kladny dopad na hodnotu zvukovej
pohltivosti. V tomto smere sa mbZe rezonator vytvorit i Upravou spodnej vrstvy, kde sa pri
procese vyroby moze vytvorit potrebné vybranie, ¢i uz z hladiska tvaru, ale aj velkosti vybrania.

Zvukovo pohltivy prvok sendvicovej Struktury s pouZzitim textilnych kordov je v podstate
obdobou predchadzajiceho s tym, Ze strednd vrstva je vyrobend z kompaktovanych textilnych
kordov. V porovnani s gumou zabezpecuju textilné kordy lepsSiu zvukovu pohltivost. Su vsak
tazsie kompaktovatelné a nevytvaraju tak pevnud a sudrznu vrstvu, ako je to v pripade sendvica
z gumy. Preto pri tomto modely je funkcia vrchnej a spodnej vrstvy sendvica velmi dolezita.
Okrem iného splfia i funkciu spevnenia sendvica.

Obdobnym konstrukénym rieSenim je sendviCova Struktura zvukovo pohltivého prvku,
kde vrstva z textilnych kordov je nahradenad vrstvou z drviny z autosedaciek a autopotahov.
Volba tohto materidlu bola i z toho dévodu, Ze boli ziskané poznatky z dobrej zvukovej
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pohltivosti kompaktovaného odpadu z autosedaciek a z autopotahov. Navyse u tohto
materidlu sa mozZu ziskat pevnejsSie a kompaktnejsie prvky. Vzhladom na tato vlastnost
je mozné i spodnu gumovu vrstvu vynechat.

Na zvukovo pohltivé aplikacie je mozné pouzit gumovu drvinu i v kombinacii s betonom.
Nejde o plastikdrsku, ale o , betonarsku" technolégiu. Gumova drvina s priemerom zrna nad
5 mm sa miesa s betonovou zmesou (ako ¢iasto¢nd nahrada Strku), ¢im sa vytvara kompaktny
prvok, ktory uz je samonosny a ktory moze by pouzity tam, kde s poZiadavky na nehorlavost
protihlukovych panelov, resp. poziadavky na nizsiu zvukovu pohltivost.

Sendvicova Struktura je velmi vhodna i z hladiska tzv. Helmoholtzovho rezondtora, ktory
hovori o postupnej premene energie zvukovych vin na tepelnt energiu. Akusticka energia
zvukovych vin sa pri dopade na zvukovo pohltivy prvok z ¢asti odrazi a z Casti sa pohlti
v Strukture porézneho materidlu, v jeho Strukture otvorov a dier réznej velkosti sa premeni na
tepelnu energiu. Ak ma zvukovo pohltivy prvok sendvi¢ovu Struktiru, tak sa Gcinok premeny
akustickej energie na tepelnu z odrazu uz odrazenych vin na medzivrstvovom rozhrani zvySuje.
Zvukové viny, ktoré napr. presli vrchnu vrstvu a v naslednej spodnej vrstve sa z ¢asti odrazili
maju tendenciu sa na rozhrani z ¢asti opat vratit do spodnej vrstvy a z Casti sa pri prechode
cez vrchnu vrstvu opat v nej pohltit - premenit na tepelnd energiu. Zvysuje sa teda zvukova
pohltivost vyrobku Vhodnou zostavou, konstrukciou sendvicu je moZné vyrazne ovplyvnit
vyslednu efektivnost a Uroven zvukovej pohltivosti. Tak je vhodné, ako jedna vrstva ma , velmi
poréznu" Struktdru. Tu napriklad zabezpecuje vrstva z textilnych kordov, ale i vrstva
z autosedaciek (PUR ako makka pena mad v sebe dostatok otvorov a dier roznej velkosti).

Tento efekt so sendviCovou Struktirou a poznatky z neho sa nasledne mdzZe overit
a aplikovat pri konstrukcii zvukovo pohltivého absorbéra zloZzeného z viacerych materidlov.

Pouzitie textilnych kordov pri vyrobe sendvi¢ov ma popri dobrych akustickych vlastnostiach
sietujuceho spojiva, ¢o si vyZaduje jeho vacsiu spotrebu, a tym je i cenove naroc¢nejsi - drahsi.

Nedostato¢na koncentracia spojiva ma za nasledok mensiu tuhost, pevnost sendvica a ten
sa moze prave na vrstve kordov deformovat.

Vyssia horlavost textilnych kordov ma opat dopad na ekonomiku, a to pri rieseni nehorlavej
Upravy. Vzhladom na vysoku horlavost nielen kordov, ale i pouZitého spojiva je potrebna
pre sendvi¢e nehorlava Uprava celej Struktury, nielen vrstvy gumy.

Spojivo na baze polyuretan - polybutadien sa priddva do hmoty v koncentracii min. 14 %
hmotnostnych. Retardér horenia na zabezpecenie nehorlavosti sendvi¢a sa pouziva na baze
bromového arématu a oxidu antiménového. Jeho koncentracia je min. 6 - 8 % hmotnostnych.
RieSenie nehorlavej Upravy zvukovo pohltivého sendviéa z recyklovanych pneumatik
je predmetom autorskych prav riesitelov (patent ¢. 288 237: Nehorlava Uprava zvukovo-
pohlivych prvkov z recyklovanych autoplastov a gumy) [47].

Nehorlavost, resp. ochrana pred rizikom vzniku poZiaru sa da riesit i ochranou sendvica
nehorfavym materidlom. To je uz ale dalsi prvok, ktory sa zvyCajne nemdze pridat v jednej
technologickej operdcii. , Pridavok" takejto vrstvy - napr. Nobasil, sadrokarton, gumobetdn
a pod., sice moze znizit horlavost, ale zaroven znizi i Uroven zvukovej pohltivosti. Vynimkou
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moZe byt materidl Nobasil a STERED, kde by sa ich pridanim zvukova pohltivost nezniZila.
Pravdivost tohto tvrdenia bude riesitelmi projektu v dalSich Castiach vyskumnej spravy
potvrdené.

Technoldgia vyroby sendvicov lisovanim

Pri vyrobe zvukovo pohltivych jednovrstvovych resp. sendvi¢ovych prvkov moZzno pouZzit
technoldgiu lisovania, resp. technolégiu kompaktovania mikrovinnym ohrevom.

Pri technoldgii lisovania sa pouzivaju velkoplosné lisy - hydraulické, resp. parné. Lisovanie
sa robi za vysokého tlaku - min. 20,265 baru s vyhrievanymi lisovacimi nastrojmi. Spodna cast
je vyhrievana na teplotu 120 °C, horna cast je vyhrievana na teplotu 90 °C. Lisovacia forma
musi byt konstruovana tak, aby mala dobry prestup tepla, t.j. aby ohriatie formy a lisovaného
materialu bolo ¢o najkratsie.

Lisovacia forma byva kovova, dvojdielna. Ma tvar poZzadovaného vyrobku, zvrchu sa zakryva
pritlaénou kovovou doskou. Pre lepSie vyberanie vylisku z formy je na dne formy este poloZzena
tenka kovova platiia, ktora sa cez maly otvor na spodnej strane formy mechanicky vytlaca, ¢im
sa vytlaca i vyrobok. Pre [ahsie vyberanie vyrobku sa vnutro formy pravidelne ,vystriekava"
silikbnovym olejom. Pri vyrobe sendvi¢ov z falcom, reliéfom, alebo Upravou zadnej vrstvy
(rezonator) sa pri vyrobe vkladaju do formy potrebné upravujuice prvky.

Cely technologicky proces je diskontinualny - zatial ¢o je jedna forma v lise, druha
sa pripravuje. S vyhodou sa pouZivaju lisy, ktoré maju dva pracovné stoly - na jednom
sa pripravuje a plni forma na lisovanie, na druhom sa hotovy vyrobok vybera.

Zmes gumovej drviny, resp. textilnych kordov a spojiva sa robi v mieSackach,
resp. v mixéroch. Podla poctu vrstiev musi byt i pocet miesacich zariadeni. Kazdd vrstva
sa mieSa osobitne. Podla hrubky jednotlivych vrstiev sa voli navazka suroviny (gumova drvina,
textilné kordy, resp. drvené autosedacky a autopotahy). Koncentracia spojiva je v rozmedzi
12 - 16 % hmotnostnych. Koncentrécia spojiva sa voli v zavislosti na nasiakavost materialu
a na poziadavku na tuhost vyrobku. Pre urychlenie chemickej reakcie zosietovania,
kompaktovania sa k spojivu pridava katalyzator, a to v koncentracii max. 0,2 % hmotnostnych.
V pripade poZiadavky na nehorfavd upravu sa ku zmesi pridava 6 - 8 % retardéru horenia.
Spojivo je na baze polyuretanu - polybutadienu, retardér horenia je na baze brémového
aromatu a oxidu antimoénového. Jednotlivé vrstvy sa do formy vrstvia postupne - po zarovnani
prvej vrstvy (guma) sa prida druha (guma, textilné kordy, PUR), pripadne tretia (guma). Forma
sa uzatvori vrchnou castou a lisuje sa za tepla a pod tlakom 12 - 15 minat v zavislosti
od vyrabanej hrubky sendvica. Potom sa forma posuva do druhej polohy pracovného stola
a vyrobok sa vybera (este relativne teply a po odformovani este ,,dozrieva").

Nevyhodou tejto technoldgie je vysoka energeticka naro¢nost, pomerne dlhy technologicky
pracovny cyklus. Doba vyroby jedného vyrobku je min. 25 - 30 minut, o ma dopad na cenu.
Pomerne nakladna je i cena foriem.

Podla poZiadaviek architektov sa mézu vyrobky vyrabat i vo farebnom prevedeni. V tomto
pripade s farbivo pridava do zmesi na vrchnu (pohladovu) vrstvu sendvica.
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Technoldgia vyroby sendvi¢ov mikrovinnym ohrevom

Vysoku energeticki a ekonomicki narocnost wvyroby lisovanim rieSi technoldgia
mikrovinnym ohrevom. Vyhoda oproti klasickému lisovaniu je v tom, Ze sa vyrazne skracuje
vyrobny technologicky cyklus z 12 - 15 minut na 4 - 5 minut. Nie je potrebné vyhrievanie foriem
na vysoké teploty. Nie je potrebny ani vysoky lisovaci tlak ¢i drahé formy. Podstata
technologického procesu je vtom, Ze potrebna zmes sa pripravi v mixéry, resp. v mieSackach.
Formy mozu byt jednoduché a byvaju spravidla drevené Po naplneni, navrstveni sa forma
uzatvori drevenou vrchnou ¢astou formy. Zatvaranie formy sa robi miernym tlakom a vrchna
Cast formy sa zafixuje kolikmi. Uzatvorena forma ide po dopravnom pase do mikrovinného
tunela, kde prebehne sietovanie. Rychlost prechodu cez tunel je nastavena tak, aby v iom
forma zostala cca 4 - 5 min. V tunely moéZe byt naraz i niekolko foriem (zavisi od ich velkosti).
Vzhladom na lacnt konstrukciu foriem ich moézZe byt pre jeden typ vyrobku i niekolko,
¢o umoznuje prakticky kontinualnu vyrobu. Konstrukcia foriem navySe umoziuje bez vacsich
zasahov menit i rozmery vyrobkov. Napatie generujuce mikroviny je cca 5 kV. PouZité spojivo,
katalyzator, pripadne retardér horenia sa pouzivaju ako v pripade klasického lisovania.

Pokusy o ndhradu spojiva inym spojivom napr. na baze akryldtov neboli Uspesné. Znizila
sa sice cena (akryladtové spojivo je podstatne lacnejSie nez polyuretdn - polybutadienové),
ale vyrazne sa zhorsila tuhost vyrobkov. Zvysila sa nepatrne zvukova pohltivost, ale vyrobky
sa pri aplikacii ,,rozpadali".

Tato technoldgia umoznuje vyrabat i kombinované vyrobky, ked' jedna z vonkajsich vrstiev
(spravidla spodnd) sa mozZe pouzit z tvrdého materidlu napr. guma-betdn, Cetris alebo betdn.
Tato pevna stena sa v procese vyroby méze pouzit ako vrchna doska formy. Technoldgia
mikrovinného ohrevu je z dévodu jednoduchsej konstrukcie foriem vhodna i pre tvarovo
narocnejsie vyrobky aj pre reliéfne povrchy. Vyrobky a technoldgia je predmetom autorskych
prav rieSitelov projektu (uzitkového vzoru ¢. 5721 ,Kompaktné prvky z gumarenského
recyklatu vyrdbané technolégiou mikrovinného ohrevu"). [12].

Vyroba gumobeténu

Gumova drvina sa da aplikovat do beténovej zmesi, ako Ciastoéne nahrada Strku. Ziska
sa konstrukény prvok, ktory ma i zvukovo pohltivé vlastnosti. Pouziva sa drvina s maximalnym
priemerom zrna 7 mm, pricom podiel gumy v beténovej zmesi mdze byt max. 40 %
objemovych.

Technolégia vyroby sa neliSi od betonarskej technolégie - t.j. v mieSacke sa zmiesa
v pozadovanom pomere cement, voda Strk a guma. Pre spevnenie vyrobku sa méze vyrobeny
prvok vystuzit kovovym armovanim. Pohladova cast prvku moze byt rézne tvarovana,
reliéfovana. Na zadnej stene mozu byt v zavislosti na pouZitie aplikované i rézne kotviace
prvky.

RieSenie gumobetdnu je pod nazvom , Konstrukéné prvky z gumobetdnu pre protihlukové
aplikacie" priznané na UPV ako UZitkovy vzor - €. 5982. [13].
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6.3.2 Technoldgia vyroby zvukovo pohltivych prvkov z molitanu (polyuretanovych pien)

Autosedacky a autopotahy su vyrabané predovsetkym z makkych ,pevnych" materidlov.
Svojou vysokou pérovitou Struktirou ma drvina vyborné predpoklady pre vyrobu zvukovo
pohltivych prvkov. Prvé technologické pokusy o vyrobu kompozitnych prvkov vychdadzali
z poznatkov o technologickom procese lisovania recyklatu z autoplastov. Bola pouZzita rovnaka
technoldgia i rovnaké spojivo. Ukazalo sa, Ze i ked' je tato technoldgia vhodn3d, je ekonomicky
velmi nakladnda. Vysokd podrovitost materidlu ma za nasledok vyssiu spotrebu spojiva,
nez v pripade spracovania gumovej drviny. Vysoka spotreba spojiva pri jeho vysokej cene bola
z komercéného hladiska nezaujimava. Navyse sa ukazali problémy i s delenim materidlu
a obmedzené boli i rozmery vyrobkov. Dobra zvukova pohltivost sa mohla dosahovat uzZ pri
hrabkach 20 mm. Pre aplikaciu vSak boli maximdlne vyrobné rozmery 500 x 1000 mm
neprijatefné. Nevyhodou vyrobkov vyrobenych touto technolégiou je i to, Ze s klesajlicou
hribkou vyrobkov klesa i ich pevnost - kompaktnost.

Tieto nedostatky odstrafiuje nova licencovana technolégia spracovania odpadu z auto-
sedaciek a autopotahov. |de o technoldgiu, kde proces kompaktovania prebieha ucinkom
horucej pary, pricom nie je potrebny vysoky tlak, tak ako je to v pripade lisovania [15].

Technoldgia ma v podstate 3 technologické uzly:

e miesanie,
e parenie,
e vytvrdzovanie (vyzrievanie).

V procese ,miesanie" sa drvina z autosedaciek a autopotahov zmiesava so sietujicim
lepidlom. Typ lepidla (sietovacieho ¢inidla) a koncentracia je licencne chranena.

Mobze sa spracovat variantne:

e 100 % autosedacky (PUR),
e 100 % autopotahy (PES, PUR),
e 50 % autosedacky + 50 % autopotahy.

Miesa sa tak, aby sa naplnila jedna davka formy na 0,3 m. Cyklus mieSania trva cca 10 minut
a pripravena zmes sa naplni do formy, kde po uzavreti zacina proces ,parenia".

V procese ,parenia" sa zmes sietuje Gcinkom horucej pary - teplota 160 °C. Tento uzol trva
priblizne 10 minut a pocas tejto doby sa v podstate zmes kompaktuje.

Naparend zmes sa necha dalsich 10 minut vyzrievat - vytvrdzovat, ¢im sa po vybrati z formy
ziskava uz hotovy vyrobok. NajcastejSie sa vyrabaju bloky s hrubkou 100 mm, pricom je mozné
kompaktny a dostatoc¢ne tuhy na to, aby sa mohol Stiepat, resp. rezat na potrebné hrubky,
resp. $irky a dizky. Stiepanim je mozné ziskat vyrobky hrubé napr. len 10 mm.
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Tieto vyrobky su pouzitelné napriklad na upevnenie do ramu. Do vyrobku je moiné
zapracovat i vystuz - napr. kovovu karirohoZ, roxorové praty, ¢im sa vyrobok stava
samonosnym, pricom hodnota zvukovej pohltivosti sa zasadne nemeni. Nemeni sa ani
technologicky proces vyroby. Po naplneni polovice formy sa poloZi vystuz, forma sa doplni
a pokracuje proces parenia a zretia. Vystuz umozni vytvorit Uchytné kotvy pre vytvorenie
mobilnych a lahko demontovatelnych protihlukovych opatreni.

Vyrobky na baze recyklovanych autosedaciek a autopotahov su spoloéne oznacované
ako Ekomolitan.

Vyuzitie horucej pary pri kompaktdcii, sietovani sa ukazuje ako technologicky velmi Gc¢inné
- horuca para dokonale prehreje celt naplnend formu. Rovnomerné a rychle prehriatie zmesi
ma pozitivny dopad i na skratenie technologického cyklu - sietovania. Kladné poznatky z tejto
technoldgie sa uvaZuju experimentalne overit i pri vyrobe sendviCov z recyklovanych
pneumatik (gumova drvina, textilné kordy). Je pritom potrebné overit v si¢asnosti pouzivané
spojivo a paralelne experimentalne overit i vhodnost inych typov spojiv. Vzhladom k tomu,
Ze tento spOosob kompaktacie gumovej drviny nie je v literature popisany mohlo by ist
o origindlne rieSenie vyuZitelné nielen na Slovensku, ale i v zahranici. Pri kladnom vysledku
by sa zefektivnila vyroba, ¢o by sa premietlo priaznivo i do ceny vyrobkov. Nizsia cena by urcite
zvysila ich konkurencie schopnost a tym i Uspech na trhu. Tuto technoldgiu je velmi zaujimavé
overit najma pre sendvi¢ové typy zvukovo pohltivych prvkov.

6.4 Vyvoj a vyskum akustickych vlastnosti materialov

RieSitelia projektu sa zamerali vroku 2020 na vyvoj avyskum akustickych vlastnosti
materialov vyrobenych na baze recyklovanych materidlov z automobilov po ukonéeni ich doby
Zivotnosti. [2, 4] Pi analyze mozZnosti aplikdcie recyklovanych materidlov z komponentov
ako su: pneumatiky, autosedacky, koberce, potahy, airbagy, pasy, skla a pod. z ojazdenych
automobilov na nové akustické materialy je potrebné uvaZzovat s dvoma skupinami vyrobkov
ato[10, 11, 12, 13, 15, 16]:

e vyrobky zarucujice vzduchovu nepriezvuc¢nost (odrazivé),
e vyrobky zarucujice zvukovu pohltivost (pohltivé).

Prvd skupinu produktov je mozné poufzit, ako zvukovo odrazivé prvky a je ich v principe
mozné aplikovat i v kombindcii s inym typom zvukovo pohltivého absorbéra. Zvukovo pohltivé
prvky nie sU v podstate samostatne pouzitefné, nie su ,samonosné”. Aplikuju sa vidy
v kombindcii s nejakym rdmom, nosnou stenou, upevnené na pevnu dosku a pod. Nosna
konstrukcia - ram moze byt zrbdznych materidlov - plastu, dreva, hlinika a podobne.
Charakteristicka zvukova pohltivost r6znych materialov, v r6znom frekvenénom spektre hluku
ddva priestor pre sendvicové Struktury, t.j. pouzitie viacerych materidlov na konsStrukciu
zvukovo pohltivého absorbéra. Tieto sendvicové Struktiry umoziuju zvySovat hodnoty
zvukovej pohltivosti, ale tieZ aspon Ciastocne umoznuju riesit negativnu vlastnost absorbérov
napr. z gumy i PUR, a to ich horlavost.
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6.4.1 Vyber materidlov pre experimentalnu ¢ast

RieSitelia projektu vykonali mnoiZstvo laboratérnych merani vybranych akustickych
deskriptorov (koeficient zvukovej pohltivosti (a), Index Utimu (R) pre nasledujice vyvinuté
akustické materidly a to:

e ekomolitan (Obr. 119),
e recyklovand guma (Obr. 120).
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Obr. 119 Ekomolitan Obr. 120 Recyklovana guma
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Merania boli vykonané aj na materialy:

e Nobasil (Obr. 121).

Obr. 121 Nobasil

ktory je ¢astou zlozkou (vrstvou) réznych sendvicovych konstrukcii protihlukovych stien (clon).

6.4.2 Priprava skusobnych vzoriek
Skusobné vzorky boli pripravené ztroch materidlov (Ekomolitan, recyklovana guma
a Nobasil) a ich kombindcii, konkrétne islo o:

1. Jednovrstvové Vzorky

Boli pouzité vzorky ekomolitanu, recyklovanej gumy a Nobasilu o priemere 30 mm
(Obr. 122) a priemere 60 mm (Obr. 123) a hrdbkach od 20 mm do 60 mm.

40

50
60

Obr. 122 Jednovrstvové vzorky o priemere 30 mm a hrubkach od 20 do 60 mm
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Obr. 123 Jednovrstvové vzorky o priemere 60 mm a hrubkach od 20 do 60 mm

2. Sendvicové vzorky - dvojvrstvové
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Legenda: N - Nobasil, G - guma, E - Ekomolitan
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Obr. 124 Dvojvrstvové - sendvicové vzorky o priemere 30 mm a 60 mm

3. Sendvicové vzorky - trojvrstvové
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Legenda: N - Nobasil, G - guma, E - Ekomolitan

Obr. 125 Trojvrstvové - sendvicové vzorky o priemere 30 mm a 60 mm
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Skusobna vzorka musi tesne priliehat do drZiaka. AvSak nesmie byt nevhodne stlacena
ani nesmie byt tak tesne vtladend, aby sa vydula. Vhodné je utesnit pripadné trhliny okolo
okrajov vzorky vazelinou alebo plastelinou.

6.4.3 Metodika merania vybranych akustickych deskriptorov
Pri merani vybranych akustickych deskriptorov bola pouzita riesSitefmi navrhnutd metodika
v ramci rieSenia projektu UNIVNET v roku 2019 [5].

6.4.4 Pristrojové, softvérové a dalSie vybavenie

Na meranie a hodnotenie akustickych vlastnosti sa pouzila impedancéna trubica (Obr. 126).
[14, 15, 17] Meranie sa uskuto¢fiovalo pomocou impedancnej trubice BSWA TECH
a s kondenzatorovymi mikrofénmi. Impedancéna trubica bola instalovand vo zvislej polohe,
aby bolo moiné lahko merat vzorky s volnou vrstvou. Pre kazdu vzorku sa uskutocnilo
10 opakovanych merani a vyhodnotili sa priemerné hodnoty. Na vyhodnotenie akustickych
vlastnosti vzoriek sa pouzil koeficient zvukovej pohltivosti (a) a index utlmu (R). [15, 18, 19,
20, 21, 22] Meranie a vyhodnocovanie sa uskuto¢fiovalo vo frekvenénom rozsahu
100 - 1600 Hz v sulade s ISO 10534-2. [11]

Obr. 126 Pohlad na impedanénu trubicu BSWA TECH

6.4.5 Vysledky a pouzitie materialov v praxi

V nasledujucej casti vyskumnej spravy su prezentované vysledky zdavery ziskané
z experimentalnych merani. Koeficient zvukovej pohltivosti (a) je bezrozmerné Cdislo
pohybujtce sa od 0 po 1. Cim je namerand hodnota blizsie k ¢&islu 1, alebo rovna &islu 1,
tym vzorka meraného absorbéru a teda aj samotny absorbér bude vykazovat lepsiu (vyssiu)
zvukovu pohltivost. Index atlm (R) predstavuje hodnotu, ktord sa udava v dB na zaklade
pomeru viny dopadajuceho zvuku na prednu stranu akusticky absorpcéného materialu
ku zvukovym vindm prendsanych zo zadnej strany. R reprezentuje timiace vlastnosti materidlu,
¢o znamena, Ze ¢im vysSia je hodnota, tym je zvuk utimenejsi.
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Zavery z merani jednovrstvovych vzoriek

Riesitelmi vyskumnej ulohy boli vykonané merania koeficientu zvukovej pohltivosti (a)
a indexu Utlmu (R) pre r6zne materialy (Ekomolitan, Recyklovani gumu a Nobasil) a rézne
hrabky materidlov (20 mm, 30 mm, 40 mm, 50 mm a 60 mm). Frekvenéné spektrum
dopravného hluku ma svoje maximum v rozsahu 500 az 1 500 Hz, pricom najvacsi hluk
spbsobuje frekvencia 1 000 Hz. Na zaklade nameranych hodné6t zvukovej pohltivosti (a)
vybranych materidlov (Nobasil, Ekomolitan a recyklovand guma) pri réznych hrubkach
materialov pre frekvencie od 500 do 1 500 Hz bolo zistené, Ze najlepSie vysledky pri vzorke
o hrubke 40 mm boli dosiahnuté u materidalu Ekomolitan. Horsie vysledky boli namerané
u materialu recyklovana guma (od 500 do 630 Hz a od 1 250 do 1 600 Hz), ale dobré vysledky
pri frekvencidch od 630 Hz do 1 250 Hz. Najhorsie vysledky boli zistené u materidlu nobasil
vo frekvenciach od 630 Hz do 1 250 Hz. Pri merani zvukovej pohltivosti (o) materidlov o hrabke
50 mm, vyborné vysledky boli dosiahnuté pri materiadly Ekomolitan (pri frekvenciach 500 Hz
az 1600 Hz), dobré vysledky boli dosiahnuté tiez u recyklovanej gumy v rozsahu 500 Hz
az 900 Hz na rozdiel od materialu Nobasil, kde vysledky boli horsie. Pri frekvenciach vyssich
ako 900 Hz lepsie vysledky boli pozorované u materidlu Nobasil a horSie u materidlu
recyklovand guma. ZvacSovanim hribky meraného materidlu sa vyrazne zvySoval aj koeficient
zvukovej pohltivosti (a) u materialu Ekomolitan. Na zaklade nameranych hodn6t indexu utimu
vybranych materialov (Nobasil, Ekomolitan a recyklovand guma) pri ré6znych hribkach (20 mm,
30 mm, 40 mm, 50 mm a 60 mm) pre frekvencie od 500 Hz do 1 500 Hz bolo zistené,
Ze najlepsie vysledky pri vSetkych meranych hribkach materialu boli dosiahnuté u materialu
Nobasilu. Dalej nasledovala recyklovana guma a najnepriaznivej$ie vysledky boli namerané
u materidlu Ekomolitan.

Pre ilustraciu su uvedené vysledky merania vo frekvenénom pasme 500 Hz aZ 1500 Hz
na Obr. 127 a Obr. 128.

0,9 ]
0.8

. \
0,6
" / \ = Ekomolitan

= Recyklovand guma

0.3 MNaobasil

02

Ko fic b nt zvukove j pohitirosti o [-]

01

500 600 FOO 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600
Frekvencia [Hz]

Obr. 127 Koeficient zvukovej pohltivosti a (hribka materialu 40 mm)
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25
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15 =— Ekomolitan

m— Recyklovana guma

Index Gtlmu R [-]

10 Mobasil

00 600 FOO 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600
Frekvencia [Hz]

Obr. 128 Index Utlmu R (hribka materidlov 40 mm)

Zavery z merani dvoj a trojvrstvovych - sendvicovych vzoriek

Protihlukové steny (clony) su ¢asto konstrukéne riesené, ako protihlukové panely s nosnym
rdmom, ktoré vyuzivaju sendviCovy absorbér. Pre Ucely dizertacnej prace boli vyrobené vzorky
reprezentujuce sendvi¢ tvoreny z materidlov, ako su: Recyklovand guma, Nobasil
a Ekomolitan. Usporiadanie jednotlivych vrstiev sendvica bolo rézne. Boli vykonané merania
koeficientu zvukovej pohltivosti aindexu utlmu pre roézne kombindcie materidlov dvoj
a trojvrstvovych sendvicov.

Pre ilustraciu su uvedené wvysledky merania koeficientu zvukovej pohltivosti
vo frekvenénom pasme 500 Hz az 1 500 Hz na Obr. 129 a Obr. 130 a indexu Utlmu na Obr. 131
a Obr. 132.

0.5

w i

b \ Mobasil+ Recyklovana guma
0.5 1 . .
=== Recyklovanaguma + Ekomolitan

Ekomalitan + Recyklovana suma

= Recyklovana guma + Mobasil

Ekomaolitan + Nobasil

== Nobasil+Ekomolitan

Koe fickent zvukovej pohitivosti o [-]

500 00 700 800 900 10000 1300 1300 1300 1400 1500 1600
Frekvencia [Hz]

Obr. 129 Koeficient zvukovej pohltivosti dvojvrstvovych sendvicov (celkova hrubka sendvi¢ov 40 mm)
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== Recyklovana guma + Ekomolian+ Nobasil

Recyklovana guma + Nobasil+ Ekomalitan

—— Mobasil+ Recyklovana guma+ Ekomaolitan

Ekomaolitan + Recyklovana guma+ Nobasil

0.3 4 | Ekomalitan + Mobasil+ Recyklovanaguma

0.2 4 1 —— Mobasil+ Ekomolitan+ Recyklovana guma

Koeficiemt zvukovej pohltirosti o [-]

Frekvencia [Hz]

Obr. 130 Koeficient zvukovej pohltivosti trojvrstvovych sendvicov (celkova hriubka sendvi¢ov 60 mm)

Z nameranych hodno6t koeficientu zvukovej pohltivosti sendviov vyplyva, Ze je dolezité
poradie jednotlivych vrstiev (pouZitych materidlov) sendvi¢a. Radenie vrstiev sendvica
smerom od zdroja hluku u meranych materidlov sa doporucuje nasledovne (pre frekvenciu
1 000 Hz):

a) Dvojvrstvové sendvice:
e Ekomolitan + Nobasil,
e Ekomolitan + recyklovana guma,
e recyklovana guma + Nobasil.

b) Trojvrstvové sendvice:

e Ekomolitan + Nobasil + recyklovana guma.

14 —— Recyklovana guma + Mobasil
Mobasil+ Recyklovana guma
Recyklovana guma + Ekomolitan

$ Ekomaolitan + Recyklovana suma

Index atlmu R [dB]

Ekomaolitan + Nobasil

== Nobasil+Ekomolitan

ple ) B T BOG S0 Lo L 1] 1 1300 10 1560 1l

Frekwencia [Hz]

Obr. 131 Index utlmu dvojvrstvovych sendvi¢ovych absorbérov (hribka materidlov 40 mm)

165



univnet

= Recyklovana guma + Ekomaolitan+ Mobasil

Recyklovana guma + Nobasil+ Ekomalitan

- Mobasil+ Recyklovana guma+ Ekemaelitan

Ekomaolitan + Recyklovana guma+ Nobasil

Index atlmu R [dB]

Ekomalitan + Mobasil+ Recyklovana guma

B = Mobasil+Ekomolitan+ Recyklovanaguma

L0 L] TeR L1 09 P8R0 REBR 1208 1339 140D 1300 1609

Frekvencia [Hz]

Obr. 132 Index utlmu trojvrstvovych sendvicovych absorbérov (hribka materidlov 60 mm)

Na zdklade nameranych hodn6t indexu utlmu sendviCovych absorbérov (Obr. 131,
Obr. 132) mozno konstatovat, Ze je doleZité aké je poradie jednotlivych vrstiev pouZitych
materialov v sendvici.

Radenie vrstiev sendvi¢a smerom od zdroja hluku u meranych materidlov sa odporuca:

a) Dvojvrstvové sendvice:
e Recyklovana guma + Nobasil,
e Recyklovana guma + Ekomolitan,
e Nobasil + Ekomolitan.

b) Trojvrstvové sendvice:
e Recyklovana guma + Ekomolitan + Nobasil.

6.5 Navrh produktov vyrobenych na baze sypanych granulatov

Aplikacia takychto materidlov sa predpoklada pri realizacii konstrukcii protihlukovych stien,
resp. inych zvukovo atepelne izolaénych produktov. Aplikacie protihlukovych stien
sa v sucasnosti pouZivaju na zniZenie dopravného a priemyselného hluku priamo vo vyrobnom
procese. Konstrukcie protihlukovych stien mézu byt velmi réznorodé. Zakladom je vonkajsia
perforovand krycia plocha, medzi ktord je umiestnena jedna alebo niekolko vrstiev
absorpéného materidlu (napr. na baze mineralnej viny, sklenenych vladkien a podobne).
Typickd absorpénud protihlukovd bariéru tvori hlavne perforovana krycia doska obklopujuica
pérovité absorpéné materidly a vzduchové medzery. Mnohé materialy, ktoré su sucastou
automobilov po dobe ich Zivotnosti a ktoré su problémové z hladiska ich dalSieho zhodnotenia
(textil, airbagy, sklo, pneumatiky a pod.) by mohli byt vhodné pre potreby vyroby prvkov
pohlcujucich zvuk. Vseobecne je mozné vyrobit niekolko variantov prvkov pohlcujicich zvuk.
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Vyroba a spracovanie tychto recyklovanych materidlov do findlnej produktove] fazy
pouzitelnej na vyrobu protihlukovych stien je z hladiska technologickych procesov velmi
narocnd. Na oSetrenie tychto materidlov je ¢asto potrebné Specidlne technologické zariadenie
a dolezitym problémom je aj potreba pridania pojiv. Pridanie tychto pojiv v kone¢nom
dosledku vyrobu tychto materialov predraZzi a su tiez ¢asto Skodlivé pre Zivotné prostredie.

Jednym z moznych rieSeni pre pouzitie recyklovanych granulovanych (ale aj sekanych,
strihanych, trhanych a drvenych) materidlov v akustickych aplikacidach bez pouzitia pojiv
je aplikacia tychto materidlov na protihlukové steny vo forme sypkého materidlu.
Predpokladom pre takuto aplikdciu je vhodna konstrukcia protihlukového panelu a vhodna
aplikacia sypkého materialu s naslednym zhutnenim. Riesitelia projektu sa zamerali na vyskum
a porovnanie akustickych vlastnosti sendvicovych materialov s roznym sypkym materidlom
v jadre panelu.

Riesitelia projektu si dali za ciel ¢iastoéne nahradit akusticky a tepelne vhodné materialy
vyrobené na baze recyklatov z vybranych komponentov automobilov po dobe ich Zivotnosti
za pomoci technoldgie lisovania pri urCitom tlaku, teplote pri pouZiti, resp. nepouziti
vhodného pojiva sypkymi materidlmi vyrobenymi na baze granulatov z procesov recyklacie
(sypky granulat). Vyhody pouzitia takychto tzv. ,zelenych” materidlov v akustickych
(ale aj tepelnych) aplikaciach, ako su napr. protihlukové steny, v porovnani s komerénymi
materialmi st kombinaciou velmi l[ahkej hmoty, vysokej fyzikdlno-chemickej stability, nizkych
nakladov a vysokych hodnét akustickej absorpcie. Pri vyvoji protihlukovych stien takéhoto
charakteru riesitelia spolupracuju so spolo¢nostou FORSTER archivna dopravna technika s.r.o.,
Bratislava. Aktivity rieSitelov v roku 2021 budd zamerané na vyskum akustickych, vibraénych
a tepelnych vlastnosti produktov vytvorenych prave na baze takychto materialov.

Na Obr. 133 sa uvdadza navrhnuty produkt, ktory je dokomponovany na jednotlivé
konstrukéné casti.

Vzorka sypaného granulatu

Vonkajsi hlinikovy kryt
\

B W Vrstva Nobasilu
. Hlinikova vrstva
1y Boc¢ny gumeny kryt \I

|

Obr. 133 Jednotlivé Casti panelu protihlukovej steny
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Na nasledujucom Obr. 134 je 2D a 3D pohlad na jednotlivé materidly ur¢ené na poutzitie
v protihlukovych stenach.

| Sypany granulat
Ekomohtan

Recyk|ovana guma

Obr. 134 2D a 3D pohlad na niektoré materidly pouzitelné v protihlukovych stenach

Dalsie materialy pouZitelné v protihlukovych stendch su zobrazené na Obr. 135.

Frakcia textilu e ===
S 3 I
DS o 2
Frakcia skla i :- —
Frakcnazalrbagov =

Obr. 135 2D a 3D pohlad na dalSie materidly pouzitelné v protihlukovych stenach

6.5.1 Navrh testovacich kaziet pre meranie akustickych vlastnosti sypanych materialov

Tato Cast spravy je venovana navrhu testovacich kaziet pre meranie akustickych vlastnosti
sypanych materidlov. Testovacie kazety su navrhnuté tak, aby boli aplikovatelné pre meranie
akustickych vlastnosti sypanych a granulovanych materidl vimpedancnej trubici. Kazety boli
navrhnuté ztoho dbévodu, Ze vzorku sypanych materidlov nie je moiné umiestnit
do meracieho zariadenia - impedancnej trubice. Do impedancnej trubice je mozné umiestnit
len vzorku pevného materidlu s kruhovym priemerom 60 mm. Prave navrhnuté kazety
umoznuju uloZzenie materidlu do testovacej kazety a nasledné meranie celej kazety vloZenej
do impedanénej trubice. Zakladnou poziadavkou pouZitia testovacich v impedanénej trubici
je kruhovy priemer kaziet s priemerom 60 mm.

Boli vyvinuté 2 varianty testovacich kaziet a to:

e za pomoci 3D tlace,
e za pomoci obrdbacieho CNC zariadenia.
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6.5.1.1 Navrh testovacich kaziet pomocou 3D tlaciarne
Testovacie kazety boli modelované prostrednictvom softvéru Solid Edge (Obr. 136).
Na nasledujucich Obr. 137 az Obr. 141 su znazornené 3D modely testovacich kaziet.
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[ 2
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*

Obr. 137 Testovacia kazeta d = 59,95 mm | = 100 mm Obr. 138 Spojka s vnutornym zavitom

Obr. 139 Valec 23 mm a 48 mm s vonkajs$im zavitom
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Obr. 140 Vonkajsie sitko a lem

Obr. 141 Vnutorné sitkoh =1 mm d =57 mm

Tento model Testovacej kazety bol vytlateny pomocou 3D tladiarne PRUSA i3 MK3
(Obr. 142). Na tla¢ bol pouzity PLA filament (Obr. 144), ktory patri k najuniverzalnejSim
materidlom pre technolégiu tlace FDM. PLA je biologicky plne odburatelny material,
z kukuriéného alebo zemiakového skrobu alebo z cukrovej trstiny. Je stale viac priemyselne

vyuzivany.

[ =T

Obr. 142 3D tlaciaren PRUSA i3 MK3

e

Obr. 143 Pohlad na tla¢ komponentu

Tab. 46 Technické parametre 3D tlaciarne PRUSA i3 MK3

Velky pracovny priestor - 11025 cm?
(250 x 210 x 210 mm)

Integrované LCD

Tlac¢ z SD karty alebo z pocitaca cez USB

0,4 mm tryska pre 1,75 mm tlacovu strunu

Vyska vrstvy od 0,05 mm

PIne automaticka kalibracia tlacovej plochy

Jednoduchy farebna tla¢ po vrstvach

Automatickd kompenzacia nepresne zloZenych
os tlacovej plochy

Vyhrievana podlozka s kompenzaciou studenych
rohov - zaistuje rovhomerné chladnutie pri tlaci
vSetkych materialov

Bezudrzbova tlacova plocha

Podporované materialy - PLA, ABS, PET, HIPS,
Flex PP, Ninjaflex, Laywood, Laybrick, Nylon,
Bamboofill, Bronzefill, ASA, T-Glas, filamenty
s uhlikovym vlaknom, polykarbonat ...
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Obr. 144 PLA filament material

Redlny pohlad na testovacie kazety je zobrazeny na nasledujicom Obr. 39.

Obr. 145 Realny pohlad na testovacie kazety

6.5.1.2 Navrh testovacich kaziet prostrednictvom obrabacieho CNC stroja

Material pre vyrobu testovacich kaziet bol zvoleny hlinik. Testovacie kazety boli vyrdbané
na CNC strojoch a nasledne bola vykonand povrchova Uprava eloxovanim. Testovacie kazety
boli navrhnuté a vyrobené v piatich dizkach 25, 50, 75, 100 a 125 mm. Reélne pohlady
na testovacie kazety su zobrazené na Obr. 146.

Obr. 146 Pohlad na testovacie kazety

Kazda testovacia kazeta je zakoncend vnutornym zavitom na jednej strane a vonkajsSim
zavitom na druhej strane (Obr. 147). To umoZfiuje pevné uzatvorenie testovacich kaziet
pomocou uzaverov. Rovnako to umoZniuje aj spajanie jednotlivych testovacich kaziet,
¢im sa da zvolit modifikovatelna dizka testovacej kazety podla potreby (Obr. 148).
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Obr. 147 Pohlad na testovacie kazety a ich uzavery

w

Obr. 148 Spajanie testovacich kaziet

Poslednou ¢astou testovacich kaziet si uzatvaracie perforované veka. Tieto veka zakoncuju
testovaciu kazetu azabrafuju vysypaniu sypaného materidlu ztestovacej kazety.
Zakoncovacie veka su zobrazené na Obr. 149. Technické vykresy st na Obr. 150 a Obr. 151.

* 3%

Obr. 149 Pohlady na uzavreté perforované veka
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Obr. 151 Technicky vykres - krizok vnutorny
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6.5.1.3 Navrh plniaceho zariadenia pre testovacie kazety na meranie akustickych vlastnosti
sypanych materialov
Pre navrhnuté testovacie kazety tlaené prostrednictvom 3D tlaciarne respektive pomocou
obrdbacieho CNC zariadenia bolo navrhnuté zariadenie vtroch variantnych rieSeniach,
ktoré su zobrazené na nasledujucom Obr. 152.

Variant ¢. 1 Variant €. 2 Variant ¢. 3
Obr. 152 Variantné rieSenia plniaceho zariadenia pre testovacie kazety

Princip zariadenia

Zariadenie sluZi pre plnenie testovacich kaziet sypanym materidlom. Po nasypani materidlu
do testovace] kazety je sypany material prostrednictvom pakového mechanizmu a piestu
stldacany pricom je tento materidl zhutfiovany respektive lisovany vo vnutri kazety. Po tomto
procese sa v spodnej Casti valcového zariadenia odSraubuju Srauby, ktoré drzia spodné veko
valcového zariadenia. Nasledne po odstraneni veka sa testovacia kazeta jednoducho vyberie
zo zariadenia.

Variant ¢.1

Prvotna konStrukcia variantu pre plnenie testovacich kaziet bola navrhnutd na zaklade
pakového mechanizmu. Tento pakovy mechanizmus je upevneny na stipiku. Pakové
zariadenie je mozné po stipiku vy$kovo nastavovat podla potreby. V spodnej &asti zariadenia
je doska s otvormi, ktord po prichyteni o pracovny stél zabezpecuje lepSiu stabilitu zariadenia.
Co sa tyka samotného pakového mechanizmu, ten pozostava z dutého valca upevneného
o ram zariadenia zvisle, kde v spodnej casti valca je kruzok s 2 Skrobmi, pre otvorenie
respektive uzatvorenie valca. Dalej zariadenie pozostava zo samotnej paky, ktoré je prepojené
na pritlaény resp. lisovaci uzaver.

Na nasledujucom Obr. 153 sd znazornené pohlady na pilotny variant zariadenia
pre testovacie kazety.
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Obr. 153 Plniace zariadenie - variant ¢. 1

Variant ¢. 2

Druhotna konstrukcia variantu pre plnenie testovacich kaziet bola navrhnuta taktiez na
zaklade pakového mechanizmu, avsak konstrukéne ako aj dizajnovo je odliSny. Tento pakovy
mechanizmus je upevneny pevne na stipiku rdmu. V tomto pripadne pakové zariadenie nie je
mozné vyskovo nastavovat ako pri prvom variante. Celé zariadenie je pripevnené na doske
s otvormi, ktord po prichyteni o pracovny stol zabezpecuje lepSiu stabilitu zariadenia. Pakovy
mechanizmu v tomto variante presiel Uplnou pravou, kde pakovy mechanizmus z jednej strany
pripevneny prostrednictvom kibu o rdm zariadenia a na druhej strane je pripevnené zévazie
na meranie pritlaénej sily. V strede pakového zariadenia je prepojeny piest, ktory je spojeny
s pritlaénym resp. lisovacim uzdver. Taktiez ale aj v predchadzajicom variante v spodnej ¢asti
valca je kruzok s 2 Skrobmi, pre otvorenie respektive uzatvorenie valca.

Na nasledujucom Obr. 154 su zndzornené pohlady na druhotny variant zariadenia
pre testovacie kazety.

Obr. 154 Plniace zariadenie - variant ¢. 2
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Variant ¢.3
Co sa tyka tretieho variantu (Obr. 155) je konstrukéne ako aj dizajnovo zhodny s druhotnym

variantom, avsak miesto zavazia, bol pridany silomer.

Obr. 155 Plniace zariadenie - variant ¢. 3
Na tomto poslednom variante €. 3 sa bude pracovat v dalsej faze projektu.

UvaZuje sa aj s modifikdciou zariadenia ak v pripade stldcania materidlu, ktory
ma tendenciu po stlateny opatovne zvacsovat svoj objem sa pri plneni pouZije pomocna
nasypna kazety, ktora sa spaja priamo s testovacou kazetou a tym zvacsuje nasypny objem.
Po zhutneni respektive lisovani materidlu do testovacej kazety je nasypnd pomocna kazeta
demontovanad a testovacia kazeta je uzavreta zakonéovanim vekom. Pritlacnu silu je mozné
zaznamendvat pomocou pridavného silomeru, ktory je spojeny s pakovym mechanizmom.
Predbezny nahlad na modifikované zariadenie je zndzornené na nasledujucom Obr. 156.

Obr. 156 Modifikacia tretieho varietného riesSenia
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6.6 Navrh meratelnych vyskumnych a akademickych ukazovatelov pre dalSie
rieSenie
V nasledujucom obdobi sa predpoklada intenzivna spolupraca s viacerymi:

Univerzitnymi zahrani¢nymi pracoviskami a to konkrétne:

e Techniche Universitdat Munchen, Deutschland (prof. Seeber),
e Bergische Universitat Wuppertal, Deutschland (prof. Schmidt),
e University of Novi Sad, Serbia (doc. Budak).

Vyskumnymi pracoviskami doma i v zahranici:

e Sillentium Ltd., Tel- Aviv, lzrael (prof. Slapak),
e Head Acoustics, Herzogenrath, Deutschland (prof. Serafimov),
e Bosch Siemens Hausgerete, KoSice (Ing. Petraska).

Firmami zameranymi na vyvoj, vyskum a vyrobu zvukovo a tepelnoizola¢nych produktov:

e PR Krajné s.r.o., Krajné (SK), (Ing. Plesnik),

e AVE SK odpadové hospodarstvo s.r.o., prevadzka Kechnec (SK), (Ing. Julius Benka),
e RPG Recycling, a.s., Uhersky Brod (CZ), (Ing. Peter Sadovsky),

e FORSTER archivna a dopravna technika s.r.o., Bratislava (SK), (Ing. Viktor Béres).

Vyskumné aktivity rieSitelov budii zamerané na:

e \lyvoj receptur novych akusticky vhodnych materidlov vyrobenych na baze
recyklovanych surovin (sypanych granulatov) z komponentov automobilov po dobe ich
Zivotnosti,

e Overenie akustickych vlastnosti novo vyvinutych materidlov v laboratérnych
podmienkach,

e Implementacia novo vyvinutych materidlov do navrhu  konkrétnych zvukovo
izolacnych produktov,

e \/yvoj receptur novych tepelnoizolaénych materidlov materialov vyrobenych na baze
recyklovanych surovin z komponentov automobilov po dobe ich Zivotnosti,

e Qverenie tepelnoizolaénych vlastnosti novo vyvinutych materiadlov v laboratérnych
podmienkach,

e Implementdcia novo vyvinutych materidlov do navrhu konkrétnych tepelnoizolaénych
produktov.
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Predpoklada sa, ze vysledkom rieSenia projektu budu:

e Vystupy v karentovanych ¢asopisoch: min. 2

e Vystupy v ¢asopisoch (WoS, SCOPUS): min. 2

e Podané prihlasky uzitkovych vzorov: min. 1

e Podané prihlasky patentov: min. 1

e Zapojenie sa do zahrani¢ného vedecko-vyskumného projektu: min. 1

e Navrh konkrétnych zvukovo a tepelnoizolacnych produktov: min. 2
6.7 Zaver

Ciefom riesenia projektu UNIVNET 2020 bolo, zamerat sa na vyvoj technolégii a technik
na zhodnocovanie odpadov do zvukovo a tepelnoizolacnych produktov. Do6raz sa kladol
na vyuzitie takych komponentov z automobilov po dobe ich Zivotnosti, ktoré recyklacia
a hlavne ndsledne vyuzitie ziskanej suroviny je problematické. RieSitelia sa zamerali
na: pneumatiky, autosedacky, potahy, pasy, koberce, airbagy a sklo automobilov. Snaha bola
nadviazat kontakty sfirmami, ktoré recykluju, respektive uvazuju o recyklacii tychto
komponentov. Ziskali sa viaceré frakcie réznych materidlov, s ktorymi riesitelia pracovali,
respektive budu pracovat.

Pozornost riesitelov projektu sa sustredila tiez na technoldgie vyroby zvukovo pohltivych
materiadlov, respektive prvkov. Doraz sa kladol na technoldgiu vyroby pohltivych prvkov
z pneumatik. Jednd sa osendvicové konstrukcie vyrobené technolégiou lisovania
a mikrovinného ohrevu. Pozornost bola sustredend tieZz technoldgiu vyroby zvukovo
pohltivych prvkov z molitanu (polyuretdnovych pien).

Pomerne rozsiahly vyskum rieSitefov projektu bol zamerany na vyskum akustickych
vlastnosti materidlov (ekomolitdn, recyklovand guma a nobasil). Boli vykonané
experimentdlne merania jednotlivych vzoriek ale aj sendvi¢ovych vzoriek (dvojvrstvovych
a trojvrstvovych), pri ktorych sa stanovoval Koeficient zvukovej pohltivosti (a) a Index Utimu
(R). Potvrdila sa vhodnost tychto materidlov pre aplikdcie zamerané na zniZovanie hluku
v priestore. Riesitelia projektu sa zamerali tieZ na hlfadanie moZnosti vyuzitia sypanych frakcii
ziskanych z procesov recyklacie uz skér uvadzanych komponentov automobilov (pneumatiky,
koberce, textil, pasy, ...) v konStrukcidch protihlukovych stien. Bol zrealizovany konstrukény
navrh modulu sendvica takejto steny. Boli navrhnuté a vyrobené testovacie kazety pomocou
3D tlate apomocou obrdbacieho CNC =zariadenia ako navrh plniaceho zariadenia
pre testovacie kazety na meranie akustickych vlastnosti sypanych materidlov.

Je potrebné zdéraznit, Ze situacia ohfadom COVID-19 vyrazne komplikovala celt vedecko-
vyskumnu pracu riesitelov.

Pod'akovanie
Tato praca vznikla v rdmci projektu zdruZenia univerzit, UNIVNET ¢. zmluvy 0201/0082/19
a jeho finanénej podpory.
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7 RECYKLACIA A ZHODNOCOVANIE GUMY, KAUCUKU A PLASTOV
DO NOVYCH VYROBKOV - MOZNOSTI SPRACOVANIA A VYUZITIA
ODPADOVEJ GUMY A PLASTOV Z AUTOMOBILOV, POSUDENIE ICH
EKOTOXICITY

7.1  Opis vyskumnej ulohy

V stucasnosti v automobilovom priemysle je trend vo zvySenej miere nahradzat kovy
plastovymi komponentami, ¢o vedie k znizovaniu hmotnosti automobilov a tym k zniZzovaniu
spotreby paliv. Vzhladom na velky pocet r6znych plastov je ich opatovné zhodnotenie velkym
prinosom.

Globalny problém tazko odstranitelného odpadu suvisi s neustdle rastucim poctom aut
a teda aj rastom opotrebovanych pneumatik, ktorych primarnou surovinou je kaucuk.

KaucCuk je surovina charakterizovana neobvyklou kombinaciou fyzikalnych vlastnosti -
vysokou elasticitou pri nepatrnej tvrdosti a mimoriadne velkou taznostou. Pre ovplyvnenie
spracovatelského chovania, nastavenie poZadovanych aplikacnych vlastnosti a znizenie
materidlovych nakladov, sa pouziva celd rada prisad. NajdélezitejSim plnivom pre kaucuky
su aktivne sadze, inaktivne sadze a disperzné prisady. Najvac¢sou oblastou pouZzitia kau¢ukov
(35 - 45 %) je vyroba pneumatik. Pre ich vyrobu sluzi prirodny kaucuk (NR), polyizoprénovy
kaucuk (IR), butadién-styrénovy kaucuk (SBR) a polybutadiénovy kaucuk (BR) [1].

KedZe plasty a guma z automobilov, po ukonéeni svojho Zivotného cyklu, predstavuju
obrovsku environmentalnu zataz, cielom technolégov a vyskumnikov je vyvijat nové metddy
pre ich recyklaciu. Polyolefiny (PP, PE) predstavuju najvacsiu cast syntetickych plastov
a ich odpady su velmi atraktivny material mnohé chemické premeny. Tercidrna recykldcia,
niekedy nazyvand tiez chemickd recyklacia, vyuziva chemické procesy k zmene polyméru
na hodnotné produkty. Typickym prikladom je napriklad hydrolyza [2] a pyrolyza [3]
odpadovych plastov. Podla Al-Salema et al. [4] pyrolyza plastovych odpadov ziskala doleZitost,
pretoZe je vyhodnejsia z pohladu nizsej produkcie skodlivych emisii a redukcie uhlikovej stopy
plastovych produktov, pricom sa minimalizujud emisie CO a CO; v porovnani s priamym
spalovanim ¢i splyfiovanim. Pyrolyza znamend proces dekompozicie polymérov na mensie
produkty (monoméry) pri teplote od 400(450) — 800 °C pocas kratkeho poOsobenia
za podmienok bez pristupu kyslika [5]. Pocas tohto procesu sa tvoria produkty na baze uhlika,
ako rezidua aprchavé produkty uhlovodikov, ktoré sa moéziu kondenzovat na paliva
¢i neskondenzované plynné produkty [6]. Produktami termického rozkladu PP a PE je hlavne
zmes olefinov (C1-Ca) a aromatickych komponentov (benzene, toluene, xylene) [7]. Hlavnym
produktom pyrolyzy polystyrénov (PS) byva vacsinou styrén. Podla [8] kvapalné produkty
pyrolyzy PP su velmi podobné ako surovd nafta ale produkty obsahuji popol a vosky
z pévodného materidlu, a tym redukuju jeho kvalitu.

Z perspektivneho hladiska je aj gumovy odpad vyhodne vyuZivat ako surovinu chemického
priemyslu. Pri pyrolyznom spracovani gumového odpadu (opotrebovanych pneumatik)
st vystupnymi produktmi pyrolyzny uhlik, pyrolyzny olej, pyrolyzny plyn a ocelovy kord.
Pyrolyzny plyn je mozné vyuzit priamo v technologickej prevadzke na vyrobu tepla a elektricke;j
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energie. Zabezpeci energeticku sebestacnost prevadzky. Pyrolyzny uhlik - jemny Cierny prasok
(aktivne uhlie), vzhfadom na vysoku vyhrevnost, je ho mozné pouZit aj ako alternativne palivo.
Po dalSom spracovani sa moze pouzit ako komponent filtracnych zariadeni (v Cistickach
odpadovych véd). Dal$im moZnym vyuzitim je prisada v gumarenskom priemysle (¢iastoéna
nahrada sadzi, absorpny materidl v ropnych rafinéridch, pigment pri vyrobe plastov).
Pyrolyzny olej vdaka vysokému energetickému obsahu je mozné vyuzit priamo na vyrobu tepla
alebo elektriny. Jeho dalSim spracovanim (hydrogenaciou, frakénou destilaciou, krakovanim)
je moziné ziskat cely rad chemickych latok, ktoré moino opéatovne zuZitkovat v rdznych
chemickych priemyselnych odvetviach. V pneumatikach je viac druhov ocelového drétu, ktory
je druhotnou surovinou pre hutnictvo. Chemickou recyklaciou odpadovych gum je aj proces
skvapalnenia starych pneumatik. Ide o suchu destilaciu rozrezanych pneumatik v starom oleji
pri 400 °C. Tymto pyrolyznym procesom sa ziskavaju lahké a tazké oleje. Prevadzkové naklady
su zatial velmi vysoké.

Poslednou mozZnostou zhodnotenia odpadov z plastov apneumatik je ich vyuZitie
pre vyrobu energie (quartérna recykldcia). V tomto procese dochddza k priamemu spalovaniu
a Cast energie je vyuZivana pre vyrobu tepla. VSseobecne je spalovanie posledna moznost, kedy
uZ nie su vhodné iné aplikdcie. Spalovanim plastov a pneumatik vSak dochdadza k tvorbe
nebezpelnych plynov a toxickych produktov, ktoré predstavuju velkd environmentalnu zataz
[7].

Pred opatovnym zhodnotenim plastov a gumy z automobilov je nutnd ich Uprava. Hlavnym
predpokladom pre drvenie a mletie plastov, je vytvorenie nového materidlu zo starych
a nefunkénych vyrobkov. Je to sp6sobené vysokou cenou plastov, ktora vedie k tomu, aby sme
sa zaoberali opatovnym vyuzitim starych materidlov a tym znizili ndklady na obstaravanie
novych materidlov pre nové vyrobky. Zaroven s vyrobu novych plastov suvisi vysoka
energetickd naroc¢nost, ktora predstavuje priblizne 2,5 ton ropy na tonu plastov. KedZe cena
ropy stale stupa, a to rychlejSie ako cena za elektricki energiu, rozhodne sa nam oplati
recyklovat.

7.2 Ciele vyskumnej ulohy

Sucasny trend charakterizovany prechodom od linedrneho ku obehovému hospodarstvu
je zamerany na zmenu spravania vyrobcu a spotrebitela tym, Ze meni Zivotny cyklus produktu
od samotného ndvrhu cez spésob vyroby a vyuZitia az po jeho zneSkodnenie. Za Uéelom
eliminacie vzniku odpadu a vyuZivania novych zdrojov je cielom obehového hospodarstva
zachovat hodnotu materidlov a produktov c¢o najdlhsie. ZvySovanie podielu recyklacie
odpadov je jednym zo zakladnych predpokladov uzatvorenia kruhu v ramci obehového
hospodarstva.

Na zdklade uvedenych skutoénosti sme si stanovili zakladny ciel a Specifické ciele nasej
vyskumnej ulohy.

Zakladnymi cielmi projektu bolo:

e zvysit vyuZitelnost ojazdenych pneumatik a plastov,
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e znizit riziko znecistenia pri pouzivani a do¢asnom uskladneni ojazdenych pneumatik,

e znizit spotrebu surovin, najma tych, ktoré maju poévod u neobnovitelnych zdrojov
a pouzitim ojazdenych pneumatik ako druhotnych surovin,

e ndvrh drvi¢a potrebného pre spracovanie odpadovych plastov a gumy,

e koncepcia business planu vyroby novych vyrobkov.

Specifickymi cielmi projektu bolo zhodnotit:

e vplyv odpadovych pneumatik na Zivotné prostredie,

e schopnost biodegradacie odpadovej drte pneumatik,

e vybrané plastové materidly a gumu SBR za pomoci tercidarnej (pyrolyza) a quartérnej
(spalovanie) recyklacie a charakterizovat jednotlivé produkty pyrolyzy.

Na zaklade analyz realizovanych vo vybranych firmach (AVE SK odpadové hospodarstvo
s.r.o. - Kechnec, ALUEX, s.r.o. - Zvolen a STERED®, PR Krajné, s.r.o. - Krajné) bude nasou
snahou, v dalSom obdobi, porozumiet potrebam vo vyrobnej sfére a implementovat materialy
z automobilov do novych vyrobkov z gumy a plastu.

7.3  Material a metédy merania

Objektom vyskumu boli dva druhy odpadovych materidlov: opotrebované pneumatiky
a plasty zosobnych motorovych vozidiel. MoZnostou wvyuZitia tychto materidlov
je ich sparacovanie do kompozitov, v roznej kombinacii gumy, plastu a dreva, pouzitefné
napr. ako protihlukové panely. Pre splnenie hlavného ciela, navrhu a vyroby novych vyrobkov,
bolo potrebné plasty a pneumatiky drvit na pozadovanu frakciu. Sucastou kompozitov, ktoré
su predmetom nasho vyskumu vroku 2021, bude aj dendromasa, odpad vznikajici
z primarneho a sekundarneho spracovania dreva v drevospracujucom priemysle (piliny,
hobliny) a drevné dyhy. Sucastou spravy je tieZ navrh drvica na spracovanie odpadovej gumy
a plastov z automobilov.

7.3.1 Material
Opotrebované pneumatiky

Pneumatika patri medzi spotrebné komponenty automobilov. Je umiestnend na prednej
a zadnej naprave. Pre potreby vyskumu bol pozZity granulat vyprodukovany spolo¢nostou
AVE SK odpadové hospodarstvo s.r.o. - prevadzke Kechnec. Odber opotrebovanych pneumatik
je realizovany na zaklade zmluvného vztahu medzi drZitelom odpadu a spolocnostou
zaoberajucich sa ich recyklaciou. Vystupom mechanickej recyklacie procesu zhodnocovania
opotrebovanych pneumatik je gumovy granulat (Obr. 157) roznych frakcii, ktory je dblezitou
surovinou pre vyrobu dalSich lisovanych produktov, napr. gumovych rohoZi pre bezpeéné
detské ihriska a Sportoviska, antivibraénych rohozi, protihlukovych absorbérov a panelov.
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Mozné frakcie gumového granulatu su nasledovné: 0,0 - 0,5 mm, 0,0 - 1,0 mm (nové
vyrobky), 0,5 - 2,0 mm, 1,0 - 3,0 mm (zasyp do umelych travnikov, vyrobky z recyklovane;j
gumy, Sportoviskd), 2,5 - 4,0 mm (vyrobky z recyklovanej gumy, Sportoviska). Pre tento ucel
je vystupny granulat distribuovany vzduchotechnikou a baleny do velkych vriec tzv. big-bagov.
Dal$ou potrebnou surovinou je polyuretanové spojivo (lepidlo), ktoré spolo¢nost nakupuje
od zahrani¢ného dodavatela v roznych farebnych modifikaciach (priesvitné, zelené, ¢ervené).

Obr. 157 Gumovy granulat [9]

Pneumatiky su tvorené zmesou materidlu SBR - Styrén-butadién-kaucuk, ma vyssiu
odolnost proti oteru, horsie spravanie pri nizkych teplotach, nizsia pruznost, lepsiu odolnost
voli starnutiu a tepelnu odolnost. Je vyborny elektrické izolaény material. PouZiva sa v
priemysle na vyrobu pneumatik, dopravnikovych pasov, tesneni a vyrobkov z technickej gumy.

Pouzity material:

e Granuldt z recyklovanej pneumatiky (1,0 — 3,0 mm),
e Granuldt z recyklovanej pneumatiky (3,1 — 6,0 mm).

Plasty z osobnych motorovych vozidiel

Analyzované plastové materidly boli odobraté zo zberne vyradenych automobilov ALUEX,
s.r.o. - Zvolen. Plasty boli drvené (strihané) ru¢ne na pozadovanu velkost a podla potreby
vyskumu.

Plexisklo z pristrojovej dosky

Palubna doska (nazyvana tiez palubna doska, pristrojova doska (IP) alebo palubna doska)
je ovladaci panel, ktory sa zvycajne nachadza priamo pred vodi¢om vozidla a zobrazuje
pristrojové vybavenie a ovladacie prvky fungovania vozidla. Plexisklo zabezpecuje funkcnu
ochranu jednotlivych pristrojov pred moznym mechanickym poskodenim, napr. pri Cisteni
interiéru automobilu.

Perforovany svetlomet alebo reflektor
Je svietidlo v automobile, ktoré sa pouZiva na osvetlenie vozovky pocas noci, aby vodic videl
na cestu. Svetlomety automobilu uréené prevaine na osvetlenie vozovky a dopravnych

187



&

univnet

znadiek pozdi? cesty, preto svetlo vydavané svetlometmi nie je rovnobeiné, ale sa lame tak,
aby smerom do protismeru bolo vyZarované mensie mnozstvo svetla a miesta v okoli krajnice
boli osvetlené o najviac.

Vnutorny blatnik
Je sucast podvozku automobilu alebo karosérie vozidla. Zabezpecuje ochranu vonkajsieho
kovového blatnika pre vznikom kordzie.

Upevriovacia ¢ast svetlometu
Predstavuje zadnu cCast svetlometu v ktorej s montazne diery pre upevnenie a funkéné
otvory pre vymenu Ziarovky po jej opotrebeni.

Tieniaca cast palubnej dosky
Je umiestnend priamo nad pristrojovou doskou s orientaénymi ukazovatelmi. Zabezpecuje
tienenie a lepsi nahlad Soféra pri kontrole stavu paliva alebo rychlosti na pristrojovej doske.

Predny ndraznik - typ 1
Predny ndraznik - typ 2

Naraznik je konstrukcia pripevnena alebo integrovand s prednym a zadnym koncom
motorového vozidla, ktord absorbuje naraz pri malom naraze, idedlne minimalizujuci naklady
na opravu.

Panel interiérového stlpika

Tvori sucast interiéru automobilov, zabezpecuje prekrytie mechanizmu bezpeénostného
pasové systému, elektroinitalacie vedenej cez duté profily stipikov. Prevedenie je u kazdého
automobilu rézne, vzhladom na typ, prevedenie a farbu daného interiéru vozidla.

Interiérové doplnky - Vybavenie komfort sedadiel

Sucastou interiéru automobilov tvori mnoiZstvo plastovych doplnkov a ,simply clever”
napadov ako je vyklopna plastova podlozka pod prenosné obedare, ndpoj a pod.
Je umiestnena v zadnej Casti prednych sedadiel a je k dispozicii pasazierom vozidla vzadu.

Ofukovace (vyduchy) kurenia

Su zabudované v palubnej doske vozidla, ktorych funkcia je smerovanie vzduchu vo vozidle.
Dal$ie umiestnenie vyduchov kurenia je pod prednymi sedadlami a v stredovom stipiku
vozidla.

Plastovad puklica kolesa
Predstavuje kryt kolesa podla daného rozmeru automobilového disku. Rozmer disku
vozidla je uvadzany vyrobcom v technickom preukaze.
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7.3.2 Experimentadlne metddy spracovania
Navrh drvi¢a plastov

Rozhodli sme sa pre navrh univerzalneho drvica, ktory spracuje vSetky materidly. Rozdelili
sme si Ulohu na dve Casti: 1. ndvrh drvic¢a plastov a pneumatik a 2. ndvrh vhodného rezného
nastroja - dezintegratora.

Boli navrhnuté viaceré koncepcné navrhy drvic¢ov, kde sa na zaklade hodnotovej analyzy
vybrala najvhodnejsia koncepcia stroja.

Koncepény ndvrh zahriuje hladanie funkénej Struktury stroja, celkovej funkcie stroja
a Clenenie na podskupiny funkcii stroja, rieSenie a realizacia Ciastkovych funkcii a vyber
vhodnych kombinacii. Realizacia konceptného ndvrhu vychadzala z doterajSich Sstudii
a poznatkov v danej oblasti [10, 11, 12]. Dalej je nutné, aby obsahoval konkrétne koncepéné
varianty a ich hodnotenie podla ekonomickych a technickych kritérii. Pri koncepénom navrhu
je nutné vyberat z viacerych variant. Z tychto variant su postupne vylucené nevyhovujlce,
az kym neostanu varianty, ktoré sa technickym rieSenim najviac pribliZzuju poZadovanému
vysledku. Tieto varianty sa dalej dopracovavaju a skimaju sa ich podrobnejsie informacie.
Realizdcia koncepcie je tvorend na zdklade vyberu troch najvhodnejSich spbésobov
usporiadania drviacich nastrojov na hriadeli drvica.

Usporiadanie drviacich nastrojov ovplyviiuje velkost sil a krdtiaceho momentu pésobiacich
na hriadel, t.j. ¢im viac drviacich nastrojov je sucasne v zdbere, tym vznika radovo vacsi krutiaci
moment potrebny na pohyb drviaceho Ustrojenstva, vznikaju vacsie naroky na vykon hnacieho
motora a aj samotné rozmery jednotlivych komponentov, ako je hriadel, prevodovka alebo
spojka.

Drviaci nastroj Nasypka drvica

Pevna ¢ast noza

Spojovaci hriadel

Loziskovy domec

Elektromotor

Montdiny ram
Prevodovka

Obr. 158 Variacie uloZenia rezného Ustrojenstva drvica

Zostava drvita pozostdva z 8 hlavnych casti (Obr. 158). Na hlavhom rame drvica
su skrutkovymi spojmi upevnené lozZiskové domce, ktoré zabezpecuju uchytenie a spravnu
polohou hlavného hriadela. Na hriadeli su Sipovo usporiadané drviace nastroje. Konstrukcia
je jednorotorova, takze ku drviacim ndstrojom su potrebné pevné protindstroje, ktoré
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su ulozené v tele drvica zvarovym spojom. Na Obr. 158 su drviace ndstroje usporiadané
do jednoduchej skrutkovice, rovnomerne v uhle 45° po celej kruznici 360°. Uhol 45° je merany
medzi drviaci plochami jednotlivych nastrojov. Takéto usporiadanie ndstrojov zabezpedi,
Ze v zabere sa nachddza vidy len jeden drviaci ndstroj, a teda krutiaci moment potrebny
na pohon rotora drvica je vyvodeny vizdy len od jedného drviaceho ndstroja. Pohon hriadela
zabezpecuje elektromotor o vykone 55 kW s kratiacim momentom 176,63 N.m sprevodovany
vhodnou prevodovkou. Materidl na drvenie je privdadzany k rotoru drvic¢a nasypkou [13, 14].

2~ Skrutka so zapustenou hlavou

g

Vymenitel'na drviaca dosti¢ka

Obr. 159 Drviaci nastroj s vymenitelnou platni¢kou

Rotor drvi¢a (Obr. 159) je hlavnou funkénou castou drviaceho mechanizmu. Sklada
sa z hlavného hriadela a drviacich nastrojov. Hlavny hriadel je vyrobeny s materialu
EN 41 3141. Na hriadel su zvarovym spojom upevnené drviace ndstroje, ktoré su usporiadané
do jednoduchej skrutkovice. Material pouzity na vyrobu drviacich nastrojov je ocel EN 41 423.
Ten zabezpedi vyssiu Zivotnost nastroja v prevadzke [15]. K drviacim nastrojom je so zapustnou
skrutkou s vnatornym Sesthranom pripevnena drviaca platnicka vyrobenad z nastrojovej ocele
triedy 19. Vdaka vymenitelnej drviacej platnicke je mozné pri vyrobe drviaceho néastroja pouzit
ocel nizsej triedy, ¢o Setri financné naklady, a takisto po opotrebovani je mozné vymenit
iba platnic¢ku nie cely drviaci nastroj.

Napatovo-deformaénd analyza bude zrealizovand v modelovacom programe Creo
Parametric 7.0 od spolo¢nosti PTC. Pomocou napatovo-deformacnej analyzy je mozné zistit,
Ci je drviaci nastroj a hriadel rotoru drvica spravne nadimenzovany a sp6sobily na kontinualnu
a bezpecnu prevadzku [16, 17, 18].

Optimalizacia rezného nastroja na dezintegraciu plastov

Pri konstruovani reznych nastrojov sa rozliSuju dva zakladné pristupy v zavislosti na tom,
¢i navrhovany nastroj bude monolitny, alebo bude vyuzivat rezné platnicky. Navrh nastroja
ktory vyuziva rezné platni¢ky je viazany na sortiment platniciek a sp6sob ich upeviovania.
Pri optimalizacii tvaru rezného klina sme vychadzali s predpokladu, Ze sa bude jednat
o monolitny rezny ndstroj.
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Z hladiska optimalizacnych vypocétov pomocou metddy kone¢nych prvkov (MKP) je jednym
najdodlezitejSich stanovenie spravnych okrajovych podmienok vypoctu. Jednou z tychto
kld¢ovych veci je désledné a presné stanovenie smeru a velkosti zatazZujucich sil. Tieto sily
posobia na rezny klin, ktory vnikd do materidlu a oddeluje z neho triesky. Na splnenie
poziadaviek, kladenych na kazdy rezny nastroj do znacnej miery vplyva jeho konstrukcia.

Aj ked na prvy pohlad vyzeraju nastroje rézne, zdkladny tvar rezného klina je podobny.
Rezny klin je ohraniceny plochou chrbta, pripadne vedlajSieho chrbta a plochou ¢ela, ktorych
prienik tvori reznu hranu klinu. Ak je rezna hrana zalomena, vytvara hrot rezného klinu.

Rezny klin je definovany suborom zdkladnych uhlov geometrie rezného klina. Tieto
su ovplyvnené tvarom nastroja a jeho naostrenim. Rezny klin sa do materidlu vrezava
pbdsobenim sily F. Tato sila musi prekonat odpor materidlu proti rozruseniu, ktorym po6sobi
materidl spatne na ndstroj. Ak silu F posunieme na reznud hranu, potom vrcholy vektorov
jednotlivych zloZiek reznej sily lezia na kruZznici kde:

Fs - zlozka reznej sily posobiaca v striznej rovine,

Fsn - normalova zlozka reznej sily,

Fc - tangencialna zloZka reznej sily,

Fo - radidlna zlozka reznej sily,

Ftn - normalova zloZzka reznej sily kolma na plochu cela,
Fen - trecia zloZka reznej sily v ploche cela.

Obr. 160 Vektorové zndzornenie vonkajsich zatazujucich sil rezného klinu

Cielova funkcia optimalizacie, nazyvana tiez cenova alebo kriteridlna, musi byt vyjadrena
pomocou premennych navrhu, tak Ze jej hodnota mozZe byt uréend pre fubovolny bod
v priestore navrhu. Hodnota tejto funkcie je minimdlna, alebo maximalna pre optimalne
hodnoty premennych navrhu vo vnuatri pripustného priestoru navrhu. Funkcia mobzie
predstavovat hmotnost, cenu alebo uréitd lokdlnu alebo globalnu hodnotu, napr. napaétie,
posunutie, faktor intenzity napatia, tuhost, zatazenie pri plastickom kolapse, Unavovu
Zivotnost, vlastnu frekvenciu kmitania, aeroelastickl divergenciu, rychlost flutteru; atd.
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Cielova funkcia reprezentuje jednu vlastnost v problémoch s jednym kritériom alebo cielova
funkcia moéZe tieZ reprezentovat vazeny sucet roznych vlastnosti v optimalizacnych
problémoch s viacerymi kritériami [19].

V pripade optimalizacnych vypoltov noZa dezintegratora sme sa zamerali
na optimalizovanie jeho tvaru s minimalnou hmotnostou, pri ktorom neddéjde k prekroceniu
stanovenej hodnoty napatia von Mises. Optimalizacia bude vykonanda v CAE systéme od firmy
PTC pomocou modulu Topology Optimization. V tomto systéme staci nastavit kritéria navrhu,
poZadované ciele a zdmery a potom softvér nechate bezat. Vysledkom je parametricky CAD
model, ktory vyhovuje vasim podmienkam. Vyhodou takéhoto riesenia je, Ze nemusite travit
hodiny, dni alebo tyZzdne vytvaranim optimalizovanej ,hlipej“ geometrie. Okrem toho uZ nie
ste obmedzovani zavedenymi postupmi ani rizikom tvorby nadmernych technickych
produktov [20]. Creo Topology Optimization automatizuje cely proces navrhovania pomocou
pokrocilej technoldgie optimalizacie tvaru na vyrieSenie a splnenie kritérii ndvrhu a zadanych
cielov. Softvér vyuzZiva analyzu na vytvorenie optimdlneho navrhu pri zohladneni volitelnych
vyrobnych obmedzeni [15].

Popis prevadzky na vyrobu protihlukovych panelov

V rdmci investicného planu sa uvazuje o rozsireni kapacit existujucej prevadzky, preto
je nutné specifikovat potrebné technologické vybavenie jej rozsirenia. Business plan uvazuje
s rozSirenim existujucej prevadzky o lisovaci stroj. Ide o technologické zariadenie
od renomovanej spolo¢nosti Salvadori (Obr. 161) pod vyrobnym nazvom Metamorphosis Il.
V rdmci planu sa uvazuje aj z konstrukciou hlinikovej lisovacej formy.

Obr. 161 Lisovaci stroj [21]

Tab. 47 uvadza zoznam planovaného majetku investicie a vySku predpokladanych drovni
obstaravacich cien, ktoré boli ziskané od vyrobcov v ¢ase spracovania investicného planu.
Celkova vyska investicie je na urovni 180 000 € (so zapocitanim potreby prevadzkového
kapitalu) a financovana cudzim kapitalom pri Urokovej sadzbe 3 % p.a.
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Tab. 47 Zoznam obstaravaného majetku - planovana investicia (I. etapa)

m Nazov zariadenia/technolégie Obstardvacia cena

1 Lisovacie zariadenie Metamorphosis Il od firmy Salvadori 150 000.00 €
2 Konstrukcia hlinikovej formy na tvarovanie perforacii 10 000.00 €
- SPOLU 160 000.00 €

Obr. 162 Protihlukovy panel na baze gumy (ilustracny obrazok)

Uvazovanym vystupnym produktom vyrobného procesu bude po rozsireni kapacit
protihlukovy panel o rozmeroch 1000 x 500 x 60 mm (Obr. 162). Tento produkt by mohol byt
vyuzity pri konstrukcii protihlukovych stien. Protihlukovou stenou (PHS) sa rozumie podla
technickych podmienok TP15/2011 , prekazka na ceste Sirenia zvuku od zdroja zvuku k miestu
prijmu, ktora je charakterizovana radovym rozdielom medzi vy$kou a dizkou na jednej strane
a hribkou na strane druhej. U¢elom je timit hluk na pripustné hodnoty (60 dB pre deri/vecer
a50 dB pre noc). Snahou je rozsirit portfélio uZ existujucich materidlov vyuZivanych
pri konstrukcii PHS, ktoré pri neustdlej vystavbe a rekonstrukcii cestnej infrastruktiry
Slovenska, maju potencial svojho vyuzitia. Technicky ndkres PHS kombinacie beténového
panelu a absorpénej vrstvy z recyklovanej gumy prezentuje Obr. 163. Zdrojova dokumentacia
vychadza z technickych podmienok ministerstva dopravy CR.

BETONOVY PANEL C 30/37 XF 4

OCEL. SLOUPEK HEA 200 j

POHLTIVA DESKA —

2ZRRECYKLOVANE PRYZE \

PRYZOVE TESNENI

L
POHLTIVA DESKA —1~ g =
ZRECYKLOVANE PRYZE BETONOVY PANEL C 3037 ¥F 4
80 160
17y ( .

Obr. 163 PHS kombindacia beténového panelu a absorpénou vrstvou z recyklovanej gumy [22]

Pri analyze konkurencie vyroby protihlukovych panelov, vychadzajic z informdcii
o jednotlivych druhoch vypliovych materidlov PHS (betdnové, Zelezobetonové, murované

193



&

univnet

z tehdl a tvdrnic; z bezpecnostného skla; z akryldtov; z polykarbondtov; z plastov alebo
recyklovanych plastov; kombinované s pohltivymi povrchmi z gumy, polymérnych kompozitov,
keramické; celodrevené; drevené s pohltivou vloZkou; Stiepkovo-cementové) je konkurencia
velmi Siroka. Podla dostupnych informacii z NDS Slovensko viak méZeme konstatovat,
Ze v poslednom obdobi sa na Slovensku realizovalo alebo je v plane realizovat este niekolko
Usekov vystavby PHS, napr.: - R1 Sielnica - dprava krizovatky, - R2 Zvolen vychod - Pstrusa, -
R2 Pstrusa - Krivan, - R2 Krivan - Lovinobana, Tomasovce (Usek Mytna - Tomasovce).

Z dostupnych informacii je mozné konstatovat, Ze cena vystavby sa pohybuje na drovni
400-600 €/bezny meter, no Zial ani v jednom pripade nebol ako vypliovy material vyuZity
(alebo planovany) protihlukovy panel na baze vyrobku z lisovanej gumy. Preferovanymi
materidlmi boli vyplne zmesi drevotriesky, cementu a vodného skla ¢i hlinika. Priemernad vyska
PHS zmierfiovanych Usekov bola na urovni 3 m, ¢o pre predpokladany 1 km dlhy obojstranny
Usek znamend zhruba potrebu 6 000 m? protihlukovych panelov.

Specifikacia priamych a rezijnych nakladov uvazovanej vyroby

Mzdové ndklady: Na zadklade predikcie potreby pracovnych miest (technologického

zariadenia, ale ajplanovaného rozsahu azmenovosti vyroby) moéZeme konstatovat,
Ze pre potreby rozSirenia prevadzky su potrebni 4 zamestnanci. Tento pocet reSpektuje
poZiadavku obsluhy technologického stroja na zmene jednym zamestnancom. V ramci
rozsirenia prevadzky podniku sa planuje odmeriovanie zamestnancov na trovni 1 100 € hrubej
mzdy na mesiac.

Tab. 48 Planovand mzdova politika pre novoprijatych zamestnancov

Potrebny
pocet

. , , . . | Odvodova povinnost )
Planovana hruba | Celkova hruba . P . Celkova cena
. zamestnavatela/ rok
mzda/ mesiac mzda/rok

zamestnancov (35,2 %) prace/rok

1 100,00 € 52 800,00 € 18 585,60 € 71 385,60 €
zamestnanci
MZDOVE
NAKLADY 71 385,60 €

Celkové planované rocné mzdové naklady na Styroch novoprijatych zamestnancov,

Pracovné
zaradenie

na zdklade realizdcie investicného zameru a jeho udrzatelnosti, su vo vyske priblizne
71 385 €/rok (Tab. 48). V ramci financnej progndzy bude spolo¢nost pocitat s postupnym
narastom hrubych mzdovych nakladov na ro¢nej baze (planovana vyska + 3 %/rok).

Tab. 49 Prehlad spotreby a ndkupnych cien materidlovych vstupov za rok

. — OBSTARAVACIA CENA NA
P"AN;‘GAT':'::SCNA JEDNOTKU 5 NAKLADY / ROK
(v € bez DPH)

Gumovy granulat

(frakcia 1-3mm) 420,980 t 150 €/t 60 543,00 €

Spojivo CONICA 30380 kg 4 €/kg 121 520,00 €
2 MATERIALOVE VSTUPY = = 182 063,00 €
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Materidlové vstupy (priame naklady): Vychadzajuc z Urovne instalovanej kapacitu strojnej

technoldgie — lisovacieho stroja, ktord by &inila 40 m?/deri (pri uvaZovanych rozmeroch
produktu) je roénd kapacita lisovanych vyrobkov protihlukovych panelov 14 000 m? pri
nepretrZitej Stvorzmennej prevadzke). Na zaklade predpokladanej hmotnosti 31 kg/m?,
pri uvazovanom pomere 93 % gumovy granuldt a 7 % polyuretdnové spojivo je mozné stanovit
vySku spotreby materidlovych vstupov na rocnej baze (Tab. 49). Celkova roc¢na produkcna
kapacita 14 000 m? ¢ini hmotnost 434 000 kg/roé¢ne.

Energie: Pri vypocte energetickej spotreby sme vychadzali z technickych Udajov vyrobcu
(prikon 34 KWh, G&innost 90 %) a planovanom roénom pracovnom fonde chodu stroja. Casovy
fond je 350 dni/rok x 24 hod = 8 400 hod/rok. Ostatné druhy energii (v Tab. 50 je este uvedeny
odhad vodné stoc¢né) budu v kalkulacii sucastou reZijnych nakladov, ktoré sice rozSirenie
kapacity priamo nevyvoldva, ale vzmysle principu kalkulacii budd zapocitané prislusnou
prirazkou (146,36 %) na rozvrhovu zakladiu (mzdové naklady).

Tab. 50 Prehlad odhadovanej spotreby a cien energii za rok

PLANOVANA ROCNA SPOTREBA | CENA NA JEDNOTKU 5/ROK
(odhad) (€ bez DPH) (€)

Elektrina potrebnd na chod stroja (prikon 34 kW x 8400 hod/rok, x priemerna cena
34 kW, ucinnost 90 %) Ucéinnost 90 % 0,12 €/kWh

5 ENERGETICKE VSTUPY - - 31548,30 €

Pre stanovenie ceny produktu cez metodiku prirazkovej kalkulacie, je potrebné stanovit

30 844,80 €

nasledovné sadzby:

a) sadzba energii na strojovu hodinu S¢/SH

S¢/SH =menovity vykon stroja x @%vyuzitia elektrickej kapacity X sadzba na jendotku energie
Se/SH =34 kW x 0,9 x 0,12 €/KWh = 3,67 €/SH

b) _sadzba kalkulaénych odpisov na strojovu hodinu Syo/SH

Sko/SH = (nadobudacie cena technoldgie /(doba Zivotnosti x planovany casovy fond SH) =
160 000 €/ (6 rokov x 8 400 hod) = 3,18 €/SH

Pre vypocet mzdovych nakladov budeme vychadzat z definovanej potreby prezentovanej
v Tab. 48, kde je vycislena predpokladana spotreba celkovych mzdovych ndkladov na drovni
71 385,6 €/rok. Na zaklade informacie o ¢asovom fonde lisovacej technoldgie (8 400 hod/rok)
je mozné stanovit sadzbu mzdovych nakladov.

c) Sadzba mzdovych nékladov na strojovu hodinu S,,,4/SH
Smzda/SH = mzdové naklady /planovany ¢asovy fond SH
=71 385,60 € /8400 SH = 8,50 €/SH
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Pre jednotkovu kalkulaciu je potrebné si stanovit este tzv. prepocitavacie parametre:
- véha vyrobku 31 kg/m? (0,031 t) - hodinova produkcia 1,67 m?/hod -tonova produkcia
32,258 m?/t.
Samozrejme je taktiez potrebné brat do Uvahy aj hmotnostny pomer findlneho produktu
pri uvazovanych materidlovych nakladoch ato 93 % gumovy granuldt a7 % spojivo).
Planovanu kalkuldciu nakladov pre stanovenie ceny produktu prezentuje Tab. 51.

Tab. 51 Kalkulacia nakladov produktu

Kalkulacna Kalkulaéna

Kalkulaéna polozka Poznamka k vypoctu jednotka — jednotka —

Materidlové naklady — gum. - vlastnd rézia
granulat

- ndkupna cena 4 €/kg 8,68 € 280,00 €
- sadzba 8,50 €/SH 5,09 € 164,19 €
- sadzba 3,67 €/SH 2,20 € 70,96 €
- sadzba 3,67 €/SH 1,90 € 61,29 €
Prirazka 146,36 %, mzd. N 7,45 € 229,87 €
Prirazka 10 %, celkové N 2,96 € 95,63 €

Vplyv odpadovych pneumatik na Zivotné prostredie

1 tona
150,00 €

Ekotoxicita patri k jednej z viacerych nebezpecnych vlastnosti odpadov a v désledku
nepriaznivého poOsobenia na Zivotné prostredie svojimi toxickymi ucinkami na biotické
systémy, predstavuje akutne ¢i oneskorené nebezpecenstvo.

Cielom vyskumu bolo zhodnotit vplyv odpadovych pneumatik na Zivotné prostredie
pomocou ekotoxikologickych testov. Testy boli uskutocnené na vodnych vyluhoch
pripravenych z drvenej a mletej pneumatiky [23] a vyuzité boli akvatické biotesty na troch
réznych organizmoch z dvoch trofickych Urovni.

Na trofickej Urovni s producentmi sa robil test inhibicie rastu Lemna minor [24, 25] test
inhibicie rastu Scenedesmus subspicatus [26, 27] a na Urovni s konzumentmi test akutnej
toxicity na Daphnia magna [28, 29].

Vykonal sa aj terestricky test z jednej trofickej Urovne (s producentmi), a to test inhibicie
rastu korena Sinapis alba [30].

Biodegradacia odpadovej drte pneumatik

Cielom experimentalnej prace bolo zhodnotit schopnost biodegradacie odpadove]j drte
pneumatik. Dodané vzorky gumovej drte pneumatiky sme presitovali na normalizovanej sade

[
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sit, ¢im sme ziskali podiel o rozmere zhruba 5 mm (stredna frakcia). Jemnu frakciu pod 1 mm
sme ziskali vymrazenim na -200 °C tekutym dusikom a ndslednym mletim. Zo ziskanej jemnej
frakcie sme pripravili vyluh v pomere 1 diel drvivny:10 dielov deionizovanej vody. Takto
pripravend vzorka sa podrobila testovaniu biodegradacie v anaerébnych aj aerdbnych
podmienkach.

Testy biodegradability
Pracovali sme s tromi typmi testov:

e test vlastnej biologickej odbduratelnosti (Zahn-Wellens metdéda) podla normy
OECD 302 B [31],

e test biologickej rozlozZitelnosti v uzavretych flasti¢ckach podla normy OECD 301 D [32],

e test anaerdbnej biologickej rozlozitelnosti organickych zlu¢enin vo fermentovanom
kale meranim produkcie plynu podla normy OECD 311 [33].

Ako inokulum sme poufzili Cistiarensky kal z procesu aktivacie (pre testy pri aerébnych
podmienkach) a kal z procesu metanizdcie (pri anaerébnych podmienkach).

Terciarna (pyrolyza) a quartérna (spalovanie) recyklacia vybranych plastovych materidlov
a gumy z pneumatik

Pyrolyza a ndslednd GC-MS analyza (Py-GC-MS)

Pyrolyza bola vykonana za pomoci Pyroprobe 5150 Series. Na pyrolyzu sa do kremennej
skimavky vlozZilo priblizne 1,87 - 3,30 mg vzorky. Vzorka bola z oboch stran uzavreta
kremennou vinou. Teplota pyrolyzy danych vzoriek bola stanovend po najrychlejSom rozklade
materialu, ktory je vysledkom termogravimetrickej analyzy. V tychto pripadoch bola rychlost
zahrievania 10 °C/ms a retencny ¢as 10 s.

Produkty pyrolyzy sa analyzovali metdédou GC-MS pomocou zariadenia: plynového
chromatografu Agilent Technologies a hmotnostného spektrometra so zdrojom iénov Agilent
Technologies. Na zaznamenanie a vyhodnotenie nameranych udajov bol pouzity softvér
ChemStation. ZloZzky sa identifikovali porovnanim nameranych hmotnostnych spektier
s hmotnostnymi spektralnymi kniznicami NIST a Wiley.

Kalorimetria

Odpadové plasty a granulat z pneumatik bol analyzovany pomocou kalorimetra C 200 (IKA,
Nemecko) a vyhodnotené softvérom Cal Win podla normy STN ISO 1928 (44 1352) [34].
Percento popola sa pocitalo ako rozdiel medzi hmotnostou pévodnej vzorky pred spalenim
a zvysSkom po spaleni v kalorimetri. Merania sa opakovali Styrikrat.
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7.4 Vysledky a vyhodnotenie

Vysledky vyskumu sa ¢lenenia podla klic¢ovych tém vyskumnej dlohy. Prvym cielom bolo
vytvorenie navrhu drvica ajeho casti, kde bola vykonana napatovo-deformacna analyza
a optimalizacia rezného ndstroja drvi¢a. Druhym cielom bolo vykonanie analyzy vybranej
prevadzky na spracovanie pneumatik avyrobu produktov zgumeného granuldtu
pre rozsirenie vyroby protihlukovych panelov. Tretim cielom bolo charakterizovat vplyv
odpadovych pneumatik na Zivotné prostredie. Stvrtym cielom bol opis biodegradacie
odpadovej drte pneumatik a poslednym piatym cielom bolo spracovanie vybranych
plastovych materidlov a gumy SBR pomocou tercidrnej (pyrolyza) a quartérnej (spalovanie)
recyklacie a opis jednotlivych produktov pyrolyzy.

7.4.1 Napitovo-deformaéna analyza drvi¢a
Tato Cast obsahuje vypocet technickych parametrov navrhovaného drvica.

Vypocet sily F pésobiacej na jeden lisovaci nastroj:
F=S8,t=902.156=140712N (7.1)

Kde: Sn - plocha drviaceho nastroja (mm?),
To - pevnost drveného materialu MPa.

Vypocet kratiaceho momentu Mk;:
M,, =F.r =36080.0,216 = 3039,38 N.m (7.2)

Nakolko z hodnotovej analyzy vyplyva, Ze najvhodnejsie konstrukéné rieSenie je vo variante
¢.1, kde je vidy v zébere iba jeden drviaci nastroj, nie je dalej potrebné preratavat krutiaci
moment a dana hodnota je hodnota krdtiaceho momentu, ktord musi zabezpedit motor drvica
po vhodnom sprevodovany prevodovkou.

Vypocet kratiaceho momentu elektromotoru My

Aby bolo mozZné zrealizovat vypocet kritiaceho momentu elektromotoru, je nutné najprv
stanovit si jeho vykon P a otacky nj.

P =55 kW
ni= 2975 min?

P 55
My, = 4. — = 4. ——=1 N. .
k1 955 nl 955 2975 76,63 N.m (7.3)
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Vypocet prevodového pomeru i prevodovky:
. My, 303938 172 74
YT M, T 17663 (7.4)

Prevodovy pomer je podielom krutiaceho momentu M, ktory musi dosahovat rotor drvica
a krutiaceho momentu, ktory poskytuje elektromotor. Z vypoctu prevodového pomeru
ivyplyva, Ze na dosiahnutie poZzadovaného krutiaceho momentu My, ktory je potrebny
dosahovat na rotore drvica, pri krdtiacom momente M, ktory je schopny vyvodit
elektromotor je nutné pouzit ozubené prevody s prevodovym pomeromi=17,2.

Vypocet otacok rotoru drvica n2

Otacky rotoru drvi¢a je mozné vyjadrit zo vztahu pre prevodovy pomer i = % nakolko
2

prevodovy pomer je uz zndmy z predchddzajuceho vypoctu.

ny = = 275 90 97 mint (7.5)
P 172

Z vypoctu vyplyva, 7e pri otadckach elektromotoru n; = 2975 min? avypocitanom
potrebnom prevodovom pomere i = 17,2, rotor dosahuje maximalne otacky n; = 172,97 min 1.
Takéto otacky vyhovuju pre dané konstrukéné rieSenie pomalobezného drvica.

Vypocet drviacej rychlosti

m.D.n, mw.432.67.46

— =1
1000 - 1000 = 91,55 m.min (7.6)

Vg =

Vypocet priemeru hriadela d

Na vyrobu hriadela pre rotor drvica bude pouzita ocel s oznaéenim STN 13 141 s medzou
klzu Re =433 MPa. Ocel tejto triedy volim na zaklade vysokého namahania hriadela pri danom
pouZiti, a aby priemer hriadela nebol prilis velky, a tym aj jeho hmotnost.

d =

3|5.M,,. 103 3[5.3039,38.103
= = 105,34 - 115 mm (7.7)

130

Tpov

Re 433
Taow = 0,6.7= = 0,6.—~ = 130 MPa (7.8)
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Z vypoctu vyplyva, Ze priemer hriadela pri danom materidly, by mal byt minimalne
105, 34 mm, pri¢om tato hodnota bola zaokrihlena na 115 mm, z dévodu oslabenia a znizZenia
priemeru hriadela v mieste drazky pre tesné pero.

Konstrukény ndvrh bol zhotoveny pomocou v softwaru PTC Creo 7.0. Technické riesenie
bolo realizované na zdklade matematickych vypoctov kapitole 2.1. Napatovo deformacna
analyza bola simulovana v software PTC Creo Simulate 7.0. Simulovany model bol v prvom
kroku zataZzeny silou F = 14,07 kN. Siet kone¢nych prvkov bola spustena po zadani zakladnych
parametrov pred simuldciou ako je hustota materidlu (p = 7850 kg.m™3), Youngov modul
206 GPa a Poissonova konstanta, ktora bola 0,3. Simulovany drviaci nastroj bol po zadani
zakladnych parametrov simulovany s naslednymi vysledkami. Konstrukény model bol
navrhnuty z materidlu STN 11 423, ¢o predstavuje lahko obrabatelnu ocel, s vysokym
podielom uhlika a odolnostou od 50 — 53 HRC.

Ciefom napatovej analyzy je ziskanie poznatkov o priebehoch napati, ktoré pdsobia
na drviaci nastroj vyrobeny z ocele s oznaenim STN 11 423 a hlavny hriadel rotoru drvica,
ktorého navrhovany materidl v kapitole s technickymi vypoctami je ocel s oznacenim
STN 13 141. Medza klzu (Re) pre material drviaceho ndstroja je 240 MPa. Medza klzu
je hrani¢nd hodnota materialu, kde uz dochadza k trvalej, teda nepruznej deformdicii.
Konstrukény navrh drviaceho nastroja bude vyhovovat, ak koeficient bezpeénosti k > 1,7.
Medza klzu (Re) pre materidl hlavného hriadela rotoru drvi¢a je 433 MPa. Medza klzu
je hrani¢nd hodnota materidlu, kde uz dochadza k trvalej, teda nepruinej deformacii.
Konstrukény navrh hriadela bude vyhovovat, ak koeficient bezpecnosti bude k > 1,7. Drviaci
nastroj je k hlavnému hriadelu drvica privareny po celom obvode vnutorného otvoru z oboch
stran v miestach zrazeni hran, a teda si mu odobraté vsetky tri posunutia, a to posunutie
v smere osi X, 0si y a osi z ako aj vSetky tri rotacie v danych osiach (Obr. 164). Vysledna drviaca
sila F o velkosti 14,1 kN p6sobi kolmo na drviacu plochu nastroja.

Odobratie stupriov volnosti hlavnému hriadelu bolo vykonané nasledovne:
a) V mieste loziskovych domcov resp. lozisk - posunutia v smere osi x, y, z zakazané

a rotacie na osi x, z zakdzané a na osi y povolené,
b) Na valcovej ploche v mieste pero drazky - zakdzané rotdacie aj posunutia.

b. Valcova plocha v mieste a. Miesto ulozenia

Obr. 164 Odobratie stupriov volnosti a sily F pri deformacnej analyze
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Na Obr. 165 je programom vytvorena siet konecnych prvkov, v ktorej bol upraveny
maximalny rozmer elementu na 15 mm pre drviaci ndstroj a 18 mm pre hlavny hriadel.
Vo vseobecnosti plati Ze, ¢im mensi maximalny rozmer elementu, tym program dokaze
presnejsSie nasimulovat jednotlivé napéatia a posunutia v materidly. Avsak ¢im je mensi
maximalny rozmer elementu v sieti FEM, tym je vypocet naro¢nejsi na hardwarové vybavenie
vypoctového zariadenia, a preto bol zvoleny dany maximdlny rozmer elementu, ktory
je optimdlny z hladiska presnosti vypoctu ale aj hardwarového vybavenia vypoctového
zariadenia pouZzitého pri vypoctoch napatovej analyzy [19, 35, 36].

Obr. 165 Siet konecnych prvkov na hriadeli

Na Obr. 166 je zndzornené nasimulované napatie vyjadrené v MPa, ktoré p6sobi v drviacom
nastroji a hlavnhom hriadeli. Maximdlne napatie predstavuje hodnotu 121,7 MPa v mieste,
kde je hriadel uloZeny v loZisku, pricom tato hodnota je ovplyvnena funkciou rigid link, ktora
bola pouzita pri odoberani stupfiov volnosti. Pri pouZiti tejto funkcie vznikaju lokdlne napatia
vyssie ako v skuto¢nosti v danom mieste posobia. Toto napétie je maximadlne v celej zostave
hriadela a drviaceho néstroja, a aj napriek tomu s nim budeme uvazovat pri skiske, ¢i pomer
maximélneho napétia s medzou klzu spifia podmienku bezpeénostik > 1,7. Toto maximélne
napatie je situované na hriadeli, a preto bude uvazovand medza klzu materidlu hlavného
hriadela.

Re = 133 45 7.9
© T 147" (7.9)

3,4721,7->konstrukény ndvrh splfia podmienku bezpecnosti

121,7 MPa 16 MPa

Obr. 166 Priebeh napati hlavného hriadela drviaceho nastroja
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Obr. 167 Maximalne napétie otvoru pre skrutku pri zatazeni drviacou silou

Obr. 167 znazoriuje priebeh napati v zostave hriadela a drviaceho nastroja
po optimalizacii. Optimalizacia prebiehala v podobe zaobleni ostrych hran hriadela, z dovodu
rozloZenia posobiacej sily v mieste prechodu priemeru z va¢sieho na mensi. V tychto miestach
kleslo napatie z maximalnej hodnoty 40,5 MPa na 16 MPa, pri¢om je rozloZené pozdiz valcovej
plochy.

Obr. 168 Napatova analyzy plochy upevnenia drviacej platnicky

Na Obr. 168 je detail plochy pre drviacu platni¢ku, kde pomocou optimalizacii bola znizend
hodnota maximalneho napatia na 86 MPa a na Obr. 169 je maximalna hodnota napatia
v mieste upevnenia drviacej platnicky 69 MPa Co je vidiet na uvadzanom farebnom spektre
na vystupe z napatovej analyzy.

019268
0.44000

Obr. 169 Deformacna analyza drviaceho nastroja
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Obr. 170 Celkovd deformacia hriadela a drviaceho nastroja

Na Obr. 170 je znazornena celkovd deformacia hriadela a drviaceho nastroja po zatazeni
silou F. Maximalna hodnota deformacie dosahuje hodnotu zaokruhlene 0,193 mm.
Tato maximalna deformdcia je dosahovana na koncovej hrane drviaceho néstroja (Obr. 169).
Deformacia hriadela nepresahuje hodnotu 0,07 mm. Takéto hodnoty deformacii
su zanedbatelné a konstrukény navrh hlavného hriadela a drviaceho nastroja je spravny.

Topologicka optimalizacia v CAE systéme

Zaciatok procesu optimalizacie je zhodny s klasickym postupom prac v module
Creo Simulate. VyZaduje to teda zadat konkrétny materidl s pozadovanym parametrami ktoré
st nevyhnutné pre MKP vypocty t.j. Poissonovo Cislo a Youngov modul (modul pruznosti
v tahu). Pokial je jednym z kritérii aj minimalizovanie hmotnosti je nevyhnutné zadat aj mernu
hmotnost materidlu. Nasledne je nevyhnutné zadat okrajové podmienky vypoctu
t.j. zatazujuce sily a Casti konstrukcie v ktorych si odobraté pozadované stupne volnosti.
Dal$im krokom je vytvorenie kone¢no-prvkovej siete kde sa da vyuzit prikaz na automatické
vygenerovanie siete (AutoGEM) alebo vytvorit tuto siet podla nami poZadovanych
poziadaviek. V nasom pripade sme pouzili automatické vygenerovanie koneénoprvkovej siete
ktoré ndm vytvorilo vypoctovy model s 3866 prvkami typu Tetra (Obr. 171).

ARYS QR QA IO ARG E R
L Entities Created:
R = Beam: 0 Edge: 5444
Tri: 0 Face: 8332
Quad: 0 Face-Face Link: 0
Tetra: 3866 Edge-Face Link: 0

Wedge: 0
Brick: 0

Criteria Satisfied:

Angles (Degrees):
Min Edge Angle: 6.23 Max Edge Angle: 158.77

Max Aspect Ratio: 4.02

Elapsed Time: 0.02 min CPU Time: 0.02 min

Close

Obr. 171 Vysietovany vypoctovy model a okrajové podmienky vypoctu
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Dal$im krokom je stanovenie jednotlivych &asti danej konstrukcie, ktorych sa optimalizécia
bude tykat, resp. tych ktoré budu z optimalizaéného procesu vylicéené. Tento krok sme
vykonali pomocou menu Topology Regions, kde sme zadali, Ze optimalizovat nechceme
funkéné casti noZa dezintegratora, ktorymi si naboj a brit noZa, zobrazené na Obr. 172
a oznacené tmavo Sedou farbou. Aby sme tieto Casti noZa dezinegratora mohli vylucit
z procesu optimalizacie bolo potrebné vytvorit z nich Volume Reegion a potom v systéme
pre obidva zadat prikaz Excluded Regions.

TOPOLOGY DES| MENT DENSITY, DESIGN CYCLe mumser =
Isosurfoce e €3% of topology region 0.81

OPTIMIZAT IONST, . — 7 - -
AR EECY T R EEEY MOI
=]

Tapology Optimization (Advanced)
RESULT IS QUTDATED

Obr. 172 Vypoctovy model po topologickej optimalizacii

Nasledne boli zadané dalSie dva parametre pomocou menu Design Objectives. V nasom
pripade sme sa rozhodli, Ze budeme sledovat parametre, ktorymi budd Mass Fraction a Strain
Energy. Cely vstupny proces optimalizacie sme ukoncili zadanim parametra Design Constrain,
kde sme sa rozhodli, Ze finalny optimalny navrh by mal byt taky, aby v iom nebola prekroéena
nami stanovena hodnota napatia von Mises.

Po zadani vSetkych tychto vstupnych Udajov bol spusteny samotny optimalizacny vypocet.
Vzhladom na dany pocet elementov (3866 Tetra) a defaultné nastavenie pamate, ktoru
vyuzival solver pri rieseni, cely proces trval cca. 23 minut. Jeho prvotnym vysledkom je tvar
noza ktory je na Obr. 172 vyznaceny farebnou Skdlou.

Optimalizovany tvar noZza na Obr. 172 (oznaceny farebnou Skalou) je samozrejme nutné
este upravit do tvaru, ktory bude zodpovedat nasim poZiadavkam a tieZ poZiadavkam
z hadiska technoldgie vyroby. Tento proces sa da zrealizovat pomocou menu Freestyle
na modely, ktory je na Obr. 173.
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Obr. 173 Uprava optimalizovaného modelu noza dezintegratora

Rekonstrukcia primarneho modelu je mozna dvomi spésobmi. Ako najjednoduchsie
mozZeme pouzit prikaz Reconstruct from facets. Vtomto pripade mdZeme upravovat
jednotlivé plosky presunom ich hrani¢nych bodov do pozadovanej polohy pomocou mysi.
Dalsou moznostou je moZnd nahrada optimalizovanych ¢asti konstrukcie jednoduchymi
otvorenymi alebo uzavretymi geometrickymi tvarmi pomocou manu Open resp. Closed

Primitives. Vysledny finalny tvar noza dezintegratora po takychto ciastonych Upravach
je na Obr. 174.

Obr. 174 Findlny optimalizovany tvar nozZa dezintegratora

7.4.2 Koncepcia business planu vyroby protihlukovych panelov na baze gumy
Vramci rieSenej problematiky ainformacii od odbornikov z praxe sme sa rozhodli
pre vyrobu protihlukovych panelov na bdze plastu a gumy aich kombindcii. V tejto Casti
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je popisany Investiény plan protihlukovych panelov na baze gumy. V prvej faze je vypracovany
investi¢ny plan za ucelom ekonomického prepoctu rozsirenia kapacit vybranej prevadzky,
zameranej na recyklaciu opotrebenych pneumatik do formy gumového granuldtu
vyuZitelného pre findlne lisované produkty z gumy s uvazovanym zamerom vyroby panelov
protihlukovych stien. Nasledujica cast prezentuje skratenu Struktdru investicného planu
vo forme prezentdcie jeho konceptu, ktory je mozné v pripade zmeny vstupnych parametrov
modifikovat.

Finan¢no-ekonomicka analyza

V danej Casti prezentujeme zdkladny ramec financno-ekonomickej analyzy hodnotenia
projektu. Na hodnotenie investi¢cného zameru boli vyuzité metddy Cistej sicasnej hodnoty,
indexu rentability, Vnutorného vynosového percenta a diskontnej doby splatnosti.
Ide o vSeobecne zndme metodické postupy ich stanovenia, ktoré su prezentované v pracach
[37, 38, 39]. Dynamickymi metdédami zaloZzenymi na diskontovani sa zaoberali vo svojich
pracach [40, 41].

Struktira nakladov avynosov. Vychadzajuc z Gdajov o $truktire priamych ndkladov,
je mozné pre metodiku finanénej analyzy prezentovat Struktiru nakladov a vynosov, ktorej
vSak eSte predchadza stanovenie odpisov a Urokov vyplyvajucich z potreby financovanie
daného zameru projektu. Pre potreby vypoctu odpisov sme zvolili linedarnu metddu
odpisovania, ktord sa v podniku v sucasnosti vyuZiva v zmysle zdkona 595/2003 Z.z. o dani
z prijmov v zneni neskorsich predpisov [42].

Tab. 52 Plan odpisovania obstardvaného dlhodobého hmotného majetku

Obstaravacia Odplsova Ro¢ny odpis
Lisovacie zariadenie Metamorph05|s Il 150 000,00 25 000,00

hlinikova forma lisu 10 000,00 1 2. 1 666,67

26 666,67

Tab. 53 Vypocet potreby kapitadlu celkom

|| Potreba investi¢ného kapitalu 160 000,00

PPK (potreba prevadzkového kapitalu) 22 105,00
Celkova potreba kapitalu (investicia) 182 105,00
Disponibilny vlastny kapital 2 105,00
Potreba cudzieho kapitalu 180 000,00
Dlhodoby cudzi kapital 180 000,00

Vypocet potreby Startovacieho kapitalu na financovanie investicie je aplikovany v zmysle
vSeobecnej metodiky jeho stanovenia. Rekapitulaciu Udajov prezentuje Tab. 53.
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PPK =PDN x PDV

PDN = (celkové naklady bez urokov - odpisy) / pocet dni prevadzky v roku
PDN = (413 504 — 26 666,6) / 350 = 1 105,25 €/den

PDV = 20 dni (odhadovy pocet dni kolobehu obezného majetku vstup/vystup)
PPK =1 105,25 x 20 dni =22 105 €

Legenda:
PDN — priemerné denné naklady
PPK — potreba prevadzkového kapitalu (rok)

Celkové finan¢né prostriedky vycislené ako potreba financovania danej investicie spojenej
s rozsirenim kapacit prevadzky podniku vyroby lisovanych vyrobkov, st na Urovni priblizne
180 000 €. Na zabezpecenie potrebnej vysky finanénych prostriedkov je potrebné vyuZit
dlhodoby bankovy uver, ktory bude sluzit na pokrytie financovania podstatnej Casti investicie.
Celkova predpokladana vyska bankového Uveru je stanovend na 180 000 €. Planova doba
splatnosti Gveru je 15 rokov pri roénom uroku z Uveru o vyske 3 % p.a.

Struktira nékladov avynosov je spracovand za obdobie ekonomickej udriatelnosti
a vyuZzivania zrealizovanej investicie, tzn. od 01/2022 po dobu 6 kalendarnych rokov (Tab. 54).
Vyvoj planovanych nakladov na obdobie 6 kalendarnych rokov, ktoré vyvold realizacia
investiného zdmeru. Vyvoj nakladov modelujeme pri ro¢nej 3 % zmene - navyseni nakladov
v kazdom kalendarnom roku z dévodu predpokladaného rastu cien vstupov.

Tab. 54 Predpokladany vyvoj nakladov v obdobi 2022 - 2028

%
zmena
3

182 063,00 187 524,89 193 150,64 198 945,16 204 913,51 211 060,92

Mzdy 3 71 385,60 73 527,17 75732,98 78004,97 80345,12 82755,48
Energie 30 844,80 31770,14 2723,25 33 704,95 34 716,09 35 757,58
Odpisy 26 666,67 26 666,67 26 666,67 26 666,67 26 666,67 26 666,67
Uroky z Gveru 5400,00 5 040,00 4 680,00 4 320,00 3 960,00 3 600,00
ReZijné naklady 99 940,00 102 938,2 106 026,3 109 207,1 112 483,4 115 857,9
SPOLU 416 300,07 427 467,07 438 979,88 450 848,88 463084,75 475 698,49

Tab. 55 Implementacny plan rozsirenia kapacit prevadzky
Protihlukovy panel %
Kapacita prevadzky - 14 000 m? 14 000 m? 14 000 m? 14 000 m? 14 000 m? 14 000 m?

Predajna cena 32,61€/m2 33,59€/m2 34,60€/m?2 3564€/m?2 36,71€/m? 37,81 €/m?

Plan vynosov 456 540,0€ 470260,0€ 484400,0€ 498960,0€ 513940,0€ 529340,0€
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Tab. 56 Implementacny pldn rozsirenia kapacit prevadzky

Financna
Cinnost naroénost
(€)
{5 Vypracovanie investicného projektu 08/2020 09/2020 0,00
Ostatné aktivity vyskumno vyvojovej Cinnosti
(technické a akustické skusky, ¢innosti stvisiace 10/2020 03/2021 0,00

s certifikaciou produktu
Marketing — aktivne intervencie na trhu, oslovenie

s
=]
=
>
[g]
—

projektantov vystavby a rekonstrukcie cestnych 01/2021 06/2021 0,00
komunikacii
Dodavatelské zmluvy — obstaranie technoldgii,
dodacie lehoty (predpoklad do 6 mesiacov) S euzt S 160000,0
Prlprava, p‘rlestorov pre potreby instalovania 11/2021 12/2021 500,00
technoldgie
I?ostupna ku’pa a montaz novych technoldgii, 12/2021 12/2021 0,00
Uhrady faktar

74| Nabor zamestnancov, vyber, zaskolenie 12/2021 01/2022 1 500,00
Spustenie novych technoldgii, prevadzka 01/2022 02/2022 0,00

SPOLU 08/2020 01/2022 162 000,0

Vyvoj pldnovanych vynosov na obdobie 6 kalendarnych rokov (Tab. 55), ktoré prinesie
realizdcia investiécného zameru, je zaloZeny na plane roc¢nej produkcie 14 000 m?
protihlukovych panelov (434 ton). Vyvoj planovanych vynosov nebudeme modelovat na %-ny
narast kapacity, ale na narast predajnej ceny. Podobne ako u ndkladovych poloziek budeme
uvazovat s 3 %-nou zmenou v jednotlivych rokoch.

Analyza rizikovosti projektu

Pri realizacii investicného zameru je potrebné predpokladat aj urdity vplyv rizik, ktoré
dokazu ovplyviiovat Uspesnost implementacie projektu atym aj vysledok podnikatelskej
¢innosti. Medzi najdélezitejSie rizika patria:

e Ekonomické rizika: zmeny v nadkladoch, ktoré prinesu nizsiu mieru zisku, rast inflacie.

e Trhové rizika: pokles trhového podielu—buduca potencidlna konkurencia, nizky zaujem
zakaznikov/obchodnych partnerov, zmena dodavatelskych vztahov a zmliv.

e Technologické rizikd: poruchy strojov, zmena technoldgii a noriem vo vyrobe.

e Socialno-politické rizika: zmena politiky Statu a pravne obmedzenia.

Minimalizacia rizik je zaloZzenda na spravnom presadzovani sa na trhu medzi konkurenciou
hlavne prostrednictvom cenovej politiky, reklamy, kvality poskytovanych sluzieb a spravnym
pristupom ku zadkaznikovi - servis, komunikdcia, poZiadavky vyroby produktu na mieru. DalSou
z moznosti zniZovania podnikatelského rizika je uzatvdranie dlhodobych kontraktov
s dodavatelmi, ¢im sa znizuje riziko ndhleho rastu cien vyrobnych vstupov. Je potrebné
zohladnit moZnost zvySenia nakladov na vstupy, ktoré podstatnym spésobom ovplyvriuju ceny
vyrobkov. Pri ndhlom zvyseni cien viacerych vstupov v tom istom obdobi, je potrebné uvaZzovat
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o zmene dodavatelov, ndjst takych, ktori by poskytovali vstupy za nizsie ceny. V snahe
eliminovat technologické zdroje rizika je potrebné venovat pozornost pravidelnej udribe
a servisu strojov a zariadeni. Pri socidlno-politickych rizikach musime brat do dvahy najma
zmeny v legislative, ktoré sa nedaju ovplyvnit.

V nasledujucom kroku sme vykonali analyzu citlivosti rizika z pohladu moZnych zmien
parametrov investicie vplyvajucich na planovany zisk. Pre potreby analyzy citlivosti rizika
(Tab. 57) je potrebné v prvom rade stanovit o¢akavané rocné trzby.

Pre ich stanovenie sme vychadzali z aktudlnych skidsenosti prevadzky pri vyrobe lisovanych
vyrobkov podobnej Struktury. Klasifikacia vynosov a nakladovych poloZiek pre analyzu
citlivosti vychadza z prezentovanej Struktury kalkula¢ného vzorca a predpokladu Ze priame
naklady okrem kalkulaénych odpisov maju variabilny charakter a polozka rézie vykazuje fixny
charakter nakladov. Pre vypocet zisku pouZijeme nasledovny vztah:

HV =(Qxp)-[(VN1+VN2+...+VNy) xQ+FN1+FN2+ ...+ FNi] =40 333,33 €

Z analyzy citlivosti rizika je mozné konstatovat, Ze najrizikovejsim faktorom vplyvajicim
na zmenu vysledku hospodarenia je cena. Ak kalkulovana cena za jednotku (1 m?) poklesne
010 % na droven 29,35 €/m?, planovany vysledok hospodédrenia ma predpoklad poklesu
0113,16 % (¢o znamend hrozbu straty). Daldim faktorom, ktory v najvaéiej miere vplyva
na vysledok hospodarenia su materidlové naklady. Priich potencidlnom naraste o 10 % by zisk
klesol 0 45,12 %, aviak este stdle by sa nachadzal v ziskovej zéne. Podobne v pripade poklesu
produkcie 0 10 % je tento vplyv na vysledok hospodarenia kvantifikovany na Urovni 42,73 %.
Pri poloZzkach mzdovych a energetickych ndkladov je pri ich ndraste 010 % vplyv na zisk
v podstate minimalny. Zaujimavou sa eSte javi vysledok analyzy citlivosti pri rezZijnych
nakladoch. V pripade ich narastu o010 % to bude mat vplyv na pokles zisku 024,78 %.
Tu je vsak nutné poznamenat, Ze riziko je analyzované na ucel podnikatelského zameru,
a to nakup dalsej strojnej technoldgie formou rozsirenia kapacit. Kedze firma uz podobnu
technoldgiu vlastni, v pripade narastu produkcie je mozné realne uvazovat so zniZovanim
nakladov na jednotku produkcie. Takyto prepocet je vsak vopred tazko kvantifikovatelny.
Expertny odhad hovori o 7-10 %-nom efekte Uspory z degresie fixnych nakladov.

Tab. 57 Analyza citlivosti investicie

Faktor rizika Predpoklad Zmena HV po Absolitna Relativna
(€3] 010% zmene (€) zmena (€) zmenav %

Q 14000m2  12600m>  23099,33€ 17 234,00€ 42,73 %
p 32,61€/m*> 29,35€/m’>  -5306,67€ -45640€ -113,16 %
VN 13,01€/m? 14,31€/m> 22133,33€  18200€ 45,12 %
VN 509€/m>  560€/m’> 33193,33€ 7140€ 17,70%
VN 2,20€/m> 2,42 €/m*>  37253,33¢€ 3080 € 7,63 %
FN  26667,67€/rok 29334,44€ 3766556€ 266777 € 6,61%
FN 5 400,00 €/rok 5940€ 39793,33€ 540 € 1,34 %
FN  99940,00€/rok  109934€  30338,33€ 9995 € 24,78 %
HV 40 333,33 €*

*zmena zisku oproti planu Cash Flow je spésobena zaokrdhlovanim jednotlivych poloziek priamych nakladov
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Plan CASH FLOW
Nasledujuca Tab. 58 uvadza plan vysledku Cash Flow na predpokladanu dobu Zivotnosti

investicie, ako zakladu pre vyuZitie dostupnych ukazovatelov hodnotiacich realnost investicie.

Na zaklade zvolenych metdéd hodnotenia podnikatelského planu a pri zachovani
nastavenych vstupnych parametrov vyuZitia kapacity, Struktury ndkladov a predajnych cien
je moziné konstatovat, Ze investicia je rentabilnd. Jej odhadovana cista sucasna hodnota
je pozitivna na urovni + 69 359,70 €, index rentability je 1.38, vynosové percento investicie
je 23,85 % a jej navratnost je odhadovana na Urovni 4 rokov a 4 mesiacov od realizacie.

Tab. 58 Analyza o¢akdvanych Cash Flow investicie (Udaje v €)

| 2022 | zom | 200 | 2035 | 2026 | 20

1 Vynosy 456 540,00  470260,00 484 400,00 498960,00 513940,00 529 340,00
Naklady

2 - (bezodpisov  384233,40 395760,40 407633,21 419862,21 432458,08 445431,82
a urokov)

3 - Odpisy 26 666,67 26 666,67 26666,67 26666,67 2666667 26 666,67

4 - Uroky 5 400,00 5 4040,00 4 680,00 4 320,00 3 960,00 3 600,00

=i P 2 EKpTed 40239,93 4279293 4542012 4811112 5085525 53 641,51
zdanenim

Dan z prijmu

6 - PO 8 450,39 8986,51 953822 10103,34 10679,60 11264,72
(21 %)

7 = Cisty zisk 31 789,54 33806,41 35881,89 38007,78 4017565 42 376,79

Tvorba
8 - fondov 1589,48 1 690,32 1.794,09 1900,39 2 008,78 2118,84
5%

9 = Dispon. zisk 30 200,07 32116,09 34087,80 36107,40 38166,87 40257,95

10 + Odpisy 26 666,67 26 666,67 26666,67 26666,67 2666667 26 666,67

11 = CASHFLOW 56 866,74 58782,76  60754,47 6277407 64833,54  66924,62

12 - Splatka dveru 12 000,00 12 000,00 12000,00 12 000,00 12 000,00 12 000,00

13 = NEFTLSC: H 44 866,74 46782,76 48754,47 50774,07 52833,54 54 924,62
Diskont

14 (5%) 0,9532 0,9070 0,8638 0,8227 0,7835 0,7462

(]
15 = SHCF 42 766,97 42 431,97 42114,11 41771,82 4139508  40984,75

SHCF celkom 251 464,70 €

CsH

(SHCF — 1K) 69 359,70 € (kladné kritérium €SH > 0)

1,38 (kladné kritérium IR > 1)

(SHCF/IK)

vvP
(v%)

DDS
(obdobie)

23,85 % (kladné kritérium VVP > diskont)

4 roky 3 mesiace 23 dni (kladné kritérium DDS<T 6 r.)
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Tab. 59 Dodatocny vypocet pre VVP (v %)

CASH FLOW 56 866,74 58782,76 60754,47 62774,07 64833,54 66924,62
DISKONT (30 % 0,7692 0,5917 0,4552 0,3501 0,2693 0,2072
SHCF 43741,89 34781,76 2765543 21977,20 17459,67 13 866,78

SHCF celkom 159 482,74
CSH (2) -22 622,26

A [ &
Diskont (%) 5 30
CSH (v EUR) 69 359,70 -22 622,26

- _ CsHy _
WP=d; + = x (dy - dy)

VVP =5 +((69 359,70/(69 359,70 - (- 22 622,26)) * (30-5)

VVP =23,85%

80 000,00 -
69 359,70
&0 000,00

40 000,00

20 000,00

ESH (€)

- i
Opé 10% 20% Nu:s 40%
-20000,00 27 622,26

-ap000,00 L

Diskont (%)

Obr. 175 Grafické znazornenie vypoctu vnutorného vynosového percenta

Dodatocny vypocet pre DDS (v €):
KV—-a

DDS = Xrokov + ﬁx 12

DDS =4 roky + (182 105,00 -169 084,87) / (210 479,95 — 169 084,87) x 12

DDS = 4 roky 3 mesiace a 23 dni

Tab. 60 Dodatocny vypocet pre DDS

m SHCF v € SHCF kumulovane v € - Kapitalové vydaje (IK) v €

2022 42 766,97 42 766,97

2023 42 431,97 85 198,94

2024 42 114,11 127 313,05

2025 41 771,82 169 084,87 a

2026 41 395,08 210 479,95 b 182 105,00
2027 40 984,75 251 464,70
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Stanovenie kritickej kapacity - Bod zvratu (BZ):

Pre analyzu kritickej Urovne kapacity sme vychddzali z prezentovanej Struktury kalkuldcie,
ktora uvazuje s priamymi nakladmi variabilného charakteru (materidlové naklady na gumovy
granulat a spojivo + mzdové ndklady + technologické energetické naklady lisovacieho stroja)
a nakladmi fixného charakteru (vyvolané ndklady vo forme kalkulaénych odpisov a reZijnych
nakladov). Analyzu sme vykonali na zdklade podkladu udajov za rok 2022, pricom je potrebné
si uvedomit, Ze metodika je nastavenda pre hodnotenie investicie rozsirenia kapacity,
vztahujucej sa na 1 lisovaci stroj.

Tab. 61 Sumariza¢né udaje k analyze bodu zvratu za rok 2022

Variabilné naklady

Jednotlivé naklady VN na cely VN na Fixné naklady
objem jednotku
VN Materidlové naklady (100 %) 182 063,00 € 13,01 €/m?
VN Mzdové naklady (100 %) 71 385,60 € 5,09 €/m?
Technologické energetické naklad

W 00w . & y 30844,80 € 2,20 €/m?

S Variabilné naklady spolu 284 293,4€ 20,30 €/m?

FN Kalkulaéné odpisy 26 666,67 €
FN Uroky 5 400,00 €
FN Rezijné naklady (100 %) 99 940,00 €
> Fixné naklady spolu 132 006,67 €
> Celkové naklady spolu 416 300,07 €

Planované trzby su na Urovni 456 540 €, pldnovand cena 32,61 €/m?.
Planované fixné naklady su na Urovni 132 006 € a variabilné naklady na Urovni 284 293 €.

Priemerné variabilné naklady na 1 EUR trzieb: v, = g =284 293 €/456 540 € = 0,6227

Bod zvratu (kriticky objem vyroby v hodnotovom vyjadreni):

BZ= 1F_N = 132006/ (1-0,6227) =349 870 €
- Vt

Bod zvratu (kriticky objem vyroby v naturalnom vyjadreni):
BZ = FN / (cena — variabilné ndklady) = 132 006 € / (32,61 €/m? - 20,30 €/m? =) = 10 723 m?

Kritické vyuZzitie vyrobnej kapacity:

VKg, = z x100(%)= (349 870 /465 540) x100 = 75,15 %
VK
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Z analyzy bodu zvratu je zrejmé, Ze kriticka kapacita je pri stanovenych vstupnych
podmienkach na urovni 75 %, ¢o znamena kriticky objem vyroby na Grovni viac ako 10 700 m?
lisovaného vyrobku predmetnych rozmerov alebo Urovne trZieb priblizujucej sa hodnote
350 000 €. Az pri tejto urovni kritickej kapacity budd pokryté predajnou cenou planované
naklady produkcie tykajucej sa rozSirenia existujucej kapacity, a od tohto objemu je mozné
generovat zisk vo vySke krycieho prispevku. Ten je pri zachovani Urovne predajnej ceny
a variabilnych ndkladov na urovni cca 12 €/m? produktu. Ak podnik nebude disponovat
drovriou vyuZitia kapacity nad 75 % je velmi pravdepodobné, Ze bude generovat stratu.
Otdzkou vsak zostava potreba krytia rezijnych nakladov, ktoré boli v zmysle koncepcie
projektu zachované na urovni 146,36 % z urovne priamych mzdovych nakladov aj napriek
charakteru projektu do oblasti rozSirenia kapacitného vyuzitia technoldgie.

100 000,00
50 000,00 |

W BZ
—; 0,00 : : 349 870°€, |
= 100000 200000 3004000 400000 500000
o
2 -50000,00 |
=
s
=

15000000 L

Trzby (€)

Obr. 176 Kriticky objem produkcie

7.4.3 Ekotoxikologické vlastnosti pneumatik

Pre vSetky vybrané biotesty sa uskutocnil predbezny test, ktory bol pozitivny vo vsetkych
biotestoch pre mletu vzorku a pre drvenu bol pozitivny iba v teste stanovenia inhibicie rastu
korena vyssej kultirnej rastliny. Na zaklade tychto vysledkov sa stanovilo ECso a ICso zakladnym
testovanim v zvolenom koncentra¢nom rade.

ICso stanovené biotestom inhibicie rastu korena Sinapis alba, vypocitané z regresnej rovnice
pre mletu experimentalnu vzorku z opotrebovanej pneumatiky bolo 29,68. V experimentalnej
vzorke vodného vyluhu pripraveného zo vzorky drvenej pneumatiky bolo ICso bolo pri riedeni
27,66.

Imobilizacia perloociek bola pozitivha v predbeznom teste iba vo vyluhu z mletej vzorky.
Zakladnym testom bola stanovena hodnota ECso. Z regresnej rovnice sa vypocitalo, Ze riedenie,
ktoré sposobi imobilizaciu 50 % testovanych jedincov Daphnia magna je 11,72 - nasobné.

Zistili sme, Ze na ekotoxicitu ma vyrazny vplyv priprava vzorky (velkost castic po mleti).
Predpokladame, Ze pri extrakcii mletej vzorky (velkost ¢asti 1 mm) sa do extrakéného Cinidla,
v nasom pripade demineralizovanej vody, vyextrahovalo viac latok, ktoré posobili toxicky
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na zvolené skusobné organizmy. Vyraznejsi vplyv pripravy vzorky bol na skisobné organizmy
terestrického povodu.

Ekotoxicita patri k jednej zviacerych nebezpeénych vlastnosti odpadov a v dosledku
nepriaznivého posobenia na Zivotné prostredie, biologickou akumulaciou alebo toxickymi
ucinkami na biotické systémy, predstavuje akutne ¢i oneskorené nebezpecenstvo. Na zaklade
zistenych skutoc¢nosti by bolo potrebné venovat pozornost analyze zloZzenia vodného vyluhu
z hladiska stanovenia vyextrahovanych latok minerdlneho a organického pévodu.

7.4.4 Biodegradacia odpadovej drte pneumatik

Z predbeinych vysledkov vyplyva, Ze jemne mlety material pneumatik je moziné
biodegradovat (nastdva Stiepenie poly(cis-1,4-izoprénu) na jednoduchsie latky)
¢i ui v prostredi neadaptovaného alebo adaptovaného aktivovaného kalu. Medzi
biodegraddciou jemnej frakcie (pod 1 mm) a strednej frakcie (1-5 mm) sme zaznamenali
vyrazny rozdiel v prospech jemnej frakcie. Vyrazne lepSie biodegradoval adaptovany kal.

7.4.5 Tercidlna aquartérna recyklacia vybranych plastovych materidlov agumy z
pneumatik

Jednou z moZnosti spracovania odpadov, je ich pyrolyza. Analyzou plynnych produktov
pyrolyzy vybranych vzoriek gumy a plastov bolo detegované nasledovné mnoistvo a druh
chemickych latok: Granulat z recyklovanej pneumatiky o rozmeroch 1,0 — 3,0 mm, celkovo
35 zloZiek, z toho najvacsi podiel tvorili latky ako cyklooktatetraén, izoprén a alfa-metylstyrén;
Granulat z recyklovanej pneumatiky o rozmeroch 3,1 — 6,0 mm, celkovo 32 zloZiek, ztoho
v najvacsej miere styrén, izoprén a toluén; Plexisklo z pristrojovej dosky, celkovo 21 zlozZiek,
z toho najviac metylmetakrylat, kyselina propénova a cyklopentén; Perforovany svetlomet —
reflektor, celkovo 13 zloZiek, ztoho najviac metylmetakrylat, kyselina buténova
a metylpropionat; Vnuatorny blatnik, celkovo 43 zloZiek, z toho najviac dimetylheptén,
metylpentén a izopropylcyklohexandién; Upevriovacia Cast svetlometu, celkovo 45 zloZiek,
z toho najviac dimetylheptén, metylpentén a styrén; Tieniaca Cast palubovej dosky, celkovo
17 zloziek, z toho najviac dimetylheptén, metylpentén a dimetylpropylcyklohexan; Predny
naraznik —Typ 1, celkovo 34 zloZiek, ztoho najviac dimetylheptén, metylpentén
a dimetylhexan; Predny naraznik —Typ 2, celkovo 25 zloZiek, z toho najviac dimetylheptén,
metylpentén a styrén; Panel interiérového stipika, celkovo 41 zloZiek, ztoho najviac
dimetylheptén, metylpentén a metyldecén; Interiérové doplnky — vybavenie komfort sedadiel,
celkovo 26 zlozZiek, z toho najviac dimetylheptén, metyldecén a dimetylnonadién; Ofukovace
— vyduchy kdrenia, celkovo 27 zloziek, z toho najviac hexén, heptén a decén; Plastova puklica
kolesa, celkovo 24 zlozZiek, z toho najviac styrén, toluén a dimetylbenzén, pricom sa brali
do uvahy iba zlozky, ktoré boli detegované s kvalitou vy$Sou ako 50 %.

Spalovanie je jednou z metodickych moZnosti na vyuZitie odpadovych materidlov.
Pre plasty a gumu, ktoré uz nemozno inak zuZitkovat, je poslednd mozZnost ich prave
energetické vyuzitie. Na zaklade vysledkov ziskanych kalorimetrickym stanovenim mozno
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konstatovat, Ze spalné teplo vybranych plastovych a gumovych materidlov bolo v rozmedzi
od 26,261 (predny naraznik typ 1) do 45,245 (predny naraznik typ 2) MJ/kg. Predny néraznik
typu 1 obsahoval velké mnoistvo popola (18,31 %) a v sulade s vysledkami Geffertovej
a Gefferta [43] zvySenie obsahu popola znamena zniZenie spalného tepla materidlov. Rozdiel
medzi dvoma spomenutymi vzorkami suvisi so zloZzenim predného naraznika a jeho vyrobou.
NajnizSie hodnoty spalného tepla, od 26,261 do 26,521 MJ/ kg, mali nasledovné vzorky:
Plexisklo z palubnej dosky, reflektor a vysSie spominany Predny naraznik Typ 1; a najvyssie
(spalné teplo viac ako 40 MJ/kg) vzorky: Vnuatorny blatnik, Predny naraznik Typ 2, Ofukovace
kdrenia automobilov a Plastova puklica kolesa. Podla Wasilewskiho [44] je spalné teplo plastov
pohybuje okolo 40 MJ/kg, o je porovnatelné s palivami [44]. Vysoké spalné teplo je z dévodu
vysokého obsahu uhlika (70 % -PP a 80 % -PE) a vodika (9-12 % -PP, PE) a nizkeho obsahu
popola [44]. Vyssia hodnota sa pozoruje iba pri zemnom plyne (48 MJ/kg) a vykurovacom oleji
(43 MJ/kg) [44]. Existuju rozdiely medzi spalnym teplom mnohych materialov, napriklad uhlie
ma okolo 28 MJ/kg [44]; papier 14-17 MJ/kg [43]; papierensky kal iba 5,7-7,8 MJ/kg z dévodu
velmi vysokého anorganického podielu (42-52 %) [43]; tetrapaky 17,7-22,3 MJ/kg v zavislosti
od pritomnosti PE félie (22,3 MJ/kg s féliou) [43]; guma 22,2 MJ/kg; koza 19 MJ/kg; textil
17,5 MJ/kg [45] a drevo od 16,5 do 23 MJ/kg v zavislosti od podielu ligninu a extraktivnych
latok v materiali [45].

Niektoré z analyzovanych vzoriek mali iba maly obsah popola (menej ako 3 %), najma
Plexisklo z palubnej dosky a Perforovany svetlomet, Predny naraznik Typ 2, Ofukovace kurenia
automobilov, Plastova puklica kolesa a Vnutorny blatnik. Granulat z recyklovanych pneumatik
obsahoval priblizne 7,5 % popola. NajvacsSie mnoZstvo (viac ako 18 %) popola mali dalSie
vzorky pouzité ako Interiérové doplnky (Vybavenie komfort sedadiel), Upevriovacia cast
svetlometu a Predny ndraznik Typ 1, v ktorych sme zistili vysoky obsah anorganického podielu.
S rozvojom automobilového priemyslu sa poziadavky na kvalitu automobilovych plastovych
dielov stavaju ¢oraz prisnejsimi. Zvaracia linia, nerovhomerna textura, nepravidelnost farieb,
atd. su vyrobnou chybou vznikajucou ¢asom u velkych vstrekovanych dielov, ako su
automobilové narazniky, vonkajsie a palubné dosky. Riesenim je zavedenie dalSieho procesu
Upravy, ako leStenie a striekanie farieb, ktorymi sa spotrebuje vela materialnych zdrojov [46].
V automobilovom priemysle je velmi doleZité pouzivat diely s nizSou hmotnostou, lepSou
konstrukciou, vy$Sou tvarovatelnostou, lepSou tuhostou, atd. Vylepsenia PP zlicenin
sa dosiahli zmiesanim PP s plnivami, ako aj vy$Sou stereoregularitou, tekutostou
a pogumovanim [47].

7.5 Zaver

Pre zameranie nasho vyskumu boli dolezité skusenosti z praxe, kde sme navstivili firmy
AVE SK odpadové hospodarstvo s.r.o. — Kechnec, ALUEX, s.r.o. - Zvolen a STERED®, PR Krajné,
s.r.o. - Krajné a konzultovali ich potreby a moznosti zhodnotenie odpadov z automobilového
priemyslu do vyrobkov. Pocas roka 2020 sme zrealizovali niekolko stanovenych cielov
projektu.
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Na spracovanie plastov a gumového odpadu bol navrhnuty drvi¢, ktory planujeme v roku
2021 zakupit.

Koncepcia business planu ndam redlne priblizila moZnosti vyuZitia gumy z pneumatik
do protihlukovych panelov.

KedZe velké mnoiZstvo pneumatik sa zhromaZduje na skladkach, pre svet tento fakt
predstavuje obrovskd environmentdlnu zataz. Jednym z nasich cielov bolo tieZ posudit
ekotoxicitu takychto odpadov, pricom sme zistili, Ze toxické ucinky pneumatik suvisia
s velkostou castic. Pokial' boli vzorky mensich rozmerov, tak sa do extrakéného Ccinidla
vyextrahovalo viac latok, ktoré pdsobili toxicky na zvolené skisobné organizmy. Naproti tomu,
pri rieSeni biodegraddacie sme zistili, Ze menSie ¢astice su viac schopné biodegardacie.

Jednou z moZnosti zhodnotenie tychto odpadov, je ich pyrolyza, pricom ziskame velké
mnozstvo plynnych produktov, ktoré je mozné vyuZit v réznych odvetviach priemyslu.

Poslednou mozZnostou zhodnotenia odpadov, je ich spalovanie. Kalorimetrickou analyzou
sme zistili, Ze vybrané odpady predstavuju velmi vysoky energeticky potencial.

Nakolko v roku 2020 nds zasiahla pandémia virusu - COVID 19, niekolko uloh sa ndm
nepodarilo zrealizovat a preto budu predmetom rieSenia v roku 2021.

7.6  Plan narok 2021

Aglomerované materidly (AM) anajma drevotrieskové dosky (DTD) su doleZitou,
neoddelitelnou a vyznamnou sucastou drevarskeho a nabytkarskeho priemyslu. Poskytuju
na jednej strane velkoplosné formaty drevného materidlu s vlastnostami, ktoré sa mozu pocas
vyroby vyhodne menit podla potreby ana druhej strane prispievaju k vyssiemu
zhodnocovaniu drevnej suroviny, nakolko su vyrabané z kvalitativne nizsich tried dreva.
Na vyrobu AM je mozné poufZit inak nespracovatelné zvysky dreva, ktoré vznikaju pri roznom
mechanickom spracovani, ¢i uz vo forme piliarskych odrezkov, hoblin, pilin, zvySkov po ldpani
pri vyrobe dyh, starého - recyklovaného dreva alebo tiez iné lignocelul6zové materialy.

Kvalitu DTD wurcuju jej hodnoty fyzikdlnych a mechanickych vlastnosti, ktoré
su ovplyvriované vstupnymi surovinovymi a technickymi faktormi.

V snahe zniZovat podiel dreva v roznych konstrukciach DTD bola v neddvnom obdobi
vyvijand snaha zapracovat do konstrukcii DTD aj nedrevné materialy. Okrem zniZenia spotreby
surové dreva (velakrat nedostatkového) a ziskania niektorych novych vlastnosti materialu
(napr. vyssia pevnost alebo odolnost), méZe sa dosiahnut aj zapracovanie niektorych
zberovych alebo odpadovych surovin do konstrukcii DTD, ktoré by inak nemali dostato¢né
vyuzitie.

Na Obr. 177 je uvedena struktura DTD. Je zretelne vidiet stredovu vrstvu DTD tvorenu
hrubsimi trieskami a dve povrchové vrstvy tvorené jemnejSimi trieskami.Pre zachovanie
vzhladu DTD sa vidy ponechavaju povrchové vrstvy bez zmeny ich zloZenia. Uprava zlozenia
sa vzdy robi v stredovej vrstve, ktord nie je viditelna, kedZe je obklopenad povrchovymi
vrstvami. Zo stredovej vrstvy DTD je mozné uberat zo 100 %-ného podielu drevenych triesok
a nahradit ho uréitym mnoZstvom inej, nedrevnej latky tak, aby bola tato vrstva ovplyvnena
v prijatelnej miere, aby sa nezhorsili vlastnosti dosiek, ale aby sa usetrila drevna hmota
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a aby sa zapracovali do konStrukcie DTD také latky, ktoré su v niektorych inych odvetviach
nadbytocéné.

Obr. 177 Strukttura DTD

Zapracovanie urcitého podielu nedrevnych surovin do stredovej vrstvy DTD musi byt citlivé.
Odskusanim a testovanim dosiek je potrebné stanovit akceptovatelny podiel nedrevnych
surovin (1 —20 %) v stredovej vrstve DTD tak, aby dosky boli kompaktné, mali dobré vlastnosti,
aby sa neumerne nezvysila ich hmotnost, aby sa nezhorsili ich hygienické vlastnosti
a aby nebol naruseny aniich vzhlad.

Nasim ciefom bude vytvarat nové kompozitné materialy, v ktorych budd implementované
Casti gumového alebo plastového odpadu z automobilového priemyslu.

Nasledne na danych materidloch vykondme testy akustickych, tepelnoizolacnych,
mechanickych vlastnosti v laboratdridch TU vo Zvolene, zdroven posudime zdravotnu
(ne)zavadnost hotovych vyrobkov a ekotoxicitu. Blizsie Specifikacie zloZenia kompozitov
momentalne nemdzeme publikovat nakolko ich planujem chranit dusevnym vlastnictvom.
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8 ENERGETICKE ZHODNOCOVANIE ODPADOV Z AUTOMOBILOVEHO
PRIEMYSLU - TERMICKE ZHODNOCOVANIE ODPADOV

8.1 Uvod

Zo zaverecnej spravy za rok 2019 a rokovani riesitelov projektu vyplynuli na nasledujice
rieSitelské obdobie pre riesitelsky kolektiv zo Zilinskej univerzity dva prioritné spdsoby
energetického zhodnocovania inak nevyuzitelného odpadu z automobilového priemyslu:

e priame spalovanie alebo spoluspalovanie s inymi palivami,
e splynovanie alebo pyrolyza.

Dané spbsoby energetického zhodnocovania odpadu z automobilového priemyslu
vyplyvaju aj z priorit Eurépskej Unie, ktoré su implementované do stratégie rozvoja Slovenskej
republiky pre budice obdobia. Priority Zivotného prostredia pre oblast priemyslu
a odpadového hospodarstva su:

e zniZovanie mnoZstva produkovaného odpadu,

e zniZovanie mnoZstva skladkovaného odpadu,

e vyuZivanie energeticky vyuZitelného odpadu,

e zniZovanie tvorby sklenikovych plynov, postupné dosiahnutie uhlikovej neutrality,
e Utlm taZby a vyuZivania neobnovitelnych fosilnych paliv a to najma uhlia.

V sucasnosti rastie vyznam energetického zhodnocovania priemyselnych a komunalnych
odpadov. Podla Kaufmana a Barekovej, energetické zhodnotenie ma svoje nenahraditelné
miesto v hierarchii odpadového hospodarstva. Po opdtovnom pouziti a materidlovom
zhodnoteni odpadu by malo nasledovat energetické zhodnocovanie ako findlna faza
nakladania s odpadom. Ide o ciel, ktory je v sulade s Programom odpadového hospodarstva
Slovenskej republiky na roky 2016 - 2020 a jeho opatrenim ,020. - podporovat vyrobu
alternativnych paliv vyrobenych z priemyselného a zmesového komunalneho odpadu v ramci
podpory vyuZivania obnovitelnych zdrojov energie vtedy, ak nie je environmentdlne vhodné
ich materialové zhodnotenie.” (POH 2016-2020)

Znizovanie mnoistva produkovaného odpadu vedie k jeho opatovnému pouzitiu
a recyklacii, zavedeniu cirkularnej ekonomiky, v ktorej odpad ako taky uz nebude existovat,
pretoZe kazda surovina bude opatovne vyuzita, ¢i uz na produkciu novych tovarov alebo
odpady, ktoré nie je moiné inak vyuzit budi vyuzité energeticky - na produkciu tepla
a elektrickej energie. Tym bude zaroven zniZzované mnoZstvo odpadu, ktory je v sucasnosti
v podmienkach Slovenska ukladany na skladku komunalneho a priemyselného odpadu.
Planovany utlm tazby a vyuZivania fosilnych paliv a to najma uhlia vedie k potrebe nahrady
tohto vyznamného zdroja energie pre priemysel a energetiku. Idedlnou nahradnou
konvencnych paliv napr. v jestvujucich zdrojoch tepla a kombinovanej vyrobe, kde bolo
doposial pouzivané uhlie, sa javi energetické vyuzivanie komunalnych a priemyselnych
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odpadov, ¢im bude zaroven splnenda podmienka zniZovania tvorby sklenikovych plynov.
Pre vacsinu priemyselnych odpadov, napr. z automobilového priemyslu, a taktiez pre triedeny
komundlny odpad prichddza do uUvahy najma spoluspalovanie s inym palivom, napriklad
biomasou, za vytvorenia takzvaného ,tuhého alternativneho paliva“. Druhou moZnostou
energetického vyuZitia odpadov je pouzitie splyfiovacej alebo pyrolyznej technoldgie,
¢im bude odpad pretvoreny na iny druh suroviny, ktora moze byt vyuzita bud priamo ako
palivo, alebo ako vstupna surovina pre dalSie ndsledné spracovanie v chemickom
a petrochemickom priemysle. Priemyselné vyuZitie tejto suroviny méze viest napr. k opatovne;j
vyrobe novych vyrobkov z plastu, alebo k vyrobe konvencnych paliv pre energetiku a dopravu.

Procesy termického zneskodriovania odpadov su charakterizované najma 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 komundlne
odpady 10 %, zvySok su odpady z priemyslu, biologické odpady a pod. Energetické
zhodnocovanie odpadov z automobilového priemyslu prinasa velké 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),

e minimalizdcia objemu odpadu po kone¢nom zneSkodneni (z odpadu ostava len
do 10 % popola, v zavislosti na zloZzeni povodného odpadu pred energetickym
zhodnotenim).

Nevyhody energetického zhodnocovania odpadov z automobilového priemyslu:

e odpad je nutné pred samotnym energetickym zhodnotenim vhodne upravit podla
pouzitej technoldgie energetického zhodnotenia,

e je nevyhnutné zabezpecit kontinudlne meranie zloZenia odpadov a alternativne zmenit
nastavenia podmienok energetického zhodnocovania odpadov,

e pri zneskodriovani Skodlivych zloZiek vznikajlucich emisii je nutné pouZit investicne
narocné pridavné zariadenia.

Konecnymi technoldgiami energetického zhodnocovania odpadov z automobilového
priemyslu je spalovanie, splyfiovanie, pyrolyza a plazmové splyfnovanie, najvyhodnejsie
je ak su vsetky technoldgie v spojeni s kogeneraciou.

8.2 Spalovanie a spoluspalovanie

Spalovanie je ako jedna z metdd zneskodriovania odpadov z automobilového priemyslu
odporucana aj smernicami EU, je schopna nahradit ¢ast vyuzivaného konvenéného paliva
a pri dodrzani stanovenych podmienok vyhoviet aj prisnym poziadavkdam na ochranu
Zivotného prostredia. PovaZovat spalovanie odpadov za vyhodné z hladiska ich energetického
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vyuZitia je opodstatnené najma v pripade takych odpadov, ktoré horia bez pridavného paliva.
Tuto podmienku nie je vidy mozné zabezpecit (¢i uz z pohladu malého mnoZstva odpadu,
alebo z pohladu chemicko-fyzikalnych vlastnosti odpadu), preto je vhodné vytvarat zmesi paliv
- odpady miesat najcastejsie spolu s konvenénymi palivami. V pripade tuhych odpadov (plasty,
guma, textil, papier a pod.) su to zmesi spolu s uhlim, biomasou a podobne, ¢im je vytvorené
,tuhé alternativne palivo - TAP, tiez nazyvané ,tuhé druhotné palivo - TDP“. Horenie tejto
zmesi moze byt este podporené spalovanim pridavného plynného paliva pre stabilizovanie
horenia, pripadne obohacovanim spalovacieho vzduchu o pridavny kyslik. V pripade
kvapalnych odpadov su to zmesi najcastejSie s konvenénymi vykurovacimi olejmi, tato zmes je
vytvorena bud’ zmieSanim zloZiek paliva pred spalovanim alebo pouZitie tzv. dvojpalivovych
hordkov, ktoré maju oddelené palivové okruhy pre konvenéné a odpadové kvapalné palivo
a mieSanie a horenie nastava az v spalovacej komore.

Vsetky spdsoby spalovania odpadov, a to nielen z automobilového priemyslu, musia
za kazdych prevadzkovych podmienok plnit emisné limity - plynnych emisii (CO, SO, NOy, ale
aj napr. dioxinov, furanov, nelimitovanych skodlivin a pod.) a tuhych znecistujucich latok (TZL),
v niektorych pripadoch aj limity pre znedistujuce latky HCI, HF, Cd+Tl, Hg,
As+Co+Cr+Cu+Mn+Ni+Pb+Sb+V a TOC.

V stcasnosti sa kladie velky déraz na produkciu emisii CO», snaha zniZzovat produkciu emisii
CO. je zrejmd zo znenia Parizskeho protokolu o klime, ale aj z ciefov Eurdpskej unie
(napr. Eurépsky ekologicky dohovor - Eurdpska zelend dohoda). Najvaésim antropogénnym
producentom emisii CO; je energetika (vyroba tepla a elektrickej energie) a doprava. Eurépska
Unia sa zaviazala k dosiahnutiu uhlikovej neutrality do roku 2050. Tento zavazok
je implementovany do stratégii a legislativ jednotlivych ¢lenskych Statov (napr. Ndrodny
program zniZovania emisii SR, Stratégia environmentalnej politiky Slovenskej republiky
do roku 2030, Navrh nizkouhlikovej stratégie rozvoja Slovenskej republiky do roku 2030
s vyhlfadom do roku 2050). Dosiahnutie ciela znizZit produkciu CO; je mozné ndahradou
konvencénych paliv palivami vyrobenymi z odpadov, podla viacerych literdrnych zdrojov
napriklad zdmenou hnedého uhlia za TAP z biomasy obsahujlce 30 % inak nerecyklovatelného
plastového odpadu je moziné dosiahnut zniZenie produkcie CO2 o 20 % za rovnakého
energetického obsahu, ako malo pévodné palivo. Taktie? zamer EU odklonit sa od poufZitia
uhlia najma v energetike vedie k otazke, akym palivom bude uhlie nahradené. Predstavy
o poutziti Cisto len zelenych zdrojov energie (ako su solarna, veternd, vodna, geotermalna, ...)
su v sucasnosti v podmienkach SR neredlne.

Délezitost uhlia pre energetiku EU a budicu néro¢nost znizenia pouZitia uhlia v energetike
ukazuju aj Statistické udaje. V Eurdpskej unii sa priblizne 40 % energie vyrobi z fosilnych paliv,
z toho skoro polovica pochddza z uhlia. Uhlie sa taZi v 41 regidonoch Eurdpskej unie,
v 12 krajinach, spaluje sa v 207 elektrariach a nespocetnom mnoistve vyhrevni a teplarni
a spolu so suvisiacimi odvetviami hospodarstva zamestndva takmer Stvrt miliéna lfudi
(Statistika Eurostat). Medzi $taty EU najviac zavislé od uhlia patri Pol'sko a Nemecko. Slovensko
je na tom v porovnani s krajinami ako Nemecko a Polsko v otazke zavislosti energetiky
na uholnych zdrojoch velmi dobre. Na naSom Uzemi redlne tazime len hnedé uhlie, ktoré
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sa na celkove] vyrobenej elektrickej energii podiela iestimi percentami. Tazba a najma hlbinna
a energetické vyuZzitie uhlia je dlhodobo nerentabilné, preto je finan¢ne podporované statom.
BeZznymi poberatelmi takejto formy pomoci su napriklad aj teplarne. Pre Slovensko a jeho
energetiku by nemal byt problém, aby od uhlia upustilo, dévodom je, Ze v energetickom mixe
je uhlie mélo zastupené a uholny priemysel je taktiez mensi ako v inych krajinach, zamestnava
menej fudi nez napriklad v Pol'sku, ¢im by sme podla Studie Spolo¢ného vyskumného centra
pri Eurdpskej komisii po roku 2023 usetrili priblizne 6 az 10 percent emisii sklenikovych plynov.
Na Slovensku sa uhlie tazi v baniach na Hornej Nitre, kde bude mat utlm tazby hnedého uhlia
najvacsi vplyv. V roku 2023 stat prestane finanéne podporovat tazbu hnedého uhlia, avsak
predstavitelia samotnych bani tvrdia, Ze koniec Statnej podpory tazby uhlia, neznemena
aj koniec uholného banictva na Slovensku. Jednotlivé bane by sa mali zatvarat postupne.
Napriklad baria Novdky ma byt definitivne zatvorend aZz v roku 2027. Slovensky
Protimonopolny urad skonsStatoval, Ze cena elektriny vyrobenej z domaceho uhlia
je za posledné roky viac ako dvojndsobna voci trhovej cene, takie bez Statnych dotacii
by na trhu s elektrinou bola nepredajna.

8.2.1 Moinosti spalovania odpadov

S utlmom tazby a pouZitia uhlia v energetike vyvstava otazka, o bude s jestvujucimi zdrojmi
elektrickej a tepelnej energie, ktoré vyuzZivaju uhlie. Slovensko ma dve tepelné elektrarne
a viaceré teplarne a vyhrevne, ktoré taktiez pouzivaju uhlie ako primdrny alebo sekundarny
zdroj energie. Viaceré tieto zariadenia su zdrojom bazovej a regulacnej elektriny (podporné
sluzby) a vSetky su zdrojom tepla pre SirSie okolie.

Hlavnym odberatefom a vyuZivatelom TAP by mali byt uZ existujuce zdroje tepla
a elektrickej energie - tepelné elektrarne a teplarne, kde sa doposial pouZivalo uhlie alebo
¢istd biomasa. Zmes biomasy a triedeného priemyselného a komunalneho odpadu, tvoriaceho
TAP, by vyriesSilo velké mnozZstvo problémov, ktoré v sucasnosti trapia slovensku energetiku,
odpadové hospodarstvo a Zivotné prostredie. Najmd nahradu za neekonomické
a neekologické vyuZivanie uhlia, zniZenie mnoistva sklddkovaného komunalneho
a priemyselného odpadu, zniZzenie mnozstva produkovanych sklenikovych plynov. Existujuce
najma velké zdroje tepla su schopné pinit emisné limity aj s tymto alternativnym palivom,
su vybavené vsetkymi naleZitostami na spracovanie a Upravu spalin. Hlavnymi zdrojmi
pre uplatnenie TAP sU najma:

Zavod hnedouhol'nej Elektrarne Novaky so sidlom v Zemianskych Kostolanoch, nachadza
sa v blizkosti Novackych uholnych bani v okrese Prievidza. PouZivané paliva su hnedé uhlie
a lignit zo slovenskych uholnych bani a tazky vykurovaci olej. Okrem vyroby a dodavky
elektrickej energie zabezpecuju Elektrarne Novaky dodavku horicej vody na vykurovanie
miest Prievidza, Novaky, Zemianske Kostolany, ako aj pre priemyselné a iné organizacie a pary
pre dodavku tepla okolitym priemyselnym podnikom. Celkovy inStalovany tepelny vykon
je 1358 MW, instalovany elektricky vykon je 266 MW,, tepelny napaja¢ ma vykon 137 MW,
spolu s dalSimi zariadeniami na dodavku tepla zabezpeduju vykurovanie 15-tisic bytovych
jednotiek a dodavku tepla v pare pre okolité priemyselné zavody.
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Zavod Elektrarne Vojany sa nachadza na vychodnom Slovensku v okrese Michalovce.
Celkovy instalovany vykon v sucasnosti prevadzkovanych blokov elektrarne Vojany (EVO 1)
je 220 MWe (2 x 110 MW,). Elektraren Vojany zabezpecuje dodavkou bazovej elektrickej
energie pre spolahlivost prenosovej sustavy vychodného Slovenska. Tiez poskytuje pre
elektriza¢nu sustavu podporné sluzby potrebné na udrZanie kvalitativnych ukazovatelov
sUstavy. V sucasnosti pouzivané paliva su Cierne antracitové uhlie dovdzané z Ruskej federacie
a drevna Stiepka (400 ton biomasy denne), v minulosti boli vyuZivané aj zemny plyn a mazut.

Viésina velkych teplarni (ako napriklad Bratislavskd teplarenska, a.s., TEKO, a.s., Zilinska
teplarenska, a.s., a pod.) vyuZiva ako primdrny zdroj tepla zemny plyn, spalovanie ostatnych
druhov paliv je prevaznej miere doplnkovym. Zo zemného plynu pochdadza priblizne polovica
vsetkého dodaného tepla teplariami na Slovensku, medziroCne mierne narasta podiel
biomasy a uhlia a to najma pre ich vyhodnu trhovu cenu, spotreba bioplynu a vykurovacieho
oleja je priblizne konstantnd. Podiel jednotlivych druhov paliv na vyrobe tepla na Slovensku
ukazuje Obr. 178.

Ako uvadzaju viaceré zdroje, spalovanie uhlia ma zasadny vplyv na Zivotné prostredie -
je totiz spomedzi zdrojov najvacsim producentom emisii sklenikovych plynov. Viacero zdrojov
z prostredia teplarenstva uvadza predpokladany narast ceny tepla pre kone¢ného spotrebitela
vyrobeného zo zemného plynu oproti teplu vyrobeného z Cierneho uhlia. Pre obmedzenie
pouZitia uhlia v energetike je preto potrebné zvazit jeho ekonomicky Unosnu nahradu.
Pre tepelné elektrarne a vacsinu teplarenskych zdrojov vyuzivajicich uhlie je prechod na TAP
alebo TDP vhodnym rieSenim. PouZitim TAP vyrobeného kombinaciou napr. biomasy
a komundlneho alebo priemyselného odpadu by boli dosiahnuté aj ciele stratégie EU a SR
0 znizovani mnozstva sklddkovaného odpadu, vyuzivani energeticky vyuzitelného odpadu,
znizovani tvorby sklenikovych plynov, postupné dosiahnutie uhlikovej neutrality, utlm tazby
a vyuzivania neobnovitelnych fosilnych paliv a to najma uhlia.

2,60%

9,80% ‘
18,30%

= Zemny plyn = Biomasa Uhlie Vykurovaciolej = Bioplyn
Obr. 178 Podiel jednotlivych druhov paliv na vyrobe tepla na Slovensku, zdroj tidajov URSO, 2019
Viacero vyrobcov tepla a elektrickej energie je priaznivo naklonenych k pouZitiu TAP

ako nahrady za uhlie. Tepelné elektrarne Novaky a Vojany smeruju od uhlia aj k spalovaniu
odpadu (komundlneho a priemyselného, najma na baze plastov). Elektrinu vyrobenu z uhlia
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v Novdkoch nahradia po konci dotacii v roku 2023 zdroje v inych regiénoch. Novacka
elektraren vSak dodava Hornej Nitre aj teplo, ktorého alternativny zdroj zatial neexistuje.
Slovenské elektrarne pocitaju s dvojfazovym rieSenim. V prvej faze bude na mestské
vykurovanie vyuZivany zemny plyn a biomasa. V druhej faze by teplo pochadzalo z tuhého
alternativneho paliva (TAP) vyrdbaného z komunalneho a priemyselného odpadu. Takisto
aj v prevazne uholnej elektrarni Vojany, kde pre nizku cenovu konkurencieschopnost tejto
elektriny, Slovenské elektrarne uvazuju aj tam o nahrade uhlia odpadom - opat hlavne na baze
TAP. Na konferencii Dekarbonizacia slovenskej ekonomiky (uskutocnena 6.12.2019)
to povedal Rébert Jambrich, veduci pre medzindrodné, eurdpske a environmentalne
zalezitosti v Slovenskych elektrariiach, konferenciu organizovali EURACTIV Slovensko a Fakulta
materialov, metalurgie a recyklacie Technickej univerzity v KoSiciach. Pritomni experti vyslovili
nazor, ze napriklad transformacia regionu hornej Nitry, by mala byt ambiciézna. Myslia
si dokonca, Ze hornd Nitra sa moze stat eurdpskym success story, ako priklad regiénu, ktory
uspesne presiel od uholnej k zelenej ekonomike. Slovenské elektrarne pracuju v pripade
Novdk s rieSenim zaloZenym na piatich pilieroch. Prvym je nahrada zdroja vykurovania
a modernizacia vykurovacich rozvodov (kedZe elektrareri je v regidone nenahraditelnym
dodavatelom tepla). Teplo by mali po Gtlme uhlia dodavat hlavne biomasa a v $pic¢ke - najma
v zime, plynovy kotol. Hladanie alternativneho zdroja bolo komplexné a zohladnena bola cena
za teplo, dopad na Zivotné prostredie, dlhodoba stratégia rozvoja regidonu a dostupnost
nového zdroja po januari 2024. Druha faza by nemala riesit len dodavky tepla v regione,
ale aj problém odpadu. Uvazované je s postavenim centra cirkuldarnej ekonomiky, ktoré bude
zhromazdovat komundlny a priemyselny odpad, dotriedovat ho a recyklovat, a len to,
¢o sa uz neda opatovne pouzit a recyklovat, bude spalené - najma nerecyklovatelny papierovy
a plastovy odpad bude spracovany do TAP, ktoré sa stane palivom pre vyrobu tepla
v Novakoch. Pre vyuzitie TAP pre tento ucel (nielen v Novakoch a Vojanoch) je potrebna
vhodna legislativa v oblasti odpadového hospodarstva. Dnesny regulaény ramec nie je vhodny
pre manazment odpadu, neexistuje konzistentnd odpadovd politika (konferencia
Dekarbonizacia slovenskej ekonomiky, uskutonend 6.12.2019). V prdve prebiehajucej
komplexnej analyze Slovenské elektrarne zohladruju pre regiéon Hornej Nitry dostupnost
odpadu v regidne a jeho dopravy do Novak, ako aj technoldgie energetického zhodnocovania
odpadu. Analyzuju sa aj rieSenia, ktoré v sicasnosti nie su eSte na trhu, ale v ¢ase, ked' sa bude
druha faza realizovat, uz mézu byt.

Elektraren Vojany su uz dlhodobo stratovy podnik, komoditné ceny vytlacaju uhlie z trhu
ako palivo pre vyrobu elektriny, preto je taktiez hladané rieSenie nahrady paliva, pretoze
vychodoslovenska elektraren zabezpecuje stabilitu a flexibilitu elektrickej siete a dalSie
systémové sluzby. Uz dnes sa vo Vojanoch spolu s uhlim spaluje z 20 % biomasa, planom
Slovenskych elektrarni je spoluspalovat tu priblizne 50 % TAP. Slovenské elektrarne postupne
od oktébra 2019 uskutocniuju testy spalovania TAP, toto palivo je povaZované len za
kratkodobé riesenie, v rokoch 2021 a 2022 planuju Slovenské elektrarne rozvijat inovativne
rieSenie - syntetické palivo, ktoré bude kombinaciou TAP a popolceka zo spalovania ¢ierneho
uhlia. V sucéasnosti pouzivané TAP sa sklada zo surovin, ktoré uz boli pouZité v nejakom
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vyrobku. Aby z nich nevznikol odpad, tieto materidly su zhodnocované a vyraba sa z nich
certifikované palivo na baze biomasy a vybranych separovanych materidlov, akymi su plast,
kartdn, félie, rozne obalové materidly, papier ¢i odpadova drevna Stiepka.

Testovacia prevadzka Elektrarne Vojany s TAP bola povolend Slovenskou inSpekciou
Zivotného prostredia zmenou a doplnim integrovaného povolenia 16.12.2019. InSpekcia nim
udelila suhlas na zmenu pouzivanych paliv, ktora spociva v rozsireni palivovej zakladne o TAP
alebo tiez TDP (tuhé druhotné palivo) a skisobnu prevadzku. Ako dalSie paliva pre fluidné
kotly K15 a K16 je k ¢Ciernemu uhliu ddvkovana biomasa, TDP, ktorych mnozstvo je limitované
v sltlade s podmienkami integrovaného povolenia. SkuSobnd prevadzka md aj urdité
obmedzenia, prevadzkovatel ma povolené pouZivat pocas skusobnej prevadzky
ako doplnkové palivo TDP triedy A spliiujuce kvalitativne poziadavky v zmysle Vyhlasky
MZP SR €.228/2014 Z. z., ktorou sa ustanovuju poZiadavky na kvalitu paliv a vedenie
prevadzkovej evidencie o palivach. Pri spalovani viacerych paliv sucasne (Cierne uhlie,
biomasa, TDP) je prevadzkovatel povinny zachovat pomer ¢ierneho uhlia a doplnkovych paliv
(biomasa, TDP) tak, aby tepelny prikon ¢ierneho uhlia v zmesi s doplnkovymi palivami
predstavoval minimalne 50 % celkového tepelného prikonu paliva. Prevadzkovatel je povinny
zabezpedit, aby limitné hodnoty pre jednotlivé znecistujuce latky neboli prekro¢ené. Emisné
limity st uréené pre nasledujuice znecistujuce latky:

e tuhé znedistujuce latky (TZL),

e oxid siri¢ity (SO2),

e oxidy dusika vyjadrené ako oxid dusicity (NOx ako NO3),
e oxid uholnaty (CO).

Prevadzkovatel ma povolené spalovat tuhé druhotné palivo pocas skusobnej prevadzky,
je povinny pocas skusSobnej prevadzky spalovania doplnkového paliva TDP dodrZiavat urcené
emisné limity a je povinny pocas skusobnej prevadzky zabezpecit vykonanie opravnenych
merani na kotloch:

a) najmenej 1 x merania v rezime spalovania paliv (Cierne uhlie + min. 45 % TPD, MPT)
pre znecistujuce latky HCI, HF, Cd+Tl, Hg, (As+Co+Cr+Cu+Mn+Ni+Pb+Sb+V) a TOC,

b) najmenej 1 x merania v rezime bez spalovania paliva TDP (Cierne uhlie + max. 15 %
biomasy MPT) pre znecistujuce latky HCI, HF.

Doposial vykonané testy prechodu elektrarne Vojany na tuhé druhotné palivo boli Uspesné,
nové palivo dokaze az o polovicu znizit emisie sklenikového plynu CO,, sidasna testovacia
prevadzka s dostatoénou rezervou vyhovuje stanovenym platnym emisnym limitom
zakladnych zneistujucich latok, dokonca aj nové sprisnené limity, ktoré budi v EU zavazné
od augusta 2021. Pocas testov boli prekrocené jedine emisie chléru a v sucasnosti je tento
technicky problém v rieseni. Ekonomicky by bola prevadzka na takyto typ paliva ekonomicky
rentabilnd. Na februar 2021 su naplanované dalsie testy. TAP je vyrazne lacnejSie ako uhlie,
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v parametri vyhrevnosti je podobné uhliu a jeho spalovanim vznika takmer o polovicu nizsie
mnozstvo emisii sklenikovych plynov. NizSie emisie by pritom nepredstavovali
len environmentdlny benefit, elektraren by totiz zaroven usetrila aj na nakupe emisnych
povoleniek. Vysledok ekonomickej studie o¢akavaného prinosu prechodu na spalovanie TAP
ukazuje Tab. 62.

Tab. 62 Ekonomika vyroby elektrickej energie pri spoluspalovani TAP a ¢ierneho uhlia (CU) v pomere
50:50. [13]

Ocakavany
hospodarsky
vysledok
z predaja el.
energie
[mil. €]

Naklady | Naklady Trzby Trzby
na na CO: z predaja z predaja
vyrobu vyrobu uspora el. energie | el. energie
zCU z TAP [mil. €] 2 TAP zCU
[mil. €] [mil. €] [mil. €] [mil. €]

Rocné
mnozstvo
paliva
[kt]

Typ paliva

Drevna

stiepka 110

TAP + BIO 40 1,90 0,30 4,30 2,60
Kal + BIO 30 0,30 0,20 1,40 1,30
TAP + BIO 10 0,01 0,10 0,90 0,90
Pelety A 50 3,30 0,10 5,10 2,00
Pelety B 40 2,60 0,00 4,60 2,00
Popol 29 0,12 0,00 0,50 0,40
173,43 21,67 17,77 -3,90
ETM 39243 21,67 9,33 1,20 17,67 17,77 5,64

8.2.2 Tuhé alternativne palivo (TAP, TDP)

Tuhé alternativne palivo (TAP) alebo tiez nazyvané tuhé druhotné palivo (TDP) je material,
ktory vznikne separaciou a Upravou odpadovych materidlov zloZzenych z plastov, papiera,
textilu, gumy a inych spalitelnych latok, ktoré uz nie si vhodné na recyklaciu. Je to v podstate
drvena zmes latok z vybranych priemyselnych a triedenych komunalnych odpadov, ktoré maju
jasne definované zlozenie latok a uréenu granulometrickd Struktdru, z ktorej vznikne
certifikovand palivova zmes pravidelne kontrolovanych parametrov s minimalnym obsahom
nebezpecného odpadu a odpadu znecisteného nebezpecnymi latkami. Na vyrobu TAP
su délezité najma fyzikdlne a chemické vlastnosti vstupnych surovin a druhov odpadov podla
Katalégu odpadov, ktoré spifiaji poziadavky zariadenia, v ktorych budu spalované, tzn. ich
prevadzka bude v sulade s platnou pravnou Upravou na tomto Useku ochrany Zivotného
prostredia. Pre vyrobu TAP sa zvy¢ajne vyuZiva viac druhov odpadov, napr. zmieSané plasty,
papier, kartény, textil, textilné vlakno, koberce, guma, pneumatiky, drevo, drevotrieska.
Na energetické vyuZitie si vhodné najma zlozky odpadu s vysokou vyhrevnostou, priklad
odmeranych vyhrevnosti uvadza Tab. 63. Vyhoda spalovania TAP spociva najma vo vlastno-
stiach vysledného materidlu, kde je vyhrevnost porovnatelnd s kvalitnym hnedym uhlim,
pricom sa da zloZzenim a vysokou kvalitou vstupnych materialov dosiahnut az vyhrevnost poro-
vnatelnd s ¢iernym uhlim a sucasne sa pritom znizi mnozZstvo vypustanych skodlivych latok.

Vyuzitie biomasy a odpadov ako paliva v sucasnosti upravuje vyhlaska Ministerstva
Zivotného prostredia Slovenskej republiky ¢. 228/2014 Z. z., ktorou sa ustanovuju poziadavky

N
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na kvalitu paliv a vedenie prevadzkovej evidencie o palivach. Touto vyhlaskou su napriklad
v § 2 upravené pojmy odpadové palivo a druhotné palivo. ,,Druhotnym palivom je palivo
vyrobené z odpadu, ktoré spifia poZiadavky § 6b a 9 ods. 11 pism. c) dosiahlo stav konca
odpadu podla osobitného predpisu 11 a) a dalej sa nebude povaZovat za odpad, ale za latku,
zmes alebo vyrobok podla osobitného predpisu, 11 b) na spalovanie druhotnych paliv platia
poziadavky pre spalovacie zariadenia, 11 c)“. ,Odpadovym palivom je palivo vyrobené
z odpadov zodpovedajuce technickym normam alebo inym Specifikaciam, ak su ustanovené,
ktoré zostdva odpadom.” V tejto vyhlaske su uvedené aj kvalitativne poZiadavky na druhotné
paliva.

Tab. 63 Priemerna vyhrevnost niektorych zloZiek odpadu

17
[Guma 0 35
23
25
42
34
20
17
19

Obr. 179 Linka na vyrobu TAP Obr. 180 Tuhé alternativne palivo -
TAP. [21]

Z hladiska vlastnosti, ktoré musia produkované TAP plnit, su 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. Specifikdcie a triedy”. Tato norma bola
vypracovana technickou komisiou pre standardizaciu CEN (CEN/TC 343), ktord uvadza, ze TAP
mozZu pochadzat z nie nebezpecénych odpadov, pricom vstupny odpad modze byt vyrobou
Specifikovany ako odpad: komunalny odpad, priemyselny odpad, komercény odpad, stavebny
odpad, odpad z demoldcii a splaskovy kal. Z tohto 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 metdd testovania
a analyzy vypracovanych v rdmci CEN/TC 343. Medzi vlastnosti, ktoré je povinné uvadzat
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zaradujeme druh a velkost Castic, vihkost, obsah popola, vyhrevnost, obsah chléru a kazdého
tazkého kovu uvedeného v smernici 2000/76/ES o spalovani odpadov. V zavere Specifikacie
je potrebné vykonat celkovi sumu tychto latok. Uvadza sa tieZ trieda TAP a pévod materidlu.
To znamend, Ze pre kazdé vyprodukované TAP musia byt stanovené vsetky pritomné
relevantné tazké kovy. Producenti s povinni pouZzivat predpisany formular uvedeny v prilohe
normy EN 15359 pre Specifikaciu TAP.

8.2.3 Vysledky experimentalnych merani spalovania TAP

Na hodnotenie vplyvu TAP na vykonové a emisné parametre zdroja tepla boli vytvorené
rozne vzorky palivovych zmesi. Hlavnou zlozkou bola drevnd Stiepka - odpad z drevarskej
vyroby, k nej bol v réznych pomeroch primieSavany odpad z automobilového priemyslu
(plasty, guma, odpadovy olej, kozZa, syntetické textilie a potahy, papier, karton, ...). Pouzity
odpad bol bud’ roztriedeny podla druhu a ndsledne drveny na frakciu s charakteristickym
rozmerom cca 20 mm - v pripade selektivnej demontdZe autovraku, alebo rozdrveny priamo
spracovatelom autovraku na zmes vysSie spomenutych zloZiek s neurcitym zastupenim
jednotlivych zloziek.

Identifikovany plastovy odpad podla vyrobnych Stitkov bol tvoreny jednodruhovym
materidlom PP, PUR, PBT, PC, PE, PET, ABS, PVC, PA, ale aj kombinaciou - viacdruhovym
materialom PPE/PA, TPE/PP, PPE/PS, niektoré diely boli navyse lakované (narazniky, Casti
karosérie). Vo vseobecnosti moino skumany plastovy odpad z autovrakov rozdelit
na polypropylén 35 %, polyuretan 20 %, PVC 11 %, ABS 10 %, polyamid 9 %, polyetylén 5 %
a ostatny nespecifikovany do 10 %. Do kategérie plastového odpadu boli zaradené aj zvysky
z kablového Srotu, tie su tvorené kablovymi izolaciami, koncovkami, konektormi a pod.,
su tvorené najma PVC a ABS. Rozmerovo boli dodané plastové diely od niekolkych milimetrov
(kdblovy Srot, klipy, r6zne Ulomky a pod.) az po diely s hlavnhym rozmerom do cca 1,5 metra.
Tento velky rozptyl rozmerov sposoboval hlavne problémy pri mechanickom spracovani
v laboratdrnych podmienkach. Gumeny odpad z autovrakov tvorili najma hadice, staré
pneumatiky neboli predmetom skimania (tie maju hlavné uplatnenie v cementdrenskych
peciach, za problematické bolo vyhodnotené odstranovanie kovového kordu v laboratdrnych
podmienkach pre drvenim). Odpad z koZe pochdadzal najma z interiéru - sedacky, dvere a pod.
Syntetické textilie a potahy pochadzali taktiez hlavne z interiérov automobilov - sedacky,
dvere, strecha, zvukové izolacie a pod., ale tvorili ich aj zvysky z kdblového Srotu - textilné
opletenie kablovych zvazkov. Papierovy a kartédnovy odpad bol najma z nosnych €asti interiéru
- strecha, dvere a pod.

Jednotlivé zlozky boli drvené a preosievané, nadsitna frakcia bola vracana spat do procesu
drvenia, vystupny material mal frakciu od 0,1 mm do cca 25 mm. Palivovd zmes TAP - zmes
drevnej Stiepky a odpadu bola mieSana v spadovej mieSacke aby sa dosiahlo najlepsSieho
rozdelenia.

Spalovacie skusky prebiehali na zdroji tepla s nomindlnym tepelnym vykonom 25 kW,
pre ktory ako hlavné palivo bola biomasa. Uréovanie vlhkosti, fyzikalno-chemickych vlastnosti
paliv, spalovacie skusky, meranie vykonu a ucinnosti a meranie zlozenia emisii prebiehali
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podla prislusnych platnych noriem. Vytvorené boli r6zne vzorky palivovych zmesi TAP -
rozneho pomeru drevnej Stiepky a jednodruhového odpadu z automobilového priemyslu
a presného pomeru mnoZstva drevnej Stiepky a odpadu z automobilového priemyslu rézneho
zloZenia, do ktorého bol primiesavany aj iny komundlny odpad (PET flase, plastové tasky,
vreckd a pod.). Ako porovndvacie palivo bola vidy pouZita biomasa, ¢i uz vo forme kusového
dreva alebo drevnej Stiepky. Pre pandemicku situaciu v roku 2020 neboli vSetky experimenty
uskutonené a dokoncené Nasledujuca Tab. 64 ukazuje vysledky hodnotenia chemického
zloZenia pre Cistu drevnu Stiepku a TAP, ktoré je tvorené 70 % drevnej Stiepky a 30 % odpadu
z automobilového priemyslu bez presného materidlového zloZenia (dodany uZz podrveny
odpad). Sledované parametre pre paliva boli vlhkost, mnoZstvo prchavych latok, podiel
pevného uhlika a popolnatost (aj s rozptylom hodnot pri opakovanych meraniach). Vihkost
paliva je percentualny podiel vody obsiahnutej v palive, pre TAP je tvoreny vlhkostou najma
z drevnej Stiepky, v niektorych pripadoch aj z textilii, papiera a pod., ktoré neboli vhodne
skladované. Podiel prchavych latok a pevného uhlika bol sledovany pre vlhky a suchy stav.
Popolnatost bola ur¢ovana pre dve pracovné teploty, 815 a 550 °C.

Tab. 64 Laboratdrna skuska - palivovy rozbor

Vihkost | Frehavé Prchavé Pevny Pevny Popol 815°C | Popol 815 °C
latky latky uhlik uhlik (Popol 550°C) | (Popol 550 °C)

vlhky stav  suchystav  vlhky stav  suchy stav vlihky stav suchy stav
Jednotka % % % % % % %
9,505 73,2 80,89 16,56 18,31 0,728+0,091 0,808+0,125
+0,058 +0,29 + 0,299 +0,224 +0,243 (1,22+0,11) (1,19+0,14)
4,683 77,72 81,54 6,27 6,57 11,330,924 11,89+0,965
+0,381 +1,419 +1,161 +1,631 +1,735 (13,67+1,04) (14,71+1,11)

Pre TAP daného zloZenia je pozorovany pokles vlhkosti paliva, mierny narast podielu
prchavych latok a pokles podielu pevného uhlika a zna¢ny ndrast popolnatosti, pri pracovnej
teplote skusky 550 °C az na priblizne 15 %.

Nasledujuca Tab. 65 ukazuje vysledky hodnotenia chemického zloZenia paliva
analyzatorom CHN-S (aj s rozptylom hodnét pri opakovanych meraniach). Pre TAP daného
zloZenia je pozorovany narast percentualneho obsahu uhlika a vodika, ndrast obsahu dusika
a siry su zanedbatelné.

Tab. 65 Laboratdrna skuska - prvkovy rozbor paliva

Parameter Obsah uhlika | Obsah vodika | Obsah dusika | Obsah siry
(@] (H) (N) ()
% % %

50,34 6,76 0 0,00£0,00
*1,35 0,63 +0,00
o 55,41 7,16 0,06 AerGE
+
+12,89 +1,55 +0,03 e
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Nasledujuca Tab. 66 ukazuje vysledky laboratérnej skisky na hodnotenie spalného tepla
a vyhrevnosti paliva. Spalné teplo a vyhrevnost pre TAP poklesli, aj ked bol o¢akavany ich
narast. Vysledok bol pravdepodobne ovplyvneny nejasnym zloZenim daného odpadu
z automobilového priemyslu, ktory pravdepodobne obsahoval vela zloZiek s nizkym
energetickym obsahom, problém mohol nastat aj pri odbere vzoriek pre analyzu, vzorka
je pomerne mald (niekolko gramov) a bolo v nej zastupené malé mnozstvo plastu (plastové
Castice boli vacsej frakcie).

Tab. 66 Laboratdrna skuska - spalné teplo a vyhrevnost paliva

Parameter Spalné teplo Vyhrevnost

Jednotka MJ.kgt MJ.kg?
17,582+0,025 15,875+0,007
TAP 16,704+0,626 14,960+0,538

Nasledujuca Tab. 67 ukazuje vysledky spalovacej skusky, ktord hodnoti len produkciu
tuhych znedistujacich latok (TZL). Vysledky poukazuju pre TAP na vyrazny pokles TZL
s rozmerom nad 10 um oproti drevnej Stiepke, narast produkcie tuhych znecistujucich latok
v dalSich sledovanych rozmeroch, TZL s rozmermi od 2,5 do 10 um a TZL s rozmerom
do 2,5 um. Celkové mnozstvo produkovanych TZL je pre TAP vysSie ako pre drevné Stiepku.

Tab. 67 Spalovacia skuska - produkcia tuhych znedéistujucich latok (TZL)

TZLnad10pm, | TZL2.5-10 um, TZLspoly, 10%

10% 10%
Vzorka

[mg.m3] [mg.m3] [mg.m3]

20,7 29,6 584,7 635,0
5,1 92,4 603,4 700,9

Vysledky laboratérnych skiusok s touto zmesou TAP nepriniesli vysledok, ktory bol
ocCakavany najma po Studiu odbornej literatury. Ocakavany narast hlavne vyhrevnosti nebol
preukdzany a poukdzal na systematicki chybu, ktora bola urobend pocas skuasok.
Problematicka je najma priprava vzorky pre laboratérnu skusku, kedy nie sme pri sucasnej
technoldgii pripravy odpadu z automobilového priemyslu schopni zabezpedit drvenie vzorky
na dostato¢ne malu frakciu aby bola v dostatocnej miere zastipena vo vzorke pre laboratérnu
skusku. Na odstranenie tejto systematickej chyby musi byt pouZity iny spdsob mechanickej
Upravy vzorky odpadu.

Pocas rieSenia boli vykonané laboratdrne skusky aj pre iné druhy odpadov, najma z oblasti
komunalnej sféry, ktora je taktiez vyznamnym zdrojom energeticky vyuzitefnych odpadov.
Vysledky laboratérnych skdsok su ukazané v Tab. 68, odpady boli testované v stave v akom
boli vyseparované z komunalneho odpadu (napriklad vysoka vihkost dreva).
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Tab. 68 Laboratdrna skiska - vihkost, spalné teplo a vyhrevnost niektorych zloZiek komunalneho

odpadu

[%] [MJ.kg] [MJ.kg!]

Bioodpad 73,087 13,2054 10,0733

Papier 10,597 11,0738 9,4893
0,000 35,104 33,7794

Textil 7,19 18,4438 16,9428
Kombinované obaly 0,000 22,1585 20,5425
27,708 17,3985 15,3390

Pre dalsi vyskum moZnosti pouzitia TAP boli uskutoénené spalovacie skusky, kde boli
pouzité nasledovné druhy vzoriek:

e Vzorka 1: Bukové kusové drevo - $tiepané kusové drevo v dizke cca 45 cm, vlhkost
12,24 %, spalné teplo 17,168 MJ.kg!, vyhrevnost 15,559 MJ.kg™.

e Vzorka 2: Tuhé alternativne palivo s vy$sim obsahom papiera a kartéonu - drveny
priemyselny a komunalny odpad - zvySok po separacii odpadu, vihkost 10,78 %, spalné
teplo 16,077 MJ.kg™?, vyhrevnost 14,422 MJ.kg™.

e Vzorka 3: Tuhé alternativne palivo s vy$Sim obsahom plastu - drveny priemyselny
a komundlny odpad - zvySok po separacii odpadu, vihkost 3,2 %, spalné teplo
17,307 MJ.kg%, vyhrevnost 15,427 MJ.kg™.

e Vzorka 4: Drevny odpad - odpad zo spracovania lesnej dendromasy vo forme Stiepky,
vlhkost 9,8 %, spalné teplo 17,582 MJ.kg!, vyhrevnost 15,875 MJ.kg™.

Experimentdlne merania boli uskuto¢nené na centralnom zdroji tepla s menovitym
tepelnym vykonom 25 kW v sulade s normou STN EN 13 229. Kazda vzorka bola spalovand
trikrat za sebou a nizSie uvedené vysledky su aritmetickym priemerom tychto merani.
Spalovanie kazdej vzorky prebiehalo za rovnakych podmienok — rovnaké nastavenie privodu
a prerozdelenia spalovacieho vzduchu, rovnaky kominovy tah (12 + 2 Pa), priblizne rovnaka
teplota (21 + 2 °C) a relativna vlhkost (40 + 2 %) nasavaného spalovacieho vzduchu. Tepelny
vykon (P) a ucinnost (n) boli uréené vypoctom nepriamou metdédou v sulade s normou
STN EN 13 229. Meranie plynnych emisii - oxidu uholnatého (CO), oxidu uhli¢itého (CO2),
oxidov dusika (NOx), organickych plynnych uhfovodikov (OGC), oxidu siri¢itého (SO3) a kyslika
(O2) boli merané pomocou analyzatora emisii s NDIR fotometrickym senzorom. Hodnoty
produkcie emisii boli prepocitané na normované podmienky (0 °C, 101325 Pa a 13 % obsah
zvyskového kyslika v spalinach). Produkcia tuhych znecistujucich latok (TZL) bola stanovena
gravimetrickou metddou v sulade s normou STN ISO 9096 za podmienky dodrZania
izokinetického odberu spalin. Kominova teplota a teplota okolia bola stanovena pomocou
termoclanku typu K (NiCr-Ni). Konstantny kominovy tah bol zabezpeceny ventildtorom
pre odvod spalin, ktorého otacky boli regulované frekvenénym meni¢om.
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Obr. 181 Vzorky paliva pouzitého pri spalovacich skuskach

Tab. 69 Hodnoty meranych parametrov pocas experimentalne prevadzky

(kw] [%] [%] [%] [mg.m?] | [mgm?] | [mg.m?] | [mg.m?] | [mg.m~]
1 13,8 80,3 11,1 10,4 771 57,3 9,1 0,0 22,06
Vzorka 2 13,8 80,0 11,3 10,1 626 59,1 54 0,1 28,89

c1 3 13,7 80,0 11,3 10,2 780 50,3 6,4 0,0 47,02
Priemer 13,8 80,1 11,2 10,2 726,2 55,6 7,0 0,0 32,70
1 8,7 50,6 18,1 2,5 1778 179,4 37,4 60,9 468,8
Vzorka 2 7,5 46,8 18,3 2,4 2148 156,8 47,9 57,4 397,6
€2 3 8,3 49,6 17,9 2,8 1589 168,3 31,1 68,4 356,7
Priemer 8,2 49,0 18,1 2,6 1838,3 168,2 38,8 62,3 407,7
1 11,4 66,1 16,3 4,2 1664 233,0 28,0 41,9 241,3
Vzorka 2 11,2 65,8 16,5 4,1 1921 197,0 31,2 49,6 327,8
c3 3 10,8 63,4 16,9 3,8 2119 166,7 38,1 55,3 297,3
Priemer 11,1 65,1 16,6 4,0 1901,3 198,9 32,4 48,9 288,8
1 9,8 56,1 16,9 38 2750 71,3 48,8 21,4 296,3
Vzorka 2 8,5 51,4 17,6 3,4 2846 59,3 53,3 18,1 181,3
c4 3 9,6 57,2 16,5 51 1988 85,9 39,1 19,6 147,9
Priemer 9,3 54,9 17,0 4,1 2528,0 72,3 47,1 19,7 208,5

Priemerny tepelny vykon zdroja tepla (Tab. 69) bol podla o¢akavani najvyssi pri spalovani
vzorky 1 - bukového kusového dreva, ktoré vhodné palivo pre dany zdroj tepla a v sulade
s odporuéanim vyrobcu, tepelny vykon dosiahol priemerne 13,8 kW. VSetky ostatné vzorky
paliv dosiahli nizsi tepelny vykon (8,2 az 11,1 kW). Vysledky tepelného vykonu korespondovali
s hodnotami ucinnosti, kedy najnizSia hodnota bola zaznamenana pri spalovani tuhého
alternativneho paliva s vySsim obsahom karténu, ktord bola oproti hodnotdm ucinnosti
pri spalovani kusového dreva nizSia priemerne o viac ako 30 %. Percentudlny obsah
zvyskového kyslika v spalindch (02) a oxidu uhli¢itého (CO;) koreSpondoval v sulade
s STN EN 13 229 s ucinnostou pri spalovani jednotlivych vzoriek - ¢im vyssia ucéinnost
spalovania, tym nizSia koncentracia zvyskového kyslika O, a tym vyssSia koncentracia CO;
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Priblizne 2,5 nasobna koncentracia CO bola zaznamenana pri spalovani tuhych alternativnych
paliv. NajvysSia produkcia oxidu uholnatého (CO) bola dosiahnutd pri spalovani drevného
odpadu. ZvySena koncentracia CO bola sp6sobena najma lokdalnym nedokonalym spalovanim
vzhladom na to, Ze k vzorkdam 2 aZ 4 bol oproti kusovému drevu pristup spalovacieho vzduchu
vyznamne horsi. Produkcia oxidov dusika (NOx) po prepocitani na 13 % obsah zvysSkového
s vysSim obsahom plastu. Podobné vysledky boli zaznamenané pri produkcii organickych
plynnych uhlovodikov (OGC) a oxidu siri¢itého (SO3), ktoré boli vyznamne vysSie ako pri
spalovani kusového dreva. Najvyssi rozdiel bol zaznamenany v produkcii tuhych znecistujucich
latok (TZL), kedy alternativne paliva mali priblizne 6 az 12,5 nasobne vyssiu koncentraciu TZL
v spalindch v porovnani s vyrobcom odporucanym palivom, kusovym drevom.

8.3 Splynovanie a pyrolyza
8.3.1 Splynovanie

Splyfiovanie je konverzia tuhej latky splyfiovacimi reakciami na syntézny plyn, ktory sa
pouziva energeticky bud priamo spalovanim, alebo po Cisteni a preprave plynovym potrubim
na mieste uréenia. Splynovanie ma najvacsi vyznam pre energetiku pri Fischer-Tropschovej
syntéze. Zneskodriovanie niektorych druhov odpadov formou splyfiovania mda oproti
tradi¢énym metddam spalovania viaceré vyhody, napriklad moZnost ciastocného zabezpecenia
energetickej potreby spolocnosti splyfiovanim menej hodnotnych fosilnych paliv a odpadov
a zvySovanie energetickej sebestacnosti krajin, nedisponujucich zasobami kvalitnych fosilnych
zdrojov. Splyfiovanie odpadov je komplexny proces, zahfiiajuci mnohé fyzikdlne a chemické
reakcie. Kvapalny a pevny odpad, ktoré obsahuju vyraznejSi podiel viazaného uhlika
a v mensom mnozstve vodik, reaguju s podstechiometrickym mnozstvom oxidacného Cinidla.
Splyriovanie odpadov prebieha v redukénom prostredi, podobne ako pyrolyza, ale za vyssich
teplot a posobenim splynovacich latok, napr. pésobenim kyslikovo-parnej zmesi. Jednym zo
zasadnych rozdielov medzi splyfiovanim a pyrolyzou je, Ze pri splyfiovani prechadza do plynnej
fazy aj fixny uhlik. MozZnosti nasadenia takejto technoldgie pre energetické zhodnocovanie
odpadov su nadejné, problematické je najma heterogénne zloZenie vsadzky odpadu [2].

Zjednodusene mozno cell technolégiu splyriovania popisat nasledovne: odpad je vloZzeny
do splynovaca, kde vznika zmes plynov a druhym produktom je popol, troska a kovy, po Cisteni
plynu je vycisteny plyn energeticky vyuzity bud v kogenera¢nom zariadeni alebo v plynovom
horaku (pred spalovanim v plynovom horaku nie je bezpodmienecne nutné vznikajucu zmes
plynov ¢istit). Cistenim plynu je odstrafiovany ulet tuhych latok a kondenzovany decht.
Parametre, ktoré v najvacsej miere ovplyviuju priebeh splyriovania odpadu su:

e teplota v reaktore - dolezity prevadzkovy parameter, teplotny profil v reaktore
je funkciou viacerych parametrov, ako ekvivalentného pomeru (pomer objemu
kyslika zucastrfiujuceho sa v oxidacnom procese termického spracovania odpadu
a objemu kyslika, potrebného pre komplexnu stechiometricki oxiddciu), doby
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vydrZze, chemickej energie odpadu, zloZenia a vstupnej teploty davkovaného
odpadu, tepelnej izolacie reaktora a pod.,

e doba vydrie - doba zdrzania spracovavaného druhu odpadu v reakénej komore
splyfiovacieho zariadenia, je ovplyvneny typom a prevedenim reaktora,
kvalitativnymi vlastnostami vstupnej suroviny, teplotou v reakénej komore,
metddou spracovania odpadu a pod.,

e zloZenie a fyzikdlne parametre odpadu - transformacia odpadu na vyuzitelnd
energiu je ovplyvnena Specifickymi vlastnostami odpadu, su to najmé obsah
vlhkosti, obsah popola a obsah prchavych latok, objemovd hmotnost, zrnitost,
elementérne zloZenie, vyhrevnost, obsah kontaminantov,

e vstupna teplota odpadového materidlu a vystupna vedlajSich produktov
splyfnovania - maju vyznamny vplyv na hmotnostnu a energeticku bilanciu reaktora,

e prevadzkové a vykonnostné parametre - doleZité je zosuladit a stanovit spravnu
kombinaciu prevadzkovych podmienok na vytvorenie urcitého systému spracovania
roznych druhov odpadov [2].

Spbsoby splyfiovania odpadov: splyfiovace s pevnou vrstvou spracovavaného odpadu
(vzostupny splyfiovaé, zostupny splynovac), splyfovace so staciondrnou fluidnou vrstvou
a cirkulujucou fluidnou vrstvou, splynovac¢ s undsanym pruddom, rotacné splynovace
a plazmové splynovace.

Priklady realizacie zo sveta: TERMIKSA Processer - fluidny spbsob s parcidlnou oxidaciou
vzduchom, PROLER - rotacnd pec s parcialnou oxidaciou kyslikom, SlivaGas - fluidny spdsob
so splyfnovanim vodnou parou. Zasadnym problémom beine dostupnych splynovacich
technoldgii je tvorba dechtovych zloZiek, pozostdvajucich z komplexnych molekul
uhlovodikov. Pri tychto technoldgiach je typické, Ze okolo 50 % vyuZitelnej energie plynu,
generovaného v procese nizkoteplotného spliiovania, je zakonzervovana v dvoch hlavnych
produktoch, v CO a Hz, kym zvySok energie je obsiahnuty v molekulach metanu a vyssich
uhlovodikov. Oxidaéné ¢inidlo spésobuje nielen vznik vyssieho mnozstva CO, ale z ¢asti aj jeho
oxiddaciu na CO; a tym aj zniZzovanie vyhrevnosti produkovaného plynu.

8.3.2 Pyrolyza

VyuZitie pyrolyzy pri energetickom zhodnocovani odpadovych plastov je jeden
z najvyhodnejsich spdsobov. Pyrolyza je tepelné spracovanie odpadovych latok v pyrolyzne;j
peci, alebo reaktore pri teplote 250 az 1650 °C bez pristupu vzduchu, alebo pri obmedzenom
pristupe vzduchu a pri znizenom atmosférickom tlaku. Vysledkom pyrolyzneho rozkladu
su kvapalné latky (pyrolyzny olej) a plynné latky (pyrolyzny plyn). Materidlovym vstupom
su odpadové plasty, ktoré nie je z akychkolvek dovodov moZné dalej recyklovat. Vyslednym
produktom je palivo, ktorého konecna kvalita je dana kvalitou vsadzky do pyrolyzneho
reaktora. Technoldgie spracovania plastovych odpadov na palivové oleje maju potencial riesit
dva velké problémy suéasnosti — nedostatok fosilnych paliv a produkciu dalej
nespracovatelnych plastovych odpadov. Proces pyrolyzneho spracovania plastov spociva
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v skvapalneni, pyrolyze a katalytickom rozstiepeni plastov, pri ktorom su odpadové plasty
premenené na kvapalné uhfovodiky vhodné ako palivo (plasty su pretvorené na ,pévodny”
material). Tymto sp6sobom je mozné spracovat takmer vsetky plasty, ktoré sa inak bez
vyuZitia dostavaju na sklddky odpadu. Plyny vznikajuce pri pyrolyze kondenzuju v Specidlne
konstruovanom kondenzacnom systéme za vzniku alifatickych a cyklicko-alifatickych
a aromatickych uhlfovodikov. Vzniknutd zmes v podstate zodpoveda ropnému destilatu.
Hustota, ako aj dalSie vlastnosti tohto paliva su podobné, ako ma motorova nafta, vzniknuté
palivo md absolltne rovnaky energeticky potencidl, ale z hladiska ekolégie s podstatne nizsimi
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 technolégie energetického zhodnocovania je fakt,
Ze mobZe spracovavat Siroké rozmedzie odpadov, aj znecistenych, pretoZe napr. vacSina
tazkych kovov prechadza do tuhych pyrolyznych zvyskov a nedostdva sa do pyrolyzneho oleja,
alebo plynu a tym ani do plynnych emisii zo spalovania. Tuhy zvySok z pyrolyzneho reaktora
predstavuje priblizne 1/3 pdvodnej hmotnosti suchého odpadu v pripade pouZitia
komunalneho odpadu a 1/10 pévodnej hmotnosti suchého odpadu v pripade pouZitia
plastového odpadu. Tento tuhy zvySok po karbonizacii prepaddva do chladiaceho Zlabu,
kde je nepriamo chladeny technologickou vodou. Dalej je prepraveny na triedenie na sitach,
kde je oddeleny kovovy zvysSok (Zelezné a neZelezné kovy) a mineralne podiely (sklo a pod.)
Podsitovy podiel, obsahujuci uhlik, sa melie na prach a dopravuje do dohorievacej komory.
Zo spodnej strany dohorievacej komory, kde je teplota 1300 °C odteka tekutd troska
do vodného granulacného kupela [5].

Pyrolyza je realizovana v pyrolyznych komorach alebo fluidnych a rotacnych peciach. Pece
mozu byt vyhrievané z vonkajsej strany cez plast pece alebo zvnutra hortcim inertnym plynom
(dusikom, ...), na urychlenie pyrolyzy sa do pyrolyzéra privadzaju spaliny z kotla alebo
zo splynovacieho zariadenia. Realizované pyrolyzne jednotky su v podstate dvojstupriové
spalovne odpadov, ktorych prvy stupen je pyrolyzny a druhy oxidaény.

Priklady realizdcie zo sveta: BABCOCK-Kraus-Maffei (Nemecko), KWU-SIEMENS,
v sti€asnosti su vyvijané malé pyrolyzne jednotky v Madarsku, Polsku a Cechach.

8.4 Koncepcény navrh zariadenia pre energetické zhodnocovanie odpadu
z automobilového priemyslu

Nie vSetok priemyselny a komundlny odpad je vhodny na recyklaciu a nadsledné vyutzitie,
dalsim moZnym rieSenim je jeho spalovanie, alebo spoluspalovanie s inym palivom a ziskanie
tepla pre vyrobu elektrickej energie, vykurovanie alebo technologicky proces. Spalovanie,
alebo spoluspalovanie napr. plastového odpadu a jeho energetické vyuZitie je rieSenie,
nanestastie zariadeni je na Uzemi SR pomerne miélo a sU na Uzemi nerovhomerne
rozmiestnené. Ekologicky a energeticky vhodnejsim rieSenim je vyuZzitie novych technoldgii
spracovania plastového odpadu, napr. splynovanie alebo pyrolyzu, ktoré tento odpad
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pretvoria opat na vychodiskovu surovinu - plynnu a kvapalnu fazu, ktoré su pouzitelné bud
priamo ako palivo, alebo ako vstupnd surovina pre petrochemicky a chemicky priemysel.
Budovanie takychto zariadeni na Uzemi SR zatial nie je velmi rozsirené, débvodom moze byt
finanénd narocnost alebo aj takmer nejestvujuci trh, kde by sa mohli produkty rozkladu
plastového odpadu uplatnit. Jestvujuce prevadzky napr. na splyfiovacie a pyrolyzne
spracovanie plastového odpadu su v podmienkach SR skér pilotnymi projektmi, maju
obmedzenu kapacitu, su nerovhomerne rozmiestnené, z ¢oho vyplyva aj potreba prepravy
vhodného odpadu na velké vzdialenosti zo Sirokého okolia. O preprave odpadu na velké
vzdialenosti sa da len tazko povedat, Ze je ekonomicka a ekologicka. Vo svete a na trhu
su dostupné velké splyriovacie a pyrolyzne spracovatelské zariadenia, ktoré su investi¢ne
narocné a pre podmienky SR nevyhovujiuce. Vychodiskom z tejto situdcie je budovanie
mensich splynovacich a pyrolyznych spracovatelskych zariadeni, kapacitne dimenzovanych
podla mnoZstva odpadu z blizkeho okolia, rovhomerne rozmiestnenych po celom Uzemi SR,
podpora ich budovania zo strany Statu napr. vhodnou legislativou, dotaciami a pod., a takisto
vytvorenie trhu pre produkty splyfiovania alebo pyrolyzy - syntézneho plynu, oleja a pod.
Takéto mensie spracovatelské prevadzky nerecyklovatelného priemyselného a komundlneho
odpadu by mohli byt umiestnené v blizkosti vacsich zdrojov priemyselného odpadu,
napr. v blizkosti spracovatelskych prevadzok na vyradené automobily, alebo su vhodné
pre zdruZenia obci, pripadne v aredloch na triedenie komundlneho odpadu. Takato prevadzka
by mohla byt modulového systému, napr. umiestnena v kontajneroch a mohla by byt
prisposobend konkrétnym poziadavkam, druhom a mnozstvam spracovdvaného odpadu.

Splyriovacie alebo pyrolyzne spracovanie jednodruhového vytriedeného plastového
odpadu (napr. PET flase, HDPE, LDPE, PP) je technologicky zvladnutelné, problematicka
je technoldgia spracovania zmesového plastového odpadu, ktory méze byt kontaminovany
réznymi primesami, tak ako napriklad odpad z automobilového priemyslu. Nesturodost tohto
vstupného materialu pre energetické zhodnocovanie zvysuje technologicki naro¢nost celého
procesu. Tento odpad je Specificky najma svojim skupenstvom (tuhé a kvapalné), druhovou
skladbou a rozmanitou frakciou (v zavislosti od spdsobu predchadzajiceho spracovania).
Za energeticky vyuzitelny odpad z automobilového priemyslu a recyklacie automobilov mozno
povazovat plasty, gumu, prevadzkové kvapaliny (palivd, motorové a prevodové oleje,
chladiace a brzdové kvapaliny, ...), koZu, syntetické textilie a potahy a pod. Najvacsi podiel
energeticky vyuZitelnych odpadov z vyradenych automobilov tvoria plasty. Najvacsie
problémy pri energetickom zhodnocovani plastov si s PVC, ktorého pritomnost v palive
je limitovana kvoli vznikajucim emisiam (ak je PVC v palive nad 1 %, je nutna zvySena teplota
v spalovacej komore a narast zdrinej doby). ZloZenie vstupného paliva pre proces
energetického zhodnocovania plastov je dany technolégiou spracovania autovraku. Podrveny
plastovy podiel po Srédrovani je uz len velmi naroéné odseparovat a tento plastovy podiel
je primdrne uréeny na energetické zhodnotenie, vstupné palivo ma nespecifikované vlastnosti
a zlozenie. NajpresnejSie chemické a fyzikdlne vlastnosti a zloZenie vstupného paliva
su dosahované pri Uplnej demontazi autovraku.
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Principom oboch progresivnych spdsobov energetického zhodnocovania odpadov (najma
plastov) je polymérna degradacia, ktora mozZe prebiehat za Ucasti katalyzatora, reakcia
prebieha v uzatvorenom reaktore pésobenim tepla. Reakcia prebieha bud za pritomnosti
malého mnoiZstva vzduchu alebo bez pritomnosti oxidacného cinidla, ktoré je najcastejsie
nahradzané inertnym plynom, najcastejSie dusikom a najcastejSie pri normalnom
atmosférickom tlaku. Davkovana zmes plastového odpadu je v reaktore depolymerizovan3,
Stiepi sa na nizSie uhlovodikové retazce (rozklad dlhych retazcov plastovych materidlov
na fluidnd zmes nasytenych uhlovodikov). Odpadovy plastovy materidl sa premiena na plyn
a jeho naslednym ochladenim sa meni na ropné frakcie, na surovinu, z ktorej bol pévodne
vyrobeny a na syntézny plyn, ktory obsahuje neskondenzovatelné molekuly. Ochladzovanim
vzniknutej fluidnej zmesi nasytenych uhlovodikov zacne prebiehat proces frakénej destilacie,
Cize oddelovania jednotlivych ropnych frakcii, ked sa plastové odpady spatne premenia
na zakladnu surovinu. Vyslednym produktom procesu, ktory sa nazyva katalytické krakovanie,
je zmes ropnych frakcii, obsahujuca naftové, benzinové a olejové zlozky, parafin, vosk a dalSie
Casti.

Depolymerizacia najcastejSie prebieha za pritomnosti katalyzatora. Plastové odpady
pri pridani katalyzatora ziskavaju elastickost uzZ pri nizkych teplotach (okolo 200 °C). Vyhodou
katalytického procesu depolymerizacie pri nizSich pracovnych teplotach je aj nizsia spotreba
paliv potrebnych na ohrev reaktora. Katalyzator je do reaktora pridavany kontinualne, ¢im
je zabezpecdend jeho nepretrzitd a stabilna aktivita a tym aj vyrovnané pracovné t.j. teplotné
podmienky s priaznivym vplyvom na rovhnomernu kvalitu produktu.

Popisanymi technoldgiami je mozZné spracovavat rdozne druhy odpadu, komundlneho
a priemyselného, biomasu, plasty, staré pneumatiky a pod. Z plastového odpadu
sa najcastejSie danymi technoldgiami spracovavaju odpadové polyolefiny (polyalkény) ako
HDPE, LDPE a LLDPE t.j. polyetylény roznych Specifickych hmotnosti a PP - polypropylén.
Vhodnost tychto polymérov vyplyva z faktu, Ze su zloZzené vyhradne z uhlika a vodika a ich
zakladnymi stavebnymi jednotkami su etylén CH, = CH, a propylén CHs—CH=CH,.
Depolymerizaciou vyssie popisanymi spoésobmi vznika z vstupnych materidlov syntézny plyn,
ktory je moZné ochladenim rozdelit na kondenzovatelné a neskondenzovatelné molekuly
(priklad zloZenia syntézneho plynu v zavislosti na vstupnej surovine ukazuje Tab. 9). V zavislosti
na vstupnej surovine, ak sa jednd o plasty, obsahuje po ochladeni prevaine kvapalné
depolymerizacné produkty - krakaty, ktoré maju v zavislosti od podmienok rozkladného
procesu, a to najma v zavislosti od vysky rozkladnej teploty, olejovity, voskovy, pripadne
naftovy charakter. Tieto vznikajuce produkty maju podobné frakéné zlozenie ako tie, ktoré
su vyrabané primarne z ropy. Zostavajuca Cast po depolymerizacii je voda a tuhy zvySok
vo forme cudzorodych zostatkov z povodnej odpadovej plastovej suroviny, v podobe
napr. kovovych zvyskov, skla, kamenov, zeminy a inych mechanickych necistot. Vznikajuce
kvapalné a plynné podiely neobsahuju vyznamnejsie mnozstvo halogénov, siry, dusika alebo
kovov, nakolko ich neobsahuje ani povodna surovina. Preto su z hladiska chemického zlozZenia
v plynnom podiele prakticky len uhlfovodiky C1 az Cs a vystupny produkt celej technoldgie
je zmes kvapalnych zlu¢enim uhlika a vodika, v hmotnostnom pomere 86 : 14 %, ktoré
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su Strukturne prevazne nenasytenymi uhlovodikmi bez vyznamnejSieho obsahu aromatickych
zlucenin. Vystupny produkt zodpoveda frakénym zloZzenim fahkému vykurovaciemu oleju,
motorovej nafte a voskom, to znamend surovinam, ktoré je moziné dalej spracovavat
v petrochemickom priemysle ako hodnotnu surovinu alebo sa mozZe priamo poufZit na vyrobu
tepla a elektrickej energie.

Tab. 70 Priklad zloZenia syntézneho plynu v zavislosti na druhu vstupnej suroviny

M, | CHs | CCa | CO | CO2 | N2 | Hustota | Vyhrevnost Vy:srteu""";trgs:"u
6] | 1% | [%] | [%] | [%] | [%] | [keNm?] | [MLNm?] ]
35 17 4

15 26 3 1,10 17,10 2591
25 38 18 9 5 5 0,80 28,00 7778

19 40 28 35 65 3 0,90 36,00 3333

Pouzitie danych technoldgii na iné typy plastového odpadu, napr. z automobilového
priemyslu je problematické najma pre r6znorodost vstupného materialu, ¢o ma zasadny vplyv
na volbu depolymerizaénej teploty, dizku doby depolymerizicie, pouZitie katalyzatorov,
vysledny produkt a zvysky po depolymerizacii.

8.4.1 Technoldgie potrebné pre splyriovanie a pyrolyzu
Vo vSeobecnosti mozno technologické zariadenia pouzivané na splynovanie a pyrolyzu
rozdelit na tri zakladné technologické komponenty:

e drviace, navazacie a davkovacie zariadenie,
e samotné splynovacie alebo pyrolyzne zariadenie,

e zariadenie na Upravu a vyuZitie syntézneho plynu.

8.4.1.1 Drviace, navazacie a davkovacie zariadenie

V zavislosti na druhu a technolégii depolymerizacie plastového odpadu je nutné odpad pred
spracovanim drvit na mensie frakcie a pokial ide o viacdruhovy odpad aj miesat. Viaceré
literarne zdroje uvadzaju, Ze optimalna frakcia podrveného plastového odpadu je cca 20 mm.
Na tento ucel su pouzivané kladivkové, zavitovkové alebo rotaéné mlyny (s priamymi alebo
Sikmymi nozmi). Vo vSeobecnosti su drvice rozdelené na pomalobezné a rychlobezné. Priklady
konstrukcii niektorych typov drvi¢ov su ukazané na Obr. 182. Velkost vystupnej suroviny
je dand rozmerom oka sita, ktoré je umiestnené v okoli drviacej hlavy.

Pre spracovavanie odpadu z automobilového priemyslu je vhodné pouzitie pomalobezného
drvica a nasledne rychlobezného drviaceho zariadenia. Ako bolo spomenuté vyssie,
problematické pri drveni odpadu z automobilového priemyslu je jeho rbézna velkost.
V pomalobeznom preddrvici s velkou nasypkou a dopravnikovym pasom je vsetka vstupnad
surovina rozdrvena na frakciu cca 50 mm, nasledne vstupuje do rychlobeiného drvica
s nozovou hlavou a sitom s okami s priemerom 20 mm. Vystupnd surovina po drveni
je rozmerovo vhodna na dalSie spracovanie v splyfiovacom alebo pyrolyznom reaktore.
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Obr. 182 Pohlad na rézne typy drviacich zariadeni [22]

Vstupna surovina je rozdrvena a podavand do reaktora v stanovenom ¢ase a mnozstve.
Podavacie zariadenie obsahuje bezpecnostné prvky proti vniknutiu syntézneho plynu
do pracovného priestoru mlynu a vstupu neprimeraného mnoiZstva oxidac¢ného cinidla
do pracovného priestoru reaktora, naj¢astejSie zaplynenim inertnym plynom (napr. dusikom).

8.4.1.2 Splynovacie a pyrolyzne zariadenie

Na splyfiovanie a pyrolyzu su vyuzZivané reaktory, najéastejSie valcového tvaru, v zavislosti
na mnozZstve spracovavaného odpadu su konstruované bud ako kontinudlne alebo
diskontinudlne. Na oba technologické procesy je potrebné dodanie uréitého mnozstva tepla,
jeho mnoistvo je zavislé na pracovnej teplote, mnozstve a druhu spracovavaného odpadu.
Teplo do procesu je dodavané bud' spalovanim plynnych a kvapalnych paliv alebo elektrickym
ohrevom. Ohrev elektrickou energiou je realizovany priamo, cez elektricku $pirdlu, ktord moze
byt umiestnend v podavacej zavitovke. Ohrev spalfovanim kvapalnych alebo plynnych paliv
v hordkoch je z bezpecnostnych dévodov najcastejsie realizovany prostrednictvom prestupu
tepla zo spalin cez stenu reaktora. Reaktor ma kvéli ekonomike prevadzky tepelnu izolaciu.
Kapacity reaktorov sa pohybuju od niekolkych sto kilogramov do niekolko ton spracovaného
odpadu za hodinu. Zdrzind doba vsadzky v reaktore a parametre prevadzky su zavislé
na konstrukcii reaktora a druhu spracovdvaného odpadu, priklad prevadzkovych parametrov
ukazuje Tab. 71. Tuhy zvySok po technologickom procese je odvadzany spodkom reaktora
chladenym zdavitovkovym dopravnikom. Mnoistvo tuhého zvysSku je zavislé od druhu
spracovdavaného odpadu, technolégie a od prevadzkovych parametrov. Reaktory
pre splyfiovanie alebo pyrolyzu su priemyselne vyrabané v malych sériach, v typovych radach,
individualne prisposobenych konkrétnym poziadavkam.
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Tab. 71 Priklady prevadzkovych parametrov pyrolyznych reaktorov

Polymérne plasty? Staré pneumatiky
250-700°C 650 — 800 °C 650 — 800 °C
Zdrina doba vsadzky 5—15 min 15 - 25 min 15 -25 min

Mnoistvo syntézneho plynu 15-80% 60—-95% 30-60 %

Mnoistvo syntézneho oleja 5_40% 5-30% 20— 40 %

(po chladeni)
Tuhy zvySok 15-90 % 2-30% 35-45%
stiepka z drevin, polhohospodarska dendromasa, piliny, ...

2 plasty, energeticky vyznamné zlozky komundlneho a priemyselného odpadu,
3 zmeny v zavislosti od prevéddzkovych podmienok (torefikacia / pyrolyza / vysokoteplotna pyrolyza)

8.4.1.3 Zariadenia na Upravu a vyuzitie syntézneho plynu

Po opusteni rektora ma syntézny plyn v zavislosti na pracovnej teplote v reaktore teplotu
350 - 700 °C. Horduci syntézny plyn je v prevaznej miere tvoreny zmesou uhlovodikov, ¢ast
tvoria plynné a tuhé primesi. Mdéze byt vyuZity priamo v horicom stave alebo schladeny
v kondenzacnych vymennikoch a vycisteny od neZiaducich primesi, ¢im je rozdeleny
na syntézny plyn (za beznych tlakov a teplot neskondenzovatelné molekuly) a syntézny olej.
Kondenzacné vymenniky su chladené technologickou vodou. Kondenzacia a frakéna destilacia
z horuceho syntézneho plynu su dopliiujucou funkciou celého komplexného zariadenia, horuci
syntézny plyn méze byt priamo pouZity na:

e produkciu tepla pre suSenie a priemyselné poufZitie,

e produkciu technologickej pary,

e schladenim na vykurovaci olej,

e nahrada konvencnych paliv v existujucich kotloch,

e generovanie elektrickej energie prostrednictvom ORC,

e generovanie elektrickej energie prostrednictvom parnej turbiny, ...

Ochladenim horuceho syntézneho plynu na teplotu okolia je z neho oddelena kvapalna faza
- napr. pyrolyzny olej - je to zmes ropnych frakcii, obsahujica naftové, benzinové a olejové
zlozky, parafin, vosk a dalSie ¢asti. Tie sU nasledne oddelované filtraciou. Vyuzivaju sa bud’
priamo ako palivo alebo ako vstupna surovina pre chemicky priemysel. Syntézny plyn o teplote
okolia je lahSie transportovatelny a poskytuje SirSie moZnosti uplatnenia, spracovania,
separacie molekul a vyuZitia. MdzZe byt pouZity na:

e produkciu elektrickej energie prostrednictvom spalovacieho motora,
e produkciu elektrickej energie prostrednictvom spalovacej turbiny,

e produkcia tepla pre technologické procesy,

e dodavku do plynovej siete,

e vyrobu vodika,

e vyuzitie v palivovych ¢lankoch,

e uskladriovanie v zdsobnikoch na neskorsie poutZitie,

e dalsie Specialne aplikacie.
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8.4.2 Koncepcny navrh komplexného malého zariadenia na energetické zhodnocovanie
plastového odpadu

Prieskumom trhu bolo zistené, Ze v sucasnosti nie je v trhovej ponuke zariadenie, ktoré
by splfialo vyssie spomenuté poziadavky, a to najma kompaktnost a komplexnost celého
zariadenia, mensie hodinové mnoistvo spracovavaného plastového odpadu. Preto
sa koncepcny ndvrh zaobera navrhom takéhoto zariadenia, ktoré bude zostavené v prevaznej
miere z komponentov, ktoré su na trhu dostupné, celd zostava bude kompaktn3,
kontajnerového typu a bude komplexne riesit vSetky technologické kroky spracovania
plastového odpadu, od navezenia, pripravy dopadu, jeho depolymerizatné spracovanie,
aZz po Upravu a vyuzitie vyslednych produktov.

Koncepény navrh vychadza z technologickej schémy na Obr. 183. Zariadenie
kontajnerového typu uréené na kontinudlnu prevadzku moze byt produkované v réznych
vykonnostnych radach, podla druhu a poZzadovaného hodinového mnozstva spracovavaného
odpadu. Pred stavbou prototypu je nutné v prvotnej faze postavit experimentalne zariadenie
dimenzované na hodinové mnoZstvo 50 kilogramov plastového odpadu. V pilotnej faze
projektu budu overované jednotlivé konstrukéné a prevadzkové parametre celého zariadenia.
Po faze verifikdcie a optimalizacie bude hodinovd kapacita navySena a bude vytvoreny
vypoctovy algoritmus na stavbu a produkciu typovych radov zariadeni pre konkrétne aplikacie.

l ” I Syngas j 7.
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Legenda: cervena linia - okruh syntetického plynu,
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modra linia - okruh syntetického oleja,
- okruh ohrevu,

zelena linia - elektricky okruh,

hneda linia - okruh rezidui.

Legenda: 1. - davkovacie zariadenie, drvi¢, 2. - pyrolyzny reaktor, 3. - dvojpalivové horaky,
4. - dopravnik nevyuzitelnych zvyskov, 5. - filtracné a kondenzacné zariadenie,
6. - kogeneracna jednotka, 7. - zasobnik syntetického plynu, 8. - zdsobnik syntetického oleja,
9. - vystup do vonkajsej elektrickej siete, 10. - vystup do vonkajsieho vykurovacieho okruhu

Obr. 183 Technologickd schéma zariadenia na spracovanie plastového odpadu

245



€y

univnet

Prvd Cast zariadenia bude tvorend prvotnym pomalobeznym drvicom, nasypnikom
s rychlobeznym rota¢nym drvicom a preosievacim a premiesavacim zariadenim. Velkost oka
sita a tym aj velkost Castic vstupujucich do pyrolyzneho zariadenia bude mozné menit a tym
aj optimalizovat cely proces pripravy paliva. Samotné pyrolyzne zariadenie bude tvorené
valcovym reaktorom so zavitovkovym miesadlom, na jeho ohrev budu pouzité dvojpalivové
hordky umoznujuce spalovat plynné aj kvapalné palivo. Takato koncepcia ohrevu bola zvolena
z dévodu, Ze vystupom z pyrolyzneho zariadenia je syntézny plyn a olej, ktoré mézu byt priamo
pouZité ako palivo. Priamy elektricky ohrev elektrickou Spiralou bol vylu¢eny z koncepéného
navrhu kvoli problémom, ktoré uvadza viacerd literatira a to najma z dbévodu tvorby
spekancov na povrchu, kvéli vysokej povrchovej teplote. Pri maximalnej predpokladanej dizke
zotrvania paliva 20 minut a predpokladanej hodinovej kapacite bude aktivny objem reaktora
dimenzovany na 150 kilogramov. Plastovy odpad sa z bezpeénostnych dovodov bude
v priestore reaktora nachadzat v inertnej atmosfére dusika. Vznikajuci hordci syntézny plyn
bude bezpecnostnou armaturou prepustany do nasledujuceho technologického kroku, ¢im su
Cistenie a kondenzacia. Tuhy nevyuZitelny zvySok bude odstrariovany najniZzSou castou
reaktora, poputuje na chladeny dopravnik a neskér z neho budu odstrdnené pripadné kovy,
zvySok poputuje na sklddku odpadu (v pripade poutzitia iba Cistej biomasy ako paliva, je zvySok
Cisty uhlik, ktory je mozné dalej vyuzit - v chemickom priemysle, polnohospodarstve pod.).
Ochladeny syntézny plyn a olej budu vyuZité na opatovny ohrev pyrolyzneho reaktora
a v kogeneracnej jednotke umiestnenej na konci celého technologického retazca.
Kogeneracna jednotka bude bud’so spalovacim motorom alebo so spalovacou turbinou, ktoré
budli moct spalovat kvapalné aj plynné palivo. Produkovana elektrickd energia bude sluzit
na pokrytie spotreby celého zariadenia, pripadne prevadzkového aredlu a prebytok bude
predavany do verejnej rozvodnej siete. Teplo, ktoré bude odobrané popolceku,
kondenzacnym vymennikom a kogeneraénej jednotke bude pouzité v systéme vykurovania
prevadzky, pripadne na vysuSovanie vstupného priemyselného a komunalneho odpadu.
Nespotrebovany syntézny plyn a olej budld uskladiiované do plynojemu a zasobnikov
na neskorsie vyuzitie, pripadne na predaj na dalSie spracovanie.

8.5 Laboratdrne experimentalne zariadenie

Prezentovany koncepény navrh kompaktného zariadenia na energetické zhodnocovanie
odpadu, najma plastového, slizi najskor ako podklad pre stavbu experimentalneho zariadenia,
na ktorom budu overované jednotlivé prevadzkové parametre, skimany bude vplyv druhu
spracovavaného odpadu, cez proces samotného splyfiovania alebo pyrolyzy aZ po vlastnosti
vyslednych produktov a ich vyuZitie v energetike, pripadne v doprave, alebo v chemickom
priemysle.

8.5.1 Umiestnenie experimentalneho zariadenia
Z bezpecnostnych dovodov bude experimentdlny reaktor umiestneny vo vonkajSom
prostredi, na externej ploSine. VSetky vystupy z insStalovanych meracich zariadeni budu
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vyvedené do prilahlého laboratdria, kde sa bude nachadzat obsluha. Pre umiestnenie
experimentalneho zariadenia bolo rozhodnuté rozsirit existujucu externu plosinu (Obr. 184).

Obr. 184 Pohlady na umiestnenie a rozsirenie externej plosiny

Rozsirujuci modul plosiny (Obr. 185) bude umiestneny v svahovitom teréne, je tvoreny
zvaranou ocelovou konstrukciou z profilov 100 x 100 x 5, so Siestimi stojkami na beténovych
zakladoch. Podlahu tvori zvarany podlahovy ocelovy rost SP 40 x 3. Z bezpecnostnych dévodov
bude plosina doplnend o zdbradlie, z technologickych dévodov bude doplnend o zastreSenie,
na ochranenie meracich pristrojov a sucasti reaktora pred poveternostnymi vplyvmi.
Bol vykonany staticky vypocet a dimenzovanie pre zataZenie experimentalnym reaktorom
s kondenzacnymi vymennikmi a prislusenstvom podla platnych noriem.

Obr. 185 Plosina pre experimentalny reaktor na energetické zhodnocovanie odpadu z
automobilového priemyslu
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8.5.2 Experimentalny reaktor

V tomto roku rieSenia bol vykonany vypocet a bola vytvorena konstrukéna dokumentacia
pre nasledné verejné obstaravanie na stavbu experimentalneho reaktora (verejné
obstardvanie prebehne v roku 2021). KonStrukcia experimentdlneho reaktora vychadza
z konstrukcii rektorov na termalne zhodnocovanie odpadov dostupnych na trhu. Ako bolo
spomenuté v predchadzajucom texte, na trhu nie si dostupné malé laboratérne reaktory
vhodné pre nas vyskum, preto bolo nutné optimalizovat celt konstrukciu pre dané poufitie.

Experimentalny reaktor je konStruovany ako diskontinudlny, vypoctové mnoiZstvo
vstupného materidlu je 10 kg na jeden cyklus. Optimalizdcia vychddzala z jednotkového
mnozstva pracovnej ndplne a z vysledkov experimentdlneho hodnotenia fyzikalno-chemickych
vlastnosti odpadu z automobilového priemyslu. Hodnotenim vysledkov bol vytvoreny
zjednoduseny algoritmus a model ohrevu vsadzky (plastifikacné a vyparné teploty pri
atmosférickom tlaku, stupen vzrastu tlaku a pod., z tychto predpokladov boli ur¢ené pracovné
teploty reaktora, tepelny vykon ohrevu, ...), stanovené poZzadované rozmery reaktora a pod.

Principidlne je konStrukcia reaktora tvorena dvomi uzatvorenymi rdrami (Obr. 186),
priestor vnutornej rury je pracovnym priestorom reaktora, priestor medzi vonkajSou
a vnutornou rurou je priestor pre prudenie spalin z plynového hordka. Reaktor
je konStruovany zo Ziaruvzdornej nehrdzavejucej ocele pre chemicky a olejovy priemysel -
DIN 17249. Vonkajsia rura je tepelne izolovana izolaciou Sibral Fiberfrax hrabky 100 mm
pre vysoké teploty s hlinikovou féliou na povrchu, tepelnd izolacia je nasledne oplechovana.
Cely reaktor je lozeny v sklone 10° (ulahcenie vypustania a Cistenia).

Obr. 186 Pyrolyzny reaktor zostava

Ohrev vsadzky reaktora je realizovany prestupom tepla cez vnutornud stenu zo spalin
prirubového blokového plynového hordka Weishaupt na zemny plyn. Hordk ma maximalny
tepelny vykon 50 kW s plynulou moduldciou vykonu v rozsahu 12,5 az 50 kW. Prestup tepla
zo spalin je intenzifikovny ich tangencidlnym pohybom - umiestnenie blokového hordka
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a prepdazky v priestore medzi vnatornou a vonkajSou rdrou. Spaliny po odovzdani tepla
odchddzaju spalinovodom do okolitého prostredia. Moduldcia pozadovaného vykonu
je zavisla na poZadovanej pracovnej teplote (uvaZované je s pracovnou teplotou v rozsahu
250 az 800 °C).

Pracovny priestor pyrolyzneho reaktora je tvoreny rdrou s dvomi celami, predné celo
je odnimatelné (pre ukony cistenia vnutorného priestoru a udrzby miesadla), vSetky ostatné
vstupy a vystupy su z bezpecnostnych dévodov vyustené mimo priestoru ohrevu. Na hornej
strane je umiestneny nasypny otvor pre vstupnu surovinu (odpad z automobilového priemyslu
spolu s depolymerizaénymi katalyzatormi) - utesnené veko so skrutkovymi spojmi a prirubovy
spoj na odber pyrolyzneho plynu. Ostatné prirubové pripojenia sliZia na umiestnenie
bezpecnostnych prvkov (pretlakového poistného ventilu s nidzovym odvetranim pracovného
priestoru do nudzového kominu), meranie pracovnej teploty a tlaku a plnenie pracovného
priestoru inertnou atmosférou. Na zadnom cele je prirubové pripojenie na odber pyrolyzneho
oleja a odstranovanie zvyskov po pracovnom cykle.

Obr. 187 Pyrolyzny reaktor - zostava bez tepelnej izolacie, otvorené predné celd

Vo vnutornom priestore sa nachadza miesadlo, ktoré ma zabranit spekaniu vstupného
materialu pri vysokych teplotach. MieSadlo je uloZené v chladenych klznych lozZiskach
s keramickym povlakom, uloZenie je situované mimo reaktor. Pohon miesadla je cez ozubené
koleso na zadnej strane a jednofazovy elektromotor s pastorkom, elektromotor je pripojeny
cez frekvenény meni¢ ¢im je moziné menit aktuadlnu rychlost miesania v zavislosti
na pracovnych podmienkach v reaktore.

Vonkajsia rdra ma na vnuatornej strane navarené prepazky, ktoré zabezpecuju Spiralovy
pohyb spalin na zintenzivnenie prestupu tepla a rovnomernejSie rozloZenie teploty
v pracovnom priestore pyrolyzneho reaktora. Ma takisto odoberatelné predné celo, su v nej
vytvorené prechody pre jednotlivé vstupy a vystupy, vstupné hrdlo s prirubou pre blokovy
hordk je dostato¢ne dlhé, aby plamene nedosahovali a zbytoéne bodovo neprehrievali
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pracovny priestor reaktora. V zadnom cele je vyvedenie spalin z blokového hordka na zemny
plyn.

Obr. 188 Pracovny priestor pyrolyzneho reaktora s mieSadlom

Reaktor je umiestneny v sklone 10° je uvaZované aj so zmenou jeho sklonu pomocou
pomocného rdmu. Viaceré literarne zdroje uvadzaju sklon ako délezity parameter pre spravne
fungovanie depolymerizaéného zariadenia.

Odoberany synteticky plyn a pyrolyzny olej budld nasledne cistené a ochladzované
v kondenzacnych vymennikoch. Chladenie vymennikov je zabezpecené chladiacou vodou,
chladiaci vykon je modulovany jej prietokom a teplotou. Neskondenzovatelné zlozky plynu
budu uskladrované do plynojemu, kondenzat v zbernej nadrzi.

8.6 Vysledky experimentalneho hodnotenia fyzikalno-chemickych vlastnosti

plastového odpadu

Pre spravny navrh konsStrukcie zariadenia na mechanickd pripravu materialu - drvica
a zariadenia na termické spracovanie odpadu z automobilového priemyslu - pyrolyzneho
reaktora bolo nutné vykonanie laboratérneho overenia fyzikdlno-chemickych vlastnosti
vybranych vzoriek odpadu. Laboratérne overovanie prebiehalo podla prislusnych noriem,
vzorky materidlu pochadzali z reprezentativnych c¢asti vyradenych automobilov, overovanie
prebiehalo podla prislusnych noriem na skdsanie vlastnosti ako: pevnost, taznost, tepelna
odolnost, teplota topenia, zapalna teplota, bod vznietenia a pod. Kvdli pandemicke;j situacii
neboli vSetky hodnotiace ukoncené.

Pojem plasty sa zauZival v minulom storoci pre ich vlastnost - plastifikaciu, vdaka ktorej
je mozné z nich vytvarat rézne vyrobky aj komplikovanych tvarov pomerne jednoduchym
sposobom, zohriatim materidlu na plastifikacnu teplotu, kedy maknu a narastom teploty
sa stavaju az tekuté. V takejto podobe su spracovavané extruziou, vstrekovanim a tvarovanim.
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Plasty je mozZné za beznych teplot opracovavat aj trieskovym obrabanim, preto je ich pouZitie
naozaj velmi Siroké. A to nie len kvoli velkym moZnostiam ich spracovania, ale aj kvoli
ich obrovskej r6znorodosti, €o sa tyka ich fyzikdlno-chemickych vlastnosti. Plasty nahradili iné
materidly aj z energetickych dévodov, pretoZe energeticka narocnost spracovania plastov
je neporovnatelnd napr. s metalurgickym priemyslom, ¢im sa Setria aj energetické zdroje
a nie v zanedbatelnej miere.

Zaradenie polymérnych materidlov do systémovych skupin je pomerne komplikované.
Polyméry su materidly s vysoko variabilnou chemickou Strukturou a tym aj vlastnostami, preto
je systematickd kategorizacia polymérov na zaklade univerzalneho kritéria prakticky nemozna.
Z toho dovodu sa rozdeluju na zaklade r6znych kritérii (napr. podla pévodu, chemického
zloZenia, charakteru chemickej reakcie, ktorou vznikli, podla ich chovania pri zataZzeni teplotou
a tlakom a pod.). Ako priklad su uvedené nasledujuce rozdelenia:

a) Rozdelenie podla povodu:
e Prirodné polymérne materidly - bielkoviny, celuléza, kaucuk, z ktorych mozno
vyrobit technické polymérne materialy, napr. gumu, celuloid, celofan a i.
e Syntetické polymérne materidly - vznikli polyreakciami z organickych
i anorganickych nizkomolekulovych latok (napr. polyetylén, polystyrén, epoxid,
polytetrafludretylén, polymetylmetakrylat, silikény a i.).

b) Rozdelenie podla chemickej reakcie, ktorou vznikli:
e polyméry pripravené polymerizaciou,
e polyméry pripravené polykondenzaciou,
e polyméry pripravené polyadiciou,

c) Rozdelenie podla elasticko-plastickych vlastnosti:

e Termoplasty - su polymérne materialy, ktoré pri vyssSich teplotach prechadzaju
do formy vysoko viskdznej kvapaliny (vo vacsine pripadov pseudoplastickej), ktoru
mozno tvarovat a naslednym ochladenim stabilizovat jej tvar. Tento proces
je opakovatelny, to znamena, Ze polymér mozno opatovnym zahriatim uviest do
plastického stavu a znovu tvarovat. Termoplasty sa za beznych teplot spravaju ako
tuhé telesa. Do tejto skupiny patria napr. polyetylén, polypropylén, polyamid a i.

e Reaktoplasty - su typy polymérov, ktoré nadobudaju koneéné vlastnosti
az po zosietovani. Husté zosietované polymérne Struktury, v ktorych si makro-
molekulové retazce pospdjané kovalentnymi vazbami, vznikaju pbsobenim
sietovacich cinidiel (vytvrdzovadld) alebo ucinkom tepla. V procese vytvrdzovania
sa tvaruju na tvar vyrobku a po ukonéeni vytvrdzovacej chemickej reakcie
su tvarové zmeny nevratné. Vzniknuté polyméry si netavitelné a nerozpustné,
nevykazuju prakticky Ziadnu elasticki deformaciu a nie je moiné uviest
ich opatovne do plastického stavu. Reaktoplasty su napr. polyesterové, epoxidové,
fenolformaldehydové Zivice a pod.
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e Elastoméry (kaucuky) - su polyméry s vyraznou pruznostou a nizkou tuhostou.
Po vytvoreni prie¢nych vazieb medzi ich makromolekulami (vulkanizacii) dochadza
k potlaceniu plastického toku materialu, polymér sa stava vysoko elasticky, zna¢ne
odolny vocéi plastickej deformdcii. Vznikda materidl, vSeobecne oznacovany
ako guma. Predstavitelmi elastomérov su prirodné a syntetické kaucuky
(napr. SBR, BR, NBR a i.). [8]

NajvacsSie zastupenie v automobilovom priemysle maju polypropylén (PP), polyuretan
(PUR), polyetylén (PE), akronitrilbutadiénstyrén (ABS), polyamid (PA) a polyetylénteraftalat
(PET), preto im pri experimentalnom overovani budeme venovat aj vaésiu pozornost.

Guma; 1,20% _ Elektrotech.; 0,50% Cu, Pb, Zn; 2,90%
Pneumatiky; 2,80%

Plasty ; 13,70% Zhiatiny Fe; 53,90%
Prisady do
polymérov ; 1,50%

Mazivs; 5. 80%

Al Mg; 12,60%

Textil; 3,90% PBT: 2,30%

PA; 7,60%

PA-GV; 5,60% PREPOM; 4,50%

PET; 5,70%

PC; 5,00% PP; 16,70%
=

PE; 11,10% POM; 1,50%

Hmotnost plastov 2113 kg

Obr. 189 Percentudlne (hmotnostné) zastupenie materialov a jednotlivych druhov polymérov v
automobile Audi A6 C5 (1997 - 2005) [8]

8.6.1 Popis jednotlivych druhov plastov

Polyolefiny, Cize syntetické polyméry, ktoré vznikaju polymerizaciou uhlovodikov,
konkrétne alkénov, CiZe olefinov a obsahuju jednu dvojitt vazbu. Patria medzi ne termoplasty,
ale aj elastoméry. Najznamejsie polyolefiny su polyetylén (PE) a polypropylén(PP).

8.6.1.1 Polypropylén (PP)
Polypropylén je polokrystalicky termoplast. Pozname izotakticky (Cisty), syndiotakticky
a atakticky polypropylén.
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Tab. 72 Fyzikdlne vlastnosti polypropylénu

.

=z
Taznost [%] 700
Koeficient objemovej roztaznosti (30 — 120°C) [1/K] 4,8 -6.104
Koeficient tepelnej vodivosti pri 20 °C [J.m2.K] 1,10-1,17
Merné teplo pri 20 °C [J.m.K?] 0,4

i

8.6.1.2 Polyetylén (PE)

Polyetylén je polokrystalicky termoplast s podielom krystalickej fazy v rozmedzi 50 az 85 %.
Krystalické fazy zabezpecduju vyssiu pevnost. Jeho mernd hmotnost sa pohybuje od 0,85
do 0,90 g.cm?3, polyetylén je teda lah$i ako voda. Je bez chuti a zdpachu a fyziologicky
neSkodny. Polyetylény su typickymi plastami, ktorych vlastnosti mimoriadne zdvisia

od $truktary. Struktirna zavislost vlastnosti je preto zdkladnym parametrom na rozlidenie

jednotlivych druhov polyetylénov a odvijaju sa od nej aj ich nazvy.

Rozdelenie polyetylénov:

e PE-LD

e PE-HD

e PE-MD

e PE-LLD

e PE-VLD

e MPE-LLD

e PE-UHMW
e PE-X

nizkohustotny (rozvetveny, vysokotlakovy) polyetylén,
vysokohustotny (lineadrny, nizkotlakovy) polyetylén,
strednohustotny polyetylén,

linearny nizkohustotny polyetylén,

velmi nizkohustotny polyetylén,

metallocenovy linedrny nizkohustotny polyetylén,
ultravysokomolekulovy polyetylén,

zosietovany polyetylén.

Vlastnosti polyetylénu zavisia od molekulovej hmotnosti, priestorového usporiadania

mérov v retazci makromolekuly a stupnia krystalinity.

Polyetylén s nizkou hustotou PE-LD (z anglického low density) ma hustotu v rozmedzi

0,85-0,93 g.cm3. Dévodom nizkej hustoty je velky pocet dlhsich boénych CHs skupin v retazci.
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Vysokd rozvetvenost brani tesnému usporiadaniu makromolekul, preto sa PE-LD vyznacuje
nizkym obsahom krystalitov, 40 - 50 %.

Polyetylén PE-HD (z anglického high density) ma hustotu v rozmedzi 0,945 - 0,965 g.cm™.
Dévodom vysokej hustoty je nerozvetveny linedrny retazec, ktory umoznuje vznik vacsieho
108 mnoistva krystalitov, a to 60 - 80 %. S pouzitim katalyzatorov kovov prechodného
mocenstva (chrém, molybdén) sa vyrdba vysokohustotny polyetylén PE-HD s hustotou
v rozmedzi 0,95 - 0,97 g.cm™3. Obsahuje vysoké mnoZstvo krystalitov aZz do 85 %.

S pouZitim réznych katalyzatorov a iniciatorov sa vyrdba linedrny polyetylén s nizkou
hustotou, PE-LLD (z anglického linear low density). Je to kopolymér PE a vy$sSieho a-olefinu.
Jeho hustota je porovnatelna s PE - LD.

Pomocou Zieglerovej metdédy sa vyrdba aj polyetylén s velmi vysokou molekulovou
hmotnostou PE-UHMW.

Nizkotlakovou polymerizaciou s pouzitim novych katalyzatorov, metallocénov sa vyrabaju
metallocenové polyetylény MPE-LLD. Od obvyklych PE-LLD sa liSia uzSou distribu¢nou krivkou
molekulovych hmotnosti.

PE-VLD je polyetylén s velmi nizkou hustotou, medzi 0,880 a7 0,910 g.cm™. Tieto ultralahké
typy su kopolyméry alebo terpolyméry (polymerizacie sa zucastnuju tri typy monomérov)
etylénu az s 10 % vyssich a-olefinov, ako oktén, tetrametylpentén, spolu s propylénom.

PE-X je zosietovany polyetylén. Zosietovanie sa uskuto¢nuje pocas spracovania vplyvom
sietovacich prisad.

Tab. 73 Porovnanie vlastnosti typov vybranych polyetylénov

Fyzikalne

Hustota g.cm? 0,85-0,93 0,94-0,97 0,935
Mechanické vlastnosti

Modul pruznosti v tahu 23 °C MPa 100-500 700-1400 300
Modul pruznosti v tahu 50 °C MPa 30-100 400-900 150
Modul pruznosti v tahu 100 °C MPa pod 10 80-200 -
Pevnost 23 °C MPa 8-23 18-35 nad 20
Pevnost 80 °C MPa 2 4-6 8
Tepelné vlastnosti

Koeficient dizkovej teplotnej roztaznosti Kt 2,5.10-4 2.10-4 2.10-4
Teplota pouzitia, maximalna kratkodoba °C 80-90 90-120 -
Teplota pouzitia, maximalna trvald °C 60-75 70-80 -
Teplota pouzitia, minimalna trvala °C -50 -50 -
Spalné teplo MJ.kg?t 46-47

Teplota vznietenia °C 380 -390

8.6.1.3 Polyuretan (PUR)

Polyuretany obsahuju v hlavnych makromolekuldrnych retazcoch skupiny -O -CO —NH-.
Patria do rozsiahlej skupiny polyesteramidov, teda polymérov, ktoré su z chemického hladiska
kombinaciou polyesterov a polyamidov. Linedrne polyuretdny maju strednd molovu
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hmotnost, va¢sinou v rozsahu od 7 kg 126 mol? do 12 kg mol™. Ak presiahne jej hodnota
15 kg mol?, st uz polyméry Eiastoéne zosietované.

8.6.1.4 Akronitrilbutadiénstyrén (ABS)

Kopolymerizaciou akrylonitrilu, butadiénu a styrénu sa podarilo vplyvom akrylonitrilovej
zlozky zvysit chemicku odolnost. Sucasne vplyvom butadiénnej zlozky sa podstatne zvysila
hdzevnatost polystyrénu, a to pri zachovani spolahlivych mechanickych vlastnosti.
Terpolyméry ABS su dobre spracovatelné prakticky vsetkymi beZznymi technologickymi
postupmi pouzivanymi pre termoplasty, z ktorych su najvyznamnejSie vstrekovanie
a vytlacanie. Prichadzaju na trh v rade réznych typov s charakteristickou huzZevnatostou,
mechanickymi vlastnostami a chemickou odolnostou. Tvrdy a leskly povrch vyrobkov ma
atraktivny vzhlad a moézZe byt lahko galvanicky pokovany. Ich pouZitie je velmi Siroké,
v strojarenstve, automobilovom priemysle, pri stavbe lodi, v stavebnictve, v obalovej technike,
v spotrebnom priemysle atd. Obzvlast sa uplatiuju vo forme tzv. kompozitnych materialov,
t.j. polymérov vystuzenych napr. sklenenymi vldknami, ¢im sa dosahuje dalSie zvySenie
mechanickych vlastnosti. [8]

8.6.1.5 Polyamid (PA)

Polyamidy su linedrne polyméry charakterizované polymérnym retazcom, v ktorom
sa pravidelne striedaju skupiny -CO —NH- s va¢sim poctom skupin metylénovych, teda -CH;-.

Polyamidov je viac druhov, najpouzivanejsi je vSak PA66. V porovnani s polyamidom 6 ma
vyhodu vo vyssej teplote topenia, vacsej pevnosti a mensej nasiakavosti, predovsetkym vsak
v tom, Ze neobsahuje Ziadny monomér, takZe odpada jeho odstrariovanie a mozno ho tieZ bez
obav pouzit ako félie napr. pri baleni potravin. Velmi rozsirené je vsak aj jeho zvlakriovanie.
V Zelezni¢nej doprave sa pouZiva pri vyrobe tlmiacich vloZiek do beténovych podvalov
a tlmiacich podloZiek pod spoje kolajnic. V menSom objeme sa vyraba polyamid 610.
Porovnanie jeho vlastnosti s vlastnostami polyamidu 6 a 66 je uvedeny v nasledovnej Tab. 74:

Tab. 74 Porovnanie vlastnosti vybranych polyamidov

Vlastnost “ PAG6 PA610

Hustota [kg.m] 1120 1130 1070
Teplota topenia [°C] 215-220 250 - 260 210- 215
Modul pruznosti v tahu [MPa] 1300 1700 1250
Nasiakavost [hmot. %] 11 10 4
Teplotna odolnost [°C] (kratkodobé poutzitie) 140 - 180 170 - 200 210- 220

8.6.1.6 Polyetylénteraftalat (PET)

PET patri medzi termoplastické polyestery, ¢ize v hlavnom retazci sa nachadzaju esterové
vazby a je polykondenzatom kyseliny teraftalovej a etylénglykolu.

Pouziva sa hlavne na vyrobu vldken a ndsledne na vyrobu textilii, tkanin a napr. 1an. Tym,
Ze ma vynikajuce elektroizolaéné vlastnosti, vyuZiva sa aj ako obal vodi¢ov. Tym Ze jeho
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pruznost je v porovnani s ostatnymi plastami najlepsia a to uz od teplét -70 °C aZ po 130 °C
a malo prepusta vihkost a plyny, vyuZiva sa aj v automobilovom priemysle, ale aj ako obalovy
material na potraviny a vyrobu flia$ na napoje. Je odolny aj voci olejom.

8.7 Zaver
Cielom predloZenej spravy druhého roka rieSeného projektu je prezentacia progresu
v rieSeni problematiky energetického zhodnocovania odpadu z automobilového priemyslu.

Tato etapa rieSenia projektu bola zamerana na dva prioritné ciele:

e spalovanie a spoluspalovanie,
e splynovanie a pyrolyza.

Spalovanie a spoluspalovanie vnimame aj ako spoloc¢enskd objednavku pre riesenie
vyvstdvajucich problémov v energetike, doprave a kvalite Zivotného prostredia. Obrazom toho
je aj testovacia prevddzka tepelnej elektrarne Vojany, kde sa uvaZuje stymto palivom
do buducnosti. PouZitie TAP ako nahrady za uhlie je vyhodné hned' z niekolkych hladisk:

e znizenie mnozstva skladkovaného odpadu,

e energetické vyuzivanie komundlneho a priemyselného odpadu,
e priaznivy vplyv na zniZenie produkcie sklenikovych plynov,

e nadhrada uhlia v jestvujucich energetickych zdrojoch.

Pocas sledovaného obdobia boli vykonané viaceré laboratérne skusky na overenie
fyzikalno-chemickych vlastnosti TAP tvoreného drevnou Stiepkou a odpadom zauto-
mobilového priemyslu. Variované boli hmotnostné podiely jednotlivych zloZiek, ich
granulometria, sp6sob mechanickej pripravy vstupného materialu. Vysledky spalovacich
skisok su priaznivé av nasledujicom obdobi budeme nadalej pracovat na dosiahnuti
vytyéenych cielov.

Na dosiahnutie druhého ciela - pyrolyzne spracovavanie odpadu z automobilového
priemyslu boli vykonané laboratérne overovania fyzikdlno-chemickych vlastnosti vybranych
reprezentativnych vzoriek odpadu z autovrakov, prieskumom trhu bola uréend optimalna
konsStrukcia pre malé zriadenie na termické zhodnocovanie odpadu, vytvorena bola technicka
dokumentdcia pre Upravu drviaceho zariadenia a stavbu laboratérneho pyrolyzneho reaktora.
Na experimentalnom reaktore budu skimané prevadzkové teploty, vplyv zloZenia vstupného
materidlu, vplyv pridavanych katalyzatorov, zloZenie vystupného pyrolyzneho plynu a oleja.
Na stavbu experimentdlneho reaktora bude v roku 2021 vypisané verejné obstaravanie.
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