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Predslov
Vazeni Citatelia,

globalne ciele sformulované v dokumente Eurdpskej komisie pod ndzvom ,, Tematicka stratégia
predchadzania vzniku odpadu a jeho recyklacie" vytvaraju podmienky pre uvaZovanie v
dimenziach Zivotného cyklu produktu, rozSirend zodpovednost vyrobcov, hierarchiu
odpadového hospodarstva, predchadzanie vzniku odpadu a vyuZitie odpadu ako zdroja surovin.
Realizacia tychto podmienok sa uskutociuje v ¢ase prostrednictvom série environmentalnych
akenych planov a legislativneho ramca.

Novy akény plan obehového hospodarstva (CEAP) prijala Eurdpska komisia v marci 2020. Ide
o0 jeden z hlavnych stavebnych kamerov novej eurépskej agendy ,,Eurdpskej zelenej dohody*.
Prechod EU na obehové hospodarstvo znizi tlak na tazbu prirodnych zdrojov, spotrebu energie
a vytvori udrZatelny rast aj pre pracovné miesta. Je tieZ nevyhnutnym predpokladom na
dosiahnutie ciela EU v oblasti klimatickej neutrality a zastavenie straty biodiverzity do roku
2050. Plan deklaruje iniciativy po€as celého Zivotného cyklu produktov. Zameriava sa na to, ako
st produkty navrhnuté, podporuje udrZzateln( spotrebu surovin a energii s cielom, aby sa
predchadzalo vzniku odpadu a aby sa pouZité zdroje udrzali v hospodarstve EU ¢o najdihSie.
Hlavnym cielom akéného planu obehového hospodarstva je dosiahnutie uhlikovo neutralneho,
environmentalne udrzatel'ného, beztoxického a plne obehového hospodarstva do roku 2050. Pre
dosiahnutie tohto ciel'a zverejnila Komisia EU v marci 2022 prvy balik opatreni na urychlenie
prechodu na obehové hospodarstvo do roku 2050.

Slovenska republika si plne uvedomuje svoje postavenie ako jedného zo svetovych lidrov vo
vyrobe automobilov a z toho vyplyvajlcu zodpovednost a povinnost’ ziskavania surovin z
odpadov €i uz z vyroby a z pouZivania vozidiel, alebo zo spracovania starych vozidiel. Prislusné
pravne predpisy Eurdpskej Unie nakladania s odpadmi si u nas transponované v Zakone o
odpadoch €. 79/2015 Z. z..

Nutnou podmienkou fungovania obehovej ekonomiky je vyskum a vyvoj novych
technoldgii zhodnocovania odpadov.

Hlavnym zmyslom pre vznik nového zdruZenia ,Univerzitnej a priemyselnej vyskumno-
edukacnej platformy recyklujicej spolocnosti (UNIVNET)“ bolo v roku 2019 vytvorit
zmysluplné prepojenie medzi poziadavkami priemyslu najednej strane a vedeckym potencialom
akademickej sféry na strane druhej. Je zamerané na vyskum a vyvoj progresivnych technoldgii
a technik efektivneho zhodnocovania tazko spracovatel'nych odpadov najméa z automobilového
priemyslu s ciel'om minimalizovat’ negativne dopady na Zivotné prostredie a Setrit’ primame
energetické a surovinové zdroje. Clenmi zdruZenia je Slovenské technicka univerzita v
Bratislave (STUBA, Strojnicka fakulta), Technicka univerzita v KoSiciach (TUKE, Strojnicka
fakulta a Fakulta materialov, metalurgie a recyklacie), Ekonomicka univerzita v Bratislave
(EUBA, Fakulta narodohospodarstva a Fakulta hospodarskej informatiky), Zilinska univerzita
v Ziline (UNIZA, Strojnicka fakulta), Technicka univerzita vo Zvolene (TUZVO, Fakulta
techniky a renomovanu institdciu v danej oblasti) a Zvaz automobilového priemyslu Slovenskej
republiky (ZAP SR).

Vyznamnym pocinom v tomto smere bolo v roku 2019 uzatvorenie Zmluvy o zdruzeni
prostriedkov v stlade s § 27 zakona €. 523/2004 Z. z. o rozpocCtovych pravidlach verejnej spravy
a 0 zmene a doplneni niektorych zakonov v zneni neskorsich predpisov, medzi Ministerstvom



Skolstva, vedy, vyskumu a Sportu SR a lidrom zdruzenia UN1VNET, Slovenskou technickou
univerzitou v Bratislave.

Predmetom zmluvy o zdruZeni prostriedkov je spolupraca pri realizacii prognostickych a
vyskumno-vyvojovych aktivit pri hl'adani novych technolégii a technik maximalne efektivneho
zhodnocovania odpadov najma v automobilovom priemysle. V roku 2022 bola tato zmluva o
zdruZenf prostriedkov na zaklade dohody zmluvnych stran dodatkom prediZena do roku 2026.
UNIVNET zameriava svoju ¢innost' na progresivne technolégie zhodnocovania odpadu v
automobilovom priemysle v Slovenskej republike. Nepopieratel'né vyznamne sa etablovalo v
odvetvi zhodnocovania a recyklacie automobilov po skon€eni ich zivotného cyklu. Vysledky
tejto Cinnosti s zhmotnené vo viacerych vyznamnych vystupoch analytickych a vyskumnych
aktivit a zhmotnené tieZ v rdmci pravidelnej publikacnej €innosti.

Aktivity €lenov UNIVNET siahaju od progndzovania vyvoja vzniku odpadov, cez hladanie
novych rieSeni, vyskum, vyvoj a vyrobu novych funkénych prototypov novych konstrukénych
principov, cez odskusanie modelovych vyrobnych postupov, vyrobnych liniek, az po marketing
a umiestnenie novych produktov na trhu.

UNIVNET v st€asnosti predstavuje vyznamnd vyskumnt infrastruktdru v oblasti obehového
hospodarstva prierezovo jednotlivymi sektormi s celoslovenskou pdsobnostou a s iniciativami
a aktivitami v oblasti vyskumnych projektov a spoluprac v Eurépskom meradle. Ma ambicie
stat’ sa Narodnou platformou obehového hospodarstva a iniciovat’ vytvorenie novej Eurdpskej
vyskumnej infraStruktiry v ramci ESFRI a tieZz podanie Ziadosti do ESFR1 o navrh a ziskanie
projektu na vytvorenie spolocnej velkej Eurdpskej vyskumnej infraStruktiry so sidlom na Gzemi
SR - Vyskumné centrum novych technoldgii a metdd efektivneho zhodnocovania odpadu v
automobilovom priemysle. Ciel'om tejto iniciativy bude minimalizovanie negativneho vplyvu
na Zivotné prostredie a Setrenie primarnych zdrojov energie a surovin na trovni EU.

Snahou zdruZenia UNIVET v budicnosti bude zabezpe€it, okrem vyskumnej a vyvojovej
¢innosti, aj odbornd a vzdelavaciu €innost’ zaloZzent na dosiahnutych vysledkoch realizovanych
aktivit, napriklad formou workshopov s tvorcami, rieSitelmi tém UNIVNET. Jednou z takychto
aktivit je aj prezentacia vysledkov na medzinarodnej vedeckej konferencii Technika ochrany
prostredia - TOP.

Vazeni Citatelia, odbornici v odbore, mili Studenti,

zdruzenie UNIVNET vydalo za obdobie svojho pdsobenia 4 publikécie, z toho 2 v anglickom
jazyku. V sUcCasnosti sa vam dostava do rik uz piata publikéacia ako tematické pokracovanie
monografii vydanych od roku 2020. Verime, Ze & tato publikéacia bude pozitivne prijata
odbornou a laickou verejnostou a poskytne Vam potrebné informéacie a odpovede na vase
otazky.

V Bratislave 28.11.2023 Dr.h.c. prof. Ing. Lubomir o0, PhD.
Ing. Marek Patsch, PhD.
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1 Vybrané socio-ekonomické trendy a désledky elektromobility v
Eurdpe av SR

1.1 Uvod

Automobilovy sektor aj cely Zivotny cyklus automobilov v Eurdpe, vo svete a v SR prechadza
momentalne obrovskymi Strukturalnymi zmenami, a to najma v dosledku aplikacii inovacii,
ktoré stvisia najmd s rozvojom elektromobility, prieniku digitalizacie do odvetvia, ktoré
prispievaju k zlepSovaniu vykonu vozidiel, zniZzovaniu dopytu po neobnovitelnych
materidlovych a energetickych vstupoch a k minimalizacii Skodlivych vplyvov na Zivotné
prostredie. Ale st aj dosledkom portch v globalnych dodavatel'skych retazcoch, ktoré spdsobila
pandémia COVID-19 a vojna na Ukrajine.
Vo vieobecnosti sa o¢akéva, Ze pod vplyvom regulacie EU sa elektricky pohaiané vozidla stant
dominantnym typom takzvanych ,,Light “vozidiel v roku 2050. Ak vezmeme do Gvahy emisie
spojené s vyrobou takzvanych ,,necistych* foriem elektrickej energie pri pouZivani takychto aut
v niektorych c¢lenskych Statoch, budi mat elektrické autd vyznamny vplyv na zniZenie
celkovych emisii sklenikovych plynov v porovnani s benzinovymi, naftovymi alebo hybridnymi
vozidlami.
Vyroba takychto vozidiel predstavuje velkd, technologickl, ekologickd, surovinovd, ale g
ekonomickl vyzvu do budicnosti. Elektromobilita ,,posilni “vedu, vyskum a inovacie najma v
dvoch vysSie spomenutych oblastiach. Dosledkom elektromobility bude postupné zniZenie
dopytu po fosilnych palivach a ropnych produktoch, elektromobilita bude stimulom pre rozvoj
novej ,palivovej* infrastruktlry, pre rast spotreby Cistych zdrojov energii a pre rast kapacit na
uchovavanie energie.
Elektromobilita bude v priebehu niekolkych rokov tiez zdrojom novej Struktlry
odpadov/druhotnych surovin, ktoré budd vznikat' nielen vo faze vyroby, ale & vo faze
pouZivania vozidiel (VUP) a vo faze spracovania vozidiel po dobe Zivotnosti (ELVP) v
jednotlivych krajinach. VV¢asné prispdsobenie sa vyrobcov, vedeckych a vzdelavacich inétiticit,
ale najma pracovnej sily budd predpokladmi pre aktivne zapojenie potencialu krajin do tvorby
hodnét v ramci globéalnych a meniacich sa hodnotovych retazcov v ramci elektromobility.
Elektromobilita sa mdze stat zdrojom vyraznych zmien v medzinarodnych pohyboch
zahrani¢nych investicii, zdrojom pre tvorbu novych klastrov, ale aj postupnej deStrukcie
niektorych existujucich klastrov, ktoré vygenerovali predchadzajlice technolégie vyroby a
spracovania vozidiel po dobe Zivotnosti.
Stadia poskytuje priebezné zistenia, vysledky a vychodiska pre dalsi vyskum vplyvov
elektromobility v SR rieSitel'ského kolektivu EUBA, a to za oblast:
e Europskych a svetovych trendoch v rozvoji elektromobility,
+  socio-ekonomickych dopadov elektromobility so zameranim na EU,
e moznosti financovania inovacnych technoldgii spracovania odpadov z vozidiel po dobe
Zivotnosti.

1.2 Eurdpske a svetové trendy v rozvoji elektromobility

Prebiehajuce technologické zmeny a inovécie v automobilkach viedli uz niekolko desatroci k
radikalnej zmene materialového zloZenia vyrabanych aut - najma Gpadok kovovych materialov,
nérast plastov a elektrickych komponentov, zmena pohonnych jednotiek a prevodovych
jednotiek smerom k elektromobilom, k vozidlam s hybridnym alebo alternativnym, a to najma
ako reakcia na zmeny v dostupnosti energetickych zdrojov a Setrenie Zivotného prostredia. .
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Technologické zmeny a trendy v zmene materialového zloZenia a zloZitosti jednotlivych vstupov
s vstupmi a impulzmi a pre mnozstvo dalSich technologickych zmien, ktorymi su
spracovavané odpady vznikajlce vo faze pouZivania vozidla (VUP) a poCas dojazdu vozidla
(ELVP) faza. Tieto technoldgie pouZivaju spracovatelia automobilového odpadu v réznych
Casoch od spustenia automobilov a maju obrovsky potencial prispiet’ k trvalo udrzatelnému
rozvoju Eurépy ajej ¢lenskych krajin viacerymi kanalmi.

Ide napriklad o vplyv na pokles tazby primarnych surovin a materidlovych vstupov, ktoré
recyklaciou odpadov z VUP a ELVP nestracaji svoje pdvodné vlastnosti. Tie idu cez
spracovatel'ov spat’ k automobilkdm, pripadne do inych priemyselnych a inych odvetvi
hospodérstva. Dalsia skupina odpadov z VUP a ELVP prechadza energeticky zhodnocovanim a
znizuje naroky na primame energetické vstupy narodnych ekonomik. Diely vozidiel a niektoré
komponenty zo spracovania ELV alebo VUP sa opétovne pouZzivaji - bez Upravy alebo po
Uprave - pocCas servisnych oprav vozidla. Po spracovani sa niektoré odpady (napriklad
pneumatiky) zhodnocujl v izolaénych materidloch pre stavebny priemysel alebo v odvetviach
mimo automobilového priemyslu. Takzvané nebezpecné odpady sa likviduji alebo ¢akaju na
vyvoj technol6gii na ich recykléciu.

1.3 Hlavné ekonomické, technologické, environmentalne vyzvy a trendy, ktoré
urcuja potencial obehového hospodarstva v automotive EU

Automobilovy priemysel je mimoriadne dblezity pre eurdpske hospodarstvo a jeho Zivotné
prostredie. V roku 2020 bol podl'a Eurépskeho zdruzenia vyrobcov automobilov automobilovy
priemysel v Eurépe zodpovedny za vyrobu az 17,6 % vSetkych osobnych automobilov na svete.
V roku 2018 priamo zamestnaval automotive 2,6 miliéna ludi, z toho az 12,6 mili6na
zamestnancov posobilo v odvetviach napojenych na vyrobu osobnych vozidiel. Priemerné
emisie sklenikovych plynov z prevadzky novych vozidiel v roku 2020 dosiahli 108,2 g C02 na
km. Roz8irena prax nakupu vacSich SUV znamena, Ze aj pri novych registraciach prekracuju
emisie vozidiel eurépsky priemer a patria medzi najvysSie so 121,8 g C02 na km (Eurépske
zdruZenie vyrobcov automobilov, 2021).

Materialové, technologické a ekologické aspekty automobilového priemyslu a podl'a zamerov
krajin EU vyrazne ovplyvni najma odklon od vozidiel pohananych fosilnymi palivami, najméa k
elektromobilom. V dbsledku tohto trendu sa prirodzene nezmeni len materidlové zloZenie
vyrabanych aut - zniZi sa dopyt po komponentoch do spalovacich motorov a s nimi spojenych
komponentov pohonu. Vyrazne sa zvySi dopyt po batériovych ¢lankoch ¢i elektromotoroch a
ich komponentoch. Celkovo sa vSeobecne ocakava, Ze prienikom elektromobility sa zniZi pocet
automobilovych komponentov o cca. 1/3 a zaroven bude davat’ nové impulzy pre vyvoj inovacii
a technoldgii pocas celého Zivotného cyklu vozidiel.

V Europe to vSetko uz ma a bude mat’ eSte vacsi vplyv na zmeny v odvetvovej Struktire, na
zmeny v dodavatel'sko-odberatel'skych vztahoch, no z pohl'adu projektu najmé na prevadzku
vozidiel a Struktiru odpadov zo spracovanie ELV. Kedze spalovaci motor bude nahradeny
inymi pohonnymi jednotkami, zniZi sa dopyt po komponentoch a nosnych systémoch. Zvysenie
podielu aut na elektricky pohon spdsobi vyrazny pokles dopytu po komponentoch, napr. typ:
vzduchovy filter, zapalovacie sviecky, zapalovacie cievky, rozvodovy remen, olejovy filter
alebo motorovy olej, alternator, Startér. Naopak, elektromobily budd potrebovat’ dalSie
komponenty, napriklad sadu batérii na pohon, kdrenie a chladenie a v3etky ostatné svetla a
prisluSenstvo. Pdjde tieZ o meni¢ vykonu, ktory sa pouZiva aj vtedy, ked vozidlo vyuZiva
rekuperacné brzdenie a ktory premiefia striedavy prdd generovany elektromotormi na
jednosmerny. Tym hlavnym je vSak komponent elektromotora ako alternativnej pohonnej



jednotky vozidla. Palubna nabijaCka batérie a systém spravy batérie riadia tok elektriny do
batérie a von z batérie. Nabijaci port je dalSim komponentom, ktory nahradza port pre klasickud
nadrzZ v aute so spalovacim motorom.

Vyroba batériovych €lankov a elektroniky vyrazne zvySuje naroky na spotrebu vzacnych zemin
¢i vybranych kovovych prvkov, ale aj na spotrebu elektrickej energie pri prevadzke auta. Na
konci Zivotného cyklu sa teda zmeni aj Struktira odpadu z vyradenych vozidiel. Diskutabilné je
dnes tvrdenie, Ze takzvané ,Spinavé “zdroje vyroby elektriny pre prevadzku aut mozu
eliminovat’ alebo diskriminovat’ rozvoj elektromobility z hladiska celkovych emisii CO02.
Doévodom je Ubytok uholnych elektrarni, rastdci podiel obnovitelnych zdrojov v niektorych
krajinach, pricom sa za€ina uvazovat' aj o posilneni jadrovej energetiky.

Technologie internetu vozidiel napr. podla Stadie Deloitel postupne zmenia obchodny model
automobiliek. Sprava ,,Trendy a vyhliadky automobilového priemyslu do roku 2020“ uvadza
Styri hlavné hnacie sily rozvoja sektoru automotive a ich detailnejsi popis:

* elektrifikacia,

*  novi konkurenti,

e zdiel'anie informécii a

e technoldgie.

Autori uvedenej Stadie odhadujd, Ze rychlo rastici dodavatelia automaobilovych dielov (ako
napr. spolocnosti zaoberajlce sa technolégiou automobilovej elektroniky), mézu generovat’ viac
ako trojnasobok zisku. Pritom tieto revolu¢né technolégie spdsobia Gtlm az zanik spolo¢nosti,
zapojenych do stcasnych dodavatel'skych retazcov. Stadia odhaduje, Ze do roku 2025 pocet
automobilov vybavenych elektrickymi systémami na celom svete dosiahne 25 az 30 miliénov.
Sucasne existuje niekol’ko moznych spdsobov, ako znizit emisie C02 v automobilovom sektore.
NajvyraznejSie trendy vo vyrobe su napr. elektrifikované vozidla, l'ahké konStrukcie alebo
Hflotilové “limity pre vyrobcov (Wellbrock, et al., 2020). Automobilovy sektor je extrémne
globalizovany, kapitalovo naro¢ny, charakterizuje ho vertikalna integréacia a Uspory z rozsahu
(Schulze, et al., 2015). Za snahou celého sektora smerovat’ svoj vyrobny program smerom k
udrzatelnosti je ekonomické hladisko navratnosti. UdrZatelné rieSenia si vyZaduja investicie do
vyskumu a vyvoja a investor ma prirodzené o€akavania z hl'adiska navratnosti takejto investicie.
Dolezitymi prvkami udrzZatel'nej stratégie si aj agent-manazér a vhodny Cas potrebny ako na
implementaciu technologickej zmeny, tak aj na diflziu inovativneho produktu na trhu, resp. na
zabezpedenie navratu (Belz & Sehmidt-Riediger, 2009) a (Fang, et al, 2011). Dalsou
moznostou pre redukciu emisii z vozidiel sa javi zdiel'anie aut Schmidt (2020), ale aj rozvoj
cyklomobility.

Na mikrodrovni spotrebitela st elektromobily v horizonte zivotného cyklu menej emisné
narocné a mozu byt v Specifickych pripadoch vyhodné aj z finanéného hl'adiska (Halu§ & Engel,,
2019) a (Milev, et al., 2021). ). Na priemyselnej drovni je elektrifikacia vozového parku
sposobom, ako sa vysporiadat’ s rizikami neudrzatelnosti. Aj pri rychlom a do urcitej miery
vynGtenom nastupe elektromobility zostavaju otvorené niektoré otazky tykajlce sa Struktlry
dodavatel'ského retazca, spotreby materialu alebo plytvania energiami pri prevoze vozidla ajeho
komponentov pri spracovani po dobe Zivotnosti (Casper & Sundin, 2020). Recyklacné kapacity,
ktoré najma pre elektromobily nie st v st¢asnosti dostatocne pripravené, budu Celit’ prudkému
naporu v Case, ked' sa budd vyradovat auta nakipené v rokoch rychleho rastu, resp. v ¢asoch

1https://www.markct-prospects.com/articles/automotive-industry-supply-chain
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priaznivej konjunktary (Skeete, et al., 2020). Potencial vysokej uUrovni technickej
recyklovatel'nosti a opatovnej vyuZzitelnosti batérii (Pagliaro & Meneguzzo, 2019) vSak exituje
najma pri zniZeni environmentalnych rizika v oblastiach, akymi su voda, pdda ¢i vyCerpavanie
prirodnych zdrojov (Cusenza, et al., 2019).

Yamada a kol. (2019) v c¢lanku Analyza vstupno-vystupného scenara difizie FCV a
alternativnych systémov dodavky vodika skimala ekonomické a environmentalne dopady
nahradenia aut so spalovacim motorom autami na vodikovy pohon. Environmentélne ciele a
zmeny v preferenciach spotrebitelov vytvaraju tlak na zasadnd zmenu vyrobného programu
automobilového priemyslu. Z hladiska vstupov, vzhl'adom na vacsiu penetraciu vodikovych aut
na trh, dochadza k narastu dopytu po sklenenych, keramickych a zemnych vyrobkoch Vysledna
simulécia ukazuje, Ze prechod z konvencného na vodikovy pohon je spojeny so zniZzenim tlaku
na ekonomicky zdrojov. V kombinécii s vyrobou vodika z fosilnych paliv parnym reformovanim
to vSak neprinasa klimatické Uspory.

Vo vSeobecnosti sa o€akava, Ze pod vplyvom regulédcie EU sa elektricky pohanané vozidla stan(
dominantnym typom takzvanych ,,Light “vozidiel v roku 2050. Ak vezmeme do Uvahy emisie
spojené s vyrobou takzvanych ,,necistych* foriem elektrickej energie pri pouzivani takychto aut
v niektorych ¢lenskych Statoch budd mat’ elektrické auta vyznamny vplyv na zniZenie celkovych
emisii sklenikovych plynov v porovnani s benzinovymi, naftovymi alebo hybridnymi vozidlami.
Vyroba takychto vozidiel predstavuje vel'kd, najma technologickd, ekologickd, surovinova, ale
aj ekonomickd vyzvu do buddcnosti. Elektromobilita ,,posilni “vedu, vyskum a inovacie najméa
v dvoch vysSie spomenutych oblastiach. Postupne znizi dopyt po fosilnych palivach a ropnych
produktoch, bude stimulom pre rozvoj novej ,,palivovej “infrastruktiry a rast spotreby energie.
Bude tieZz zdrojom novej Struktdry odpadov, ktoré budl vznikat' vo VUP a ELVP, ale aj v
jednotlivych krajinach EU. V¢asné prispdsobenie sa vyrobcov a pracovnej sily bude
predpokladom zapojenia sa do tvorby hodn6t v ramci globalnych a meniacich sa hodnotovych
retazcov a pre medzinarodné pohyby v zahraninych investiciach v ramci Europy | sveta.

V roku 2020 zazili Eurdpa a jej krajiny obrovsky boom dopytu po elektromobiloch, a to ako
batériovych elektrickych vozidlach (BEV), tak aj plug-in hybridnych elektrickych vozidlach
(PHEV). V prieniku elektromobilov do ,.flotily “aut vedu severské krajiny, za nimi nasleduje
Luxembursko a Nemecko. Bez hlbSich Statistickych dokazov je zrejmé, Ze prienik
elektromobility je intenzivny najma v krajinach s nadpriemernou vykonnostou ekonomik,
Zivotnou Uroviou obyvatel'stva tychto krajin a s vychovou obyvatel'stva ku prirode Setriacemu
udrzatel'nému ekonomickému rastu.

Ako ukazuje nasledovny obrazok (obr. 1.1), v SR je podiel registracii takychto vozidiel v
porovnani s Eurépou zanedbatelny. Aj krajiny strednej a vychodnej Eurépy vyrazne zaostavaju
za Eurdpou, najma kvoli rastu dovozu ojazdenych aut (starSie ro€niky), ktory sa v obdobi
pandemickej recesie zvysil.

Vysledkom je, Ze bez urychlenia opatreni na zvy3senie podielu BEV a PHEV v tychto krajinach
je ohrozené plnenie eurdpskych zavazkov do budlcnosti, a tym sa nedostatocne zniZuje uhlikova
stopa aut, ale aj tvorba takéhoto odpadu pocas prevadzky. Ich Struktdra tak bude niekol’ko rokov
kopirovat' sucasnG Struktiru odpadov a tieZ existujuce technoldgie ich Upravy, priom
vyspelejsie krajiny uz prisposobia svoje technolégie na spracovanie BEV a PHEV po dobe
Zivotnosti, ale aj ich Udrzbu, vratane vzdelania, vyskolenia a pripravy zodpovedajlcej pracovnej
sily.

Prenikanie elektromobility uz zasadne ovplyviuje zmeny v Struktlre novoregistrovanych
vozidiel v eurdpskych krajinach a tie sa stavaju zdrojom Strukturalnych zmien v tokoch odpadov
vo VUP aj ELVP. Technologické zmeny povedl najmé k tvorbe poklesu kovového odpadu,
zvySeniu podielu plastov a elektrostciastok a dalsim zmenam, ktoré ovplyvnia zmeny na trhu s
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odpadmi z VUP a ELVP v ramci €lenskych krajin EU v réznych intervaloch, a s réznou
intenzitou.
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Obr. 11 Podiel elektrickych a plug-hybridnych vozidiel na novorcgistrovanych vozidlach
v EU v roku 2021
Zdroj: https://www.eea.europa.eu/data-and-maps/figures/new-electric-vehicle.s-by-country

1.4 Vyzva EU pre lepsiu manipulaciu s vozidlami po dobe Zivotnosti

Politika EU reagovala na tieto technologické a ekonomické vyzvy uz v roku 2000 prijatim
smernice Eurdpskeho parlamentu a Rady 2000/53/ES z 18. septembra 2000 o vozidlach po dobe
Zivotnosti (dalej len ,,smernica “). Smernica spolu so zavedenim takzvaného Srotovného bola
obrovskym impulzom pre rozvoj a modernizaciu automobilového priemyslu v Eurdpe. Tieto dva
faktory vyrazne prispeli k modernizacii vozového parku, rozvoju spracovatel'skych kapacit,
obchodu a vyvoju novych technolégii s pozitivnym vplyvom na zZivotné prostredie. Ako aj pre
ELVP odpad, tak aj pre PUV odpad.

Na tento impulz zareagovali najma vyskumné centra a univerzity, ale aj vyvojari u spracovatel'ov
odpadu vyvojom novych inteligentnych zelenych technoldgii. Tie si v réznom Stadiu
technologickej vyspelosti pripravované alebo realizované spracovatelmi odpadov za Ucelom
lepSieho vytaZenia vstupnych surovin, ich energetickej efektivnosti alebo ich skvalitnenia. Nie
vSetky vyvinuté technoldgie a patenty nasli svoje uplatnenie vo vyrobe. Pric¢in moze byt viacero,
napriklad nizka ziskovost, nizke Uspory z rozsahu, narocnost dopravy alebo nizke ceny
spracovanych materialov a energii v mensich krajinach, napr. akou je aj SR. Okrem toho to moze
byt spdsobené aj nizkou Uroviiou spoluprdce medzi zainteresovanymi stranami v dosledku
informacnych bariér, ktoré viedli k nerovnomernému vytvaraniu miestnych, narodnych alebo
cezhrani¢nych zoskupeni. Tieto technoldgie, ako aj ich transfer, si obrovskou vyzvou a
potencialom pre dal3ie znizovanie zéavislosti ekonomik EU od primarnych zdrojov surovin a
Smernica uz vyznamne prispela k tomu, Ze podl'a najnovsich tdajov Eurostatu bola v EU v roku
2019 zoSrotovana celkova hmotnost' osobnych automobilov, dodavok a inych [lahkych
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nakladnych vozidiel 6,9 miliéna ton; 95,1 % dielov a materidlov bolo opatovne pouZitych a
regenerovanych, zatial’ ¢o 89,6 % bolo opatovne pouzitych a recyklovanych.

Bez ohladu na to, ¢i maju automobilky svoje vyrobné kapacity v jednotlivych clenskych
krajinach EU alebo su krajiny zavislé od dovozu aut, rozvoj cestnej dopravy v kazdom ¢lenskom
State EU vytvara obrovské mnoZstvo odpadu, ktory vznika pri VUP alebo ELVP. Napriek ¢asto
obrovskej asymetrii medzi po€tom vyrobenych / dovezenych &ut a objemom spracovania
odpadu, ktory VUP a ELVP vyprodukujd v jednotlivych krajindch EU, nakladanie s tokmi
automobilového odpadu/druhotnych surovin prispieva k zlepSovaniu obehového hospodarstva.
Ci uz v automobilovom sektore alebo v inych odvetviach. A nepochybne v kaZdej krajine EU gj
zvySuju kapacitu obehového hospodarstva s nepopieratelnym pozitivnym ekonomickym a
ekologickym dopadom na vSetky narodné ekonomiky.

1.5 Sucasné stratégie a vyzvy EU pre obehové hospodarstvo v automobilovom
priemysle

Zakladnym teoretickym konceptom obehového hospodarstva je vyuzivat zdroje ¢o najdlhSie, a
to minimalizovanim materidlovych a energetickych narokov, ako aj odpadu a emisii
ekonomického systému (Geissdoerfer et al., 2017). Obehové hospodarstvo v automotive tvori
cely hodnotovy retazec resp. cely zivotny cyklus vozidiel. Zahffia tazbu surovin, dizajn
produktu, vyrobu polotovarov a hotovych vyrobkov a produktov ako aj pouZzitie a nasledna
recyklacia materialov. Dobre fungujuce trhy druhotnych surovin su zékladnym pilierom
obehového hospodaérstva, kde je ciefom aj cez hranice dosiahnut optimalizaciu a prediZenie
vyuzivania zdrojov v podobe uzavretej slucky.

Vyznamnou aktualnou vyzvou pre automotive EU je novy obehovy akény plan EU, ktorého
cielom je CistejSia a konkurencieschopnejSia Eurdpa. Eurépska komisia prijala tento politicky
dokument v marci 2020 ako jeden z pilierov Eurdpskej zelenej dohody, novej eurépskej agendy
pre udrzatelny rast. Novy akény plan oznamuje iniciativy pocas celého Zivotného cyklu
produktov. Na zaklade uvedenych vyziev Europska komisia v juli 2021 prijala balik
legislativnych nédvrhov s nazvom ,Fit for 55. Ciel'om je posilnit’ poziciu EU ako globalneho
lidra v oblasti klimy, modernizovat’ svisiacu legislativu v stlade s klimatickymi ciel'mi do roku
2030 a zaviest’ nové opatrenia na dosiahnutie klimatickej neutrality do roku 2050. Navrhovany
regulany ramec projektu pokryva sektor energetiky vratane dialkového vykurovania a
kogeneracie, sektora cestnej dopravy.

Automobilovy priemysel EU, ako jeden z akceleratorov zelenej Eurdpy a najmi Slovenska
republika ako najvacsi vyrobca automobilov na obyvatela na svete, sa pripojil k zékladnému
dokumentu ,,Green Deal" - deklarécii Europskej komisie o uhlikovej neutralite a tzv. Akény
plan FIT FOR 55". Ak¢ny plan obsahuje 14 dokumentov a zavéazkov pre Clenské krajiny. Su
zamerané na zniZovanie emisii z dopravy, budovanie infraStruktdry pre alternativne paliva,
zniZovanie emisii z dopravy prostrednictvom obnovitelnych zdrojov energie a paliv, novd
StruktGru minimalnych sadzieb dane na zéaklade skuto€ného energetického obsahu a
environmentalnych vlastnosti paliv a elektriny.

Novy obehovy akény plan, najma s ,.cielom zabezpecit, aby sa predchadzalo vzniku odpadu
ma ciel’ vytvorit' predpoklady, aby pouZité zdroje zostali v hospodarstve EU €o najdlhsie” a aby
sa zvySilo prepojenie vyskumnej spoluprace a zlepSenie flngovania trhu s odpadmi
generovanymi VUP a ELVP. Ocakavané zmeny vplyvu elektromobility ako najvacsej
technologickej vyzvy v automobilovom priemysle ovplyvnia s odstupom €asu trhy s odpadom
vo VUP a ELVP, a to vyrazne selektivne. Da sa predpokladat, Ze bude mat’ viacrychlostny efekt



na jednotlivé €lenské staty EU. Dal$im aktualnym impulzom je trend zvySenej registracie
individualne dovezenych aut s tradiénymi bezmotorovymi, naftovymi alebo starSimi autami do
ekonomicky menej vyspelych krajin EU, spravidla CEE. Najma v dosledku nizSej kiapnej sily
obyvatelov niektorych krajin, kedy pri vysokych cendch vozidiel a nizkej podpore
elektromobility z verejnych zdrojov, niektoré krajiny zaostavaju za strategickymi cielmi
vyspelej gasti EU.

Zivotny cyklus auta ako zaklad metodiky pre automobilové obehové hospodarstvo ma viak v
porovnani s inymi produktmi alebo odvetviami niekolko Specifik: a) vyrobcovia automobilov
st nadnarodné korporécie, ktorych vyvoz komponentov a dovoz komponentov presahuje hranice
a potreby automobilov; v krajinach EU, kde sa vyréabaji vozidla, (b) autd dnes pozostavaji z
cca. 30 000 alebo 20 000 komponentov (pre elektromobily), ktoré sa liSia prostrednictvom
zlozitych globalnych dodavatel'skych vztahov TIERI-TIER3 a prostrednictvom zloZitych
globalizovanych hodnotovych retazcov, (c) Ako bolo uvedené v Gvode, medziprodukty,
druhotné suroviny a energia zo spracovaného odpadu a ojazdenych automobilov maji len maly
potencial byt opatovnym vstupom pre samotnych vyrobcov automobilov. Idi skér do inych
odvetvi hospodarstva, ako aj do exportu. To staZuje lepSie Statistické vyhodnotenie, ako a ktoré
materialy zo starych vozidiel vstupuje opat do vyroby novych automobilov.

Z dbvodu nesymetrie medzi poctom vyrobenych vozidiel vjednotlivych krajinach, vo vztahu k
poCtu pouZivanym a spracovanym vozidlam v niektorych eurdpskych krajinach, ma ciel’
uzatvarat' sluéku obehové hospodarstva v automotive v EU ma tak skor nadnéarodny eurdpsky
az globalny rozmer neZ narodny.

1.6 Ocakavané socio-ekonomické dopady elektromobility so zameranim na EU

Nejednoznacny postoj, viacrychlostny posun v implementacii elektromobility v jednotlivych
glenskych Statoch EU, ale aj odklon v stratégii prechodu na gisté energie v ddsledku energetickej
krizy avojny na Ukrajine dava priestor uvaZzovat do buddcna stale o r6znych moznych
scenaroch prechodu k elektromobilite. Tak ako to uvadza sprava Asociacie eurdpskych
dodavatel'ov pre automotive o alternativnych scenaroch pre dosiahnutie klimatickej neutrality v
EU do roku 2050.

Podla §tadie CLEPA2ambici6zne zniZenie emisii z vozidiel v EU predpoklada bezprecedentnt
transformaciu pre automobilovy priemysel a jeho dodavatel'sky retazec. Tato transforméaciu
bude mat’ obrovsky vplyv nielen na zamestnanost, ale aj na vyber spotrebitel'ov, cenovi
dostupnost’ individualnej mobility a konkurencieschopnost’ EU. Napriek zmenam podl'a CLEPA
jeden imperativ vSak zostane rovnaky: ,,odolnost’ a vynaliezavost’ tohto odvetvia bude potrebna
na to, aby sa inovacie posunuli vpred".

Prinosom uvedenej Stadie nesporne je, Ze sa snaZila pochopit’ vplyv prechodu k elektromobilite
na europsky automobilovy dodavatel'sky priemysel ako celok, zaroven nacrtnit’ prognozy
zamestnanosti, najmé z regionalneho hladiska. Dalej maximalizovat sivisiace prileZitosti a
minimalizovat’ hrozby.

Studia zahfia Elenské staty EU27, EZVO, krajiny a Spojené kralovstvo. Podrobne analyzuje
Nemecko, Taliansko, Franctzsko, Cesku republiku, épanielsko, Pol'sko a Rumunsko. Tempo a
pravdepodobny vplyv prechodu na elektrické vozidla (EV) na dodavatel'ov boli zoskupené do
troch trhovych scenarov: scenar zmieSanej technoldgie, scenar len EV a zrychleny radikalny
scenar. Scenare sa liSia v stanoveni cielovych hodndt oxidu uhlicitého (CO?) a povolenych

Zhttps://clepa.eu/wp-content/uploads/2021/12/Electric-Vehicle-T ransition-Impact-Report-2020-2040.pdf
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alternativnych palivach, emisnej legislative EURO 7 a vladnych dotaciach (plany obnovy
COV1D).

CLEPA scenar zmieSanej technologie

Scenar zmieSanej technoldgie predpoklada do roku 2030 zniZenie vyfukovych emisii CO; o 50
%. Scenar predpoklada tlohu udrzatelnych obnovitenych paliv na dosiahnutie Cistého zniZenia
CO: pomocou hybridnych a inych technolégii atym aj dosiahnutie parizskych klimatickych
cielov. Normy EURO 7 v tomto scendri ulah¢ia vyznamnd Glohu mierne hybridnych
elektrickych vozidiel (MHEV) pri dosahovani zniZenia emisii CO: a Ze vladne dotacie sa
poskytuju len na stimuly na nakup batériovych elektrickych vozidiel (BEV). Avsak nie na
infraStruktaru.

CLEPA scenar len pre EV

Scenar len s EV predpoklada 60 % zniZenie emisii CO: do roku 2030 a 100 % zniZenie do roku
2035. Scenar predpoklada, Zze norma EURO 7 bude prisnejSia a bude uprednostiiovat’ plne
hybridné elektrické vozidla (FHEV). Predpoklada & vladnu podporu BEV stimulmi g
financovanim nabijacej infraStruktiry. To modze vytvorit' siet’ priblizne | miliéna verejnych
nabijacich stanic v Eurdpe do roku 2024.

CLEPA radikalny scenar implementacie EV

Radikalny scenar predpokladd 100 % zniZenie emisii CO: do roku 2030. Scenar predpoklada
vysoko restriktivne emisné normy EURO 7, €o je mozné splnit’ len s vyraznymi dodato¢nymi
nakladmi na podporou miernych hybridnych elektrickych vozidiel (MHEV). Predpoklada tiez,
Ze vlady budd podporovat’ BEV stimulmi a financovanim nabijacej infraStruktary, ¢o pomoze
vytvorit’ siet’ v rovnakom rozsahu ako predchadzajici scenar.

Hlavné socio ekonomické dopady scenarov Stidie CLEPA su:

a. Elektrifikacia ohrozuje zamestnanost' hnacieho Ustrojenstva s potencialnou Cistou
stratou aZ -275 tisic zamestnancov do roku 2040. Ohrozenych bude dalej 501 tisic
pracovnych miest v oblasti vyroby motorov s vnitornym spalovanim (ICE). Tento
predpoklad je ale bez zapocitania novych pracovnych prileZitosti vytvorenych
elektrifikaciou.

b. Vacsina buddcej pridanej hodnoty v technolégiach hnacieho Ustrojenstva EV zavisi od
vyroby batérii v EU (70 % pridanej hodnoty). Tym eurdpska a narodna zamestnanost’
bude vyrazne zavisiet’ od miestnej vyroby batérii.

c. Len medzi rokmi 2030 a 2035 VLEPA ocakava Cisté zniZenie 0 291 tisic pracovnych
miest: - 359 000 pracovnych miest len vdoméne ICE, plus kladna transformacia smerom
k budicim potrebam v oblasti softvéru, elektronike, infrastruktire apod.

d. Scenar zmieSanej technoldgie zmierfiuje vplyv na zamestnanost' a vytvara pridani
hodnotu najmé& do roku 2040.

e. Krajiny zapadnej Eurdépy bud( pravdepodobne najlepSie umiestnené ako basty vo
vyrobe elektrickych vozidiel (+56,2 mld. EUR pridanej hodnoty do roku 2040). Krajiny
strednej a vychodnej Eurépy budd naopak ovplyviiované poklesom vyroby vozidiel
ICE.

Vyroba pohonnych jednotiek je v Eurépe mimoriadne dolezitym odvetvim, ked' podl'a ACEA
(2021) predstavuje automobilové vyroba (vozidla a komponenty) 8,6 % zamestnanosti EU vo
vyrobe. Obrovsky vyznam a podiel na dopyte ma aj pre odvetvia, ako je vyroba lozisk,
elektromotorov, chladiacich a ventilaénych zariadeni a pneumatik. Spolu s tymito odvetviami
dosahuje podiel automobilového priemyslu na zamestnanosti 11,6 % a celkovo ide o viac ako
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60 % pracovnych miest v automobilovej vyrobe v ramci dodavatel'ského priemyslu pre
automotive. Priama zamestnanost vo vyrobe automobilov predstavuje viac ako 10 %
zamestnanosti vo vyrobe v Siestich ¢lenskych Statoch EU. V Rumunsku a na Slovensku
predstavuje najvyssi podiel automobilovy priemysel s 15,7 % zamestnanosti vo vyrobe.
Predpokladany vyvoj tvorby pridanej hodnoty a zamestnanosti pri vyrobe aut a pohonnych
jednotiek (PT) podla CEPTA uvadza grafna obr. 1.2,

Dostupné Udaje z ekologickych input-output tabuliek Eurostatu do roku 2016 spolu s vysSie
uvedenymi skutocnostami potvrdzuji jednoznacny dlhodoby pozitivny trend vplyvu
automobilového priemyslu na zniZovanie emisii CO: v SR

1 Vehicle ...whereof Powertrain
Country Value-add €Mn Employ, in k PT Value-add €Mn PT employ, in k
2018 2018 2020 (2040)) 2020 (2040)])
VP G 24,686 289876 22,500 150,600
erman
Y : (24,200) (67,900)
§ J F 7,434 95,820 3,800 27,800
rance f i
(15,600) (31,400)
Dal 6,828 95.999 8.700 74,000
[ ly ’ : (4.700) (14,800)
An~1 Poland 5,161 166 981 2900 55,100
(3,500) (43,900)
T fi Spai 4,778 78593 7,300 72,000
f=pan : (20,300) (45,900)
) 1900 56,200
k 1 Romania 3,472 169,662
(3,600) (28,700)
2300 40,700
Czech 4,412 134.969
m Republic (4.900) (40,800)
n Hungary 2,224 76.418
M B Slovakia 1,648 53,218
* 5  Sweden 1,409 22.814
¢31 Portugal 1,112 32 573

Obr. 12 Pridan& hodnota a zamestnanost’ v kl'G¢ovych krajinach EU7
Zdroj: CLEPA.

Podl'a dokumentov a stratégie EU batérie a ich vyvoj povaZzované za jednu nosnych technoldgii
pri transformacii automotive. Celosvetovy dopyt po batériach (najma litium-iénovych batériach)
vzrastol z viac ako 20 GWh v roku 2010 (takmer Cisto pre spotrebitel'ské aplikacie) na priblizne
250 GWh v roku 2020. EU ocakéva zvySenie na minimalne 2-3 TWh v roku 2030 a viac ako 10
TWh za rdmec tohto horizontu, pricom uz v dopyte bude plne dominovat' dopyt po batériach v
dosledku prechodu na elektromobilitu. OCakava sa, Ze europsky dopyt bude predstavovat’ 20 -
30 % v porovnani s celosvetovym dopytom ¢omu zodpoveda potreba vybudovat' kapacity na
vyrobu batérii.

Aj ked sa v EU vy€lenilo vela financii na budovanie vedomosti o batériach Eurépa momentélne
Celi vyzve investovat' do velkovyrobnych zariadeni na batérie s ciel'om uspokojit’ nastavajuci
dopyt a vytvorit’ konkurencieschopny eurdpsky batériovy ekosystém. Tato stratégia si vyZaduje
vychovat' skisenych odbornikov, ktori riadia a pomahaju realizovat projekty pre vyrobu a cely
Zivotny cyklus batérie a vychovavat dalSiu generéciu (generécie) nasledovatelov. Uzkymi
miestami si momentélne rekvalifikacia zamestnancov pracujucich v odvetviach a oblastiach
napojenych na vyrobu elektromobilov vratane batérii, ale aj tie, ktoré v buddcnosti zaniknu alebo
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budd nahradené (napriklad v dosledku redukcie vyroby spalovacieho motora a dalSich
komponentov).

Dalsim Gzkym miestom z pohl'adu konkurencieschopnosti Eurépy ajej krajin je aj schopnost
domacej vedy a vyskumu zapojit' sa do procesu tvorby hodnoty v hodnotovom retazci pri
transformacii krajin na elektromobilitu. Ako ukazuje nasledovny graf na obr. 1.3, EU krajiny sa
vyrazne liSia v podiele poctu hodin odpracovanych jednym zamestnancom na plny Gvéazok (FTE)
vo vede a vyskume (R&D) k celkovému poctu FTE v automotive. Ako z grafu a uz
predchadzajdcich stadii UNIVNET vyplyva, mozno v SR vzhl'adom na jej prvenstvo vo vyrobe
poctu osobnych automobilov na obyvatel'a opat’ konStatovat' alarmujdci nizky stav zapojenia
pracovnikov vedy a vyskumu to tvorby pridanej hodnoty v automotive: pri cca. 50 % zapojeni
voci priemeru EU a pri 13 krat menSom podiele vo¢i Nemecku.

LKt1

I i 1 u -1/1 emjllitii 1111 -mirtitivee mi lminvz UIT" teemint-- li.ivt- 7 (nm - It—K\:P

Mm...... RAD FTFs m t.iLil ,iuh m -+tiv FTEs. k'Olf., p*i< *-nt

Obr. 1.3 Podiel FTE vo vyskume a vyvoji na celkovom automobilovom priemysle v krajinach
EU

Zdroj: Rethinking European Automotive Competitiveness - The R&D CEE opportunity. January 2020.

https://www.mckinsey.com/industries/automotive-and-assembly/our-insights/rethinking-european-

automotive-competitiveness-the-r-and-d-cee-opportunity
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1.7 Multi-regionalna input-output analyza vplyvu automotive sektora na
zamestnanost’ vo svete

Cielom vyskumu v tejto €asti bolo preskiimat’ aktualny vyznam automobilového priemyslu vo
svete s vyuzitim multi-regionalnej input-output databazy FIGARO 2022 rozSirenej o Udaje o
zamestnanosti. KedZe sti¢asné vydanie umoZziuje len analyzu z hladiska hrubej produkcie a
pridanej hodnoty neobsahuje komplexné Udaje o zamestnanosti podl'a odvetvi a krajin, v prvom
kroku sme preto zostavili databdzu zamestnanych v tisicoch osob, ktora méze mat’ SirSie vyuZitie
v empirickom vyskume. V ramci druhej kapitoly preto vysvetlujeme imputéciu Gdajov o
zamestnanosti k multi-regionalnym input-output tabulkam FIGARO 2022’. Pre tento Gcel sme
vyuzili Udaje z rdznych zdrojov, medzi ktoré patria Udaje o zamestnanosti v narodnych Gétoch
podla odvetvi z Eurostatu, OECD Trade in Employment Data a Udaje o zamestnanosti zo
Svetovych rozvojovych ukazovatelov Svetovej banky. Prepojenie tychto Gdajov s datami z
databazy FIGARO 2022 nam umoznuje preskimat vyznam automobilového priemyslu vo svete
z hl'adiska zamestnanosti. Okrem priamej zamestnanosti v automotive sektore sa pozrieme aj na
podiel zamestnanosti priamo a nepriamo generovanej automotive sektorom na celkovej
celosvetovej zamestnanosti s prispevkami jednotlivych regiénov sveta. Stcastou prispevku je
aj subsystémova analyza, ktora sl(zila na vypocCet zamestnanosti v regiénoch sveta generovanej
kone¢nym dopytom po automobiloch v tychto regiénoch. Vysledky analyzy naznacuju stabilny
vyznam automobilového sektoru vo svete, no aj silnejlci regionalizaciu vyrobnych retazcov.

171 Imputacia Udajov o zamestnanosti k multi-regionalnym input-output tabulkam
FIGARO 2022

V prvom kroku sme zostavili (idaje 0 zamestnanosti v tisicoch osob pre FIGARO tabul'ky vydané
v roku 2022, ktoré poskytol Eurostat. SU zostavené pre 46 krajin (vratane zvySku sveta, RoW) a
64 priemyselnych odvetvi a pokryvajl roky 2010 az 2020. Kone¢na tabul’ka ma 2944 riadkov,
ktoré zodpovedaju 46 krajinam a 64 odvetviam pre obdobie 11 rokov. Krajiny a odvetvia st
zoradené rovnakym spésobom ako v pévodnych tabulkach FIGARO 2022.

Pre imputaciu sme museli skombinovat’ Gdaje z troch roznych zdrojov:

¢ EUROSTAT: Udaje o zamestnanosti v narodnych Gctoch podla odvetvi (k dispozicii
pre 64 odvetvi),

e« OECD Trade in Employment Udaje o zamestnanosti podl'a odvetvi (dostupné pre 45
odvetvi) a Gdaje OECD o zamestnanosti na zaklade vyberového zistovania pracovnych
miest - OECD LFS Employment data (agregované/makrouroven),

e (daje Svetovej banky o zamestnanosti zo Svetovych rozvojovych ukazovatelov -
World Bank Development Indicators database (agregovana/makro Uroven).

Stratégia imputacie bola zaloZena na tychto troch zasadach:

i) zameranie na EU krajiny,

i) jednoduchost’ a transparentnost’,

iii) minimalny pocet réznych zdrojov Gdajov.
Pouzité bolo daje Eurostatu za krajiny EU-27, Velkd Britaniu, Nérsko, a Svajdiarsko. AZ na
niekol'ko vynimiek opisanych nizSie boli Gdaje o zamestnanosti k dispozicii za vSetkych 64

’https://ec.europa.eu/eurostatAveb/esa-supply-use-input-tables/figaro. Podrobnd imputacia (dajov
s kédmi pre replikéciu st dostupné v Mendeley Data Repository:
https://data.mendelev.com/datasets/ezD7rh25g7.
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https://data.mendelev.com/datasets/ezD7rh25g7

I ui'o]K 1\ SR

odvetvi, ktoré sa zhoduji s udajmi v tabulkach Figaro 2022 a za roky 2010 - 2020. Udaje za
niektoré odvetvia boli déverné alebo chybali pre Luxembursko, Maltu, Nérsko a Svajéiarsko.
Tieto Udaje sme imputovali na zaklade podielov pridanej hodnoty z najblizSej dostupnej
agregovanej Urovne Udajov. Predpokladajme napriklad, Ze Udaje o zamestnanosti st k dispozicii
za odvetvie C29-C30, Vyroba motorovych vozidiel, privesov, ndvesov a ostatnych dopravnych
zariadeni, ale nie za samostatné odvetvia C29 a C30. V tomto pripade, podiely pridanej hodnoty
odvetvi C29 a C30 v agregovanom odvetvi C29-C30 sa vypocitaju z tabuliek FIGARO 2022 a
tieto podiely sa pouZiji na rozdelenie zamestnanosti z odvetvi C29-C30 do samostatnych
odvetvi C29 a C30. V pripade Malty boli k dispozicii podrobné tdaje za niektoré roky, ale za
iné chybali, preto sme na imputaciu tychto chybajdcich Gdajov pouzili klzavé priemery. Za
Velkd Britaniu chybali Gdaje za rok 2020. Imputovali sme ich na zaklade podielov
zamestnanosti v odvetvi v roku 2019 a sthrnnych Gdajov o raste zamestnanosti medzi rokmi
2019 a 2020 ziskanych z databazy Svetovej banky. Tymto spdsobom, sme imputovali Udaje za
30 zo 46 krajin v tabulkdch FIGARO 2022. Teraz opiSeme imputaciu pre zostavajuce krajiny,
konkrétne: Turecko, Spojené Staty americké, Kanada, Mexiko, Argentina, Brazilia, Ruska
federacia, India, Cina, Juzna Afrika, Japonsko, Juzna Koérea, Indonézia, Australia a Saudské
Arébia.

Databaza OECD Trade in Employment (TiM), vydanie 2021, poskytuje Udaje 0 zamestnanosti
pre 45 odvetvi a prekryva sa s Gdajmi FIGARO 2022 za roky 2010 aZ 2018. Pre vacSinu krajin
st k dispozicii sthrnné Gdaje o zamestnanosti za roky 2019 a 2020 v databaze OECD LFS
Employment. V pripade ostatnych krajin (Saudska Arabia, Cina, Indonézia a Spojené
kralovstvo) boli pouzité Gdaje z databazy Svetovej banky.

Tieto zdroje Udajov sme skombinovali s tabulkami FIGARO 2022 nasledovne. Najprv sme
imputovali Gdaje zo 45 odvetvi na 64 odvetvi za roky 2010 az 2018. Urobili sme tak na zaklade
podielov pridanej hodnoty z tabuliek FIGARO 2022. Po druhé sme extrapolovali Udaje o
zamestnanosti na roky 2019 a 2020 z mier rastu zamestnanosti OECD a Svetovej banky. Tieto
Udaje sme potom imputovali do odvetvi na zdklade pevnej odvetvovej Struktiry zamestnanosti
prevzatej z roku 2018.Analyza zamestnanosti automotive sektora vo svete na zaklade
imputovanej zamestnanosti pre FIGARO 2022.

1.7.2 Vyznam automobilového priemyslu vo svete z hl'adiska zamestnanosti

Krajiny VySehradskej Stvorky patria so svojim podielom zamestnanosti v automobilom
priemysle medzi top 10 krajin v roku 2020. Slovenska republika ma s 3,5 % druhy najvyssi
podiel priamo pracujicich v automobilovom priemysle hned po Ceskej republike. Medzi krajiny
zamestnavajlce viac nez 2 % ludi v automotive sektore okrem V4 zaradujeme aj Rumunsko,
Rusko, Nemecko, Mexiko a Juzni Koéreu (obr. 1.4).

Automobilovy priemysel ma vyznam aj z hl'adiska celosvetovej zamestnanosti, ked v priebehu
poslednej dekady stabilne zamestndva v priemere 1 % pracujucich. Z grafu na obr. 15
pozorujeme silné zastipenie v Cine, Eurdpe a Azii, pri¢om rastici podiel mozno sledovat’ aj v
Severnej Amerike. Najvyraznejsi narast z hl'adiska zamestnanosti vidime v Eurépe, kde islo o
postupny proces. Silné roky pre automotive sektor v Cine boli 2014 a7 2017, pricom v priemere
ide o stabilny podiel 0,4 % na celkovej celosvetovej zamestnanosti. Od roku 2014 mozno
celkovo pozorovat’ zvySeny vyznam tohto sektora pre globalnu zamestnanost.
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Obr. 1.4 Podiel priamej zamestnanosti v automobilovom priemysle na celkovej zamestnanosti,
2020
Zdroj: Vlastné vypocCty na zaklade imputovanych tdajov o zamestnanosti FIGARO 2022.
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Obr. 1.5 Podiel zamestnanosti v automobilovom priemysle na celkovej celosvetovej
zamestnanosti s prispevkami jednotlivych regiénov sveta, 2020, v %
Zdroj: Vlastné vypocty na zaklade imputovanych Gdajov o zamestnanosti FIGARO 2022.

Z hladiska priamo a nepriamo generovanej zamestnanosti automotive sektorom sledujeme
globalne pocas celého obdobia 2010 - 2020 podiel nad 3 % s vrcholom v roku 2014 (obr. 1.6).
Zastupenie jednotlivych regionov sveta je podobné ako v pripade priamej zamestnanosti.
Vynimku tvori len klesajlci podiel zamestnanosti v Severnej Amerike v porovnani s najsilnejsim
rokom 2014 a tieZ sten€ujdci sa podiel Ciny. Vyznam automobilového priemyslu pre eurdpske
krajiny v priebehu rokov postupne silnie.

Z grafu na obr. 1.7 pozorujeme vyrazne klesajuci podiel offshoringu v Severnej Amerike z 27
% na 23 %. Prvym zlomovym rokom bol 2014, pricom eSte vyraznejsi pokles mozno pozorovat
medzi rokmi 2017 a2018. Podobne klesajlci trend offshoringu sledujeme aj v Eurdpe
a azijskych krajinach. Zatial’ ¢o v roku 2010 predstavoval offshoring v automotive sektore v
Eurdpe takmer 30 %, v roku 2020 to bolo len priblizne 27 %. Tento trend do velkej miery
kopiruje celkovy vyvoj offshoringu v spracovatel'skom priemysle v danych regiénoch. Vyrazny
pokles v Severnej Amerike sa zhoduje so zmenou politiky USA, ktorej ciefom bolo vratit
pracovné miesta v spracovatel'skom priemysle (vratane automotive sektora) spat’ do Spojenych
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Statov. Na druhej strane, hodnoty offshoringu v Cine st v percentualnom vyjadreni relativne
nizke, v ¢ase sa postupne zvysuju.
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Obr. 1.6 Podiel zamestnanosti v automobilovom priemysle na celkovej celosvetovej
zamestnanosti s prispevkami jednotlivych regiénov sveta, 2020, v %
Zdroj: Vlastné vypocty na zdklade imputovanych Gdajov o zamestnanosti FIGARO 2022.
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Obr. 1.7 Podiel offshoringu pracovnych miest automotive sektora na celkovej generovanej
zamestnanosti podla regiénov sveta, v %
Zdroj: Vlastné vypocty na zdklade imputovanych Udajov o zamestnanosti FIGARO 2022.V

V nasledujlcich grafoch (obr. 18 - 1.12) sa pozrieme na zamestnanost generovani v
jednotlivych regiénoch priamo aj nepriamo dopytom po produktoch automotive sektora v tychto
regiénoch. Pozorovania zo vSetkych zoskupeni naznacuju silnejdci trend nearshoringu alebo
regionalizacie hodnotovych retazcov. Z grafu na obr. 1.8 vidime, Ze zamestnanost” generovana
koneénym dopytom po automotive sektore v Eurdpe sa sistreduje v samotnej Eurdpe a ma
viditelne rastuci trend. Medzi rokmi 2010 a 2020 narastol pocet pracujucich naviazanych na
tento sektor v Eurdpe 1,3 milibna. Tento vyvoj opat koreSponduje s nearshoringom
pozorovanym v spracovatel'skom priemysle najmé od drahej polovice rokov 2010. Sucasne je
na dopyt po automotive sektore v Eurdpe naviazanej menej zamestnanosti v Cine a inych
azijskych krajinach.

Podobny trend pozorujeme aj na obr. 19, z ktorého je viditeIna vyrazna zavislost' Ciny od
vlastného kone¢ného dopytu, pricom spomedzi ostatnych regiénov silneju jej vazhby skor s
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Eurépou a Aziou ne? Severnou Amerikou. V priemere bolo v danom obdobi v automotive
subsystéme Ciny zamestnanych viac neZ 27 miliénov pracujdcich, pricom offshoringom sa
vytvorilo dodatoénych skoro 230 tisic pracovnych miest v Eurdpe a Azii.

Graf na obr. 1.10 potvrdzuje silnejicu regionalizaciu vyrobnych retazcov. Z hladiska
offshoringu z Azie pozorujeme mensi vyznam Ciny av €ase mierne rastici vyznam eurépskych
partnerov.
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Obr. 1.8 Zamestnanost v regiénoch sveta generovana kone¢nym dopytom po automobiloch v
EUROPE, v tis. 0s0b.
Zdroj: Vlastné vypocty na zaklade imputovanych Gdajov o zamestnanosti FIGARO 2022.
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Obr. 1.9 Zamestnanost' v regiénoch sveta generovana kone¢nym dopytom po automobiloch v
CINE, v tis. 0s6b.
Zdroj : Vlastné vypocCty na zdklade imputovanych ddajov o zamestnanosti FIGARO 2022.
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Obr. 1.10 Zamestnanost' v regidénoch sveta generovana kone¢nym dopytom po automobiloch v
AZII, v tis. osob.
Zdroj: Vlastné vypocty na zaklade imputovanych Gdajov o zamestnanosti FIGARO 2022.

V Latinskej Amerike bol vrchol zamestnanosti generovanej automobilovym priemyslom
dosiahnuty v roku 2013. Jeho silnejici vyznam mozno pozorovat’ aj v rokoch 2017 - 2019. Z
regionov, ktoré st najviac naviazané na tento dopyt vyniké z hl'adiska potu zamestnanych Cina
a Azia, no pomerne stabilne sa pohybuje poget pracovnych miest v Eurépe & Azii.
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Obr. 1.11 Zamestnanost' v regionoch sveta generovana kone¢nym dopytom po automobiloch v
Latinskej Amerike, v tis. 0s6b.
Zdroj: Vlastné vypocty na zdklade imputovanych udajov o zamestnanosti FIGARO 2022.V

V Severnej Amerike na obr. 1.12 vidime na prvy pohlad vyrazné oslabenie vézieb s Cinou, ale
aj Eurépou a zvyskom Azie. Znovu ide o trend, ktory pozorujeme aj v subsystém pre cely
spracovatel'sky priemysel v USA, Kanade a Mexiku. Vyrazné znizenie offshoringu do Ciny,
Azie a Eurdpy nastalo najmé od roku 2018, kedy bolo az 75 % zamestnanosti v severnej Amerike
naviazanej na doméci dopyt a offshoring smerom do Ciny klesol oproti predo$lému roku az o
takmer 10 percentuélnych bodov, pripadne Eurdpy a Azie to boli skoro 3 percentuélne body.



Obr. 1.12 Zamestnanost' v regidnoch sveta generovana kone¢nym dopytom po automobiloch v
Severnej Amerike, v tis. os6b.
Zdroj: Vlastné vypocty na zaklade imputovanych udajov o zamestnanosti FIGARO 2022.

1.8 Stav, stratégia prieniku elektromobility v SR a mozZnosti financovania
inovacnych technolégii spracovania odpadov z vozidiel po dobe Zivotnosti

Evidencia novych EV vozidiel na Slovensku predstavuje 1,66 % a za rok 2021 vzrastla o 66 %,
resp. 80 %. Celkova registracia novych osobnych vozidiel zaznamenala mierny pokles. Oproti
priemeru a najvyspelejSim krajindm EU vSak prienik elektomobility SR do predaja aut zaostava
(obr. 1.13).

Obr. 1.13 Vyvoj poctu BEV/PHEV (M 1) na Slovensku
Zdroj: MH SR.

V evidencii vozidiel SR je k 30. 6. 2022 v kategdrii vozidiel MI a NI celkovo 4 790 BEV a 3

786 PHEV. Ich regionalne rozloZenie uvadza obr. 1.14.

K 30. 6. 2022 bolo podla MHS v kategdrii vozidiel Ml a NI celkovo evidovanych 4 790 BEV

a 3 786 PHEV-1 Na dosiahnutie minimalnej poziadavky potrebuje SR celkovy nabijaci vykon

verejne pristupnych bodov asponi 7 288,76 kW. InStalovany vykon v tomto Case vysoko

prevysuje poziadavky nariadeni EU, avSak na konci roku 2024 sa uz ukazuje ako nedostatocny.4

4 Evidencia vozidiel v SR k 30.6.2022, data MV SR spracované MH SR
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Zdroj: MH SR.

1.9 Stratégia podpory elektromobility v SR

Stratégia rozvoja a podpora elektromobility sa v sG¢asnosti opiera o dokument MH SR5 Akény
plan rozvoja elektromobility v Slovenskej republike. Akény plan rozvoja elektromobility na
Slovensku (2022) priamo nadvédzuje na AkEny plan rozvoja elektromobility v Slovenskej
republike (2019) a na Reviziu a aktualizaciu Narodného politického ramca pre rozvoj trhu s
alternativnymi palivami (2019).

Dokument definuje subor opatreni, ktoré st rozdelené na 3 hlavné skupiny a to priame finan¢né,
legislativne a podporné nefinan¢né opatrenia.

5Dokument je v Stadiu pred rokovanim vo vlade.



Tab. 11 AkEny plan ajeho vychodiska.

Nazov dokumentu

- y
jafl
h h h
Doba rMlizatic N

Zdroj MH SR

6 MH SR.

Akény plan rozvoja elektromobility v Slovenskej republike (2022)

nadvéznost na transpozi¢né a strategické dokumenty:
a) Navrh Nariadenia Eur6pskeho parlamentu arady o zavadzani
infrastruktary pre alternativne palivae.
b)  Plan obnovy a odolnosti Slovenskej republiky (2021)7.
c) Akeny plan rozvoja elektromobility Slovenskej republiky (2019)8.
d) Néarodny politicky réamce pre rozvoj trhu s alternativnymi
palivami (2019)9.

Ministerstvo hospodarstva Slovenskej republiky

rezortna (sektorova) stratégia, iniciativny material
i. vecne prislusné ministerstva a subjekty Statnej a verejnej spravy,
ii. Slovenska inovacna a energeticka agentura,
iii. distribu€né spolocnosti,
iv. Zvéz automobilového priemyslu SR,
V. Slovenska asociacia pre elektromobilitu.

zavedenie novych politik voblasti podpory rozvoja elektromobility
v Slovenskej republike
e Statny rozpocet,
e finan¢né prostriedky subjektov zodpovednych za realizciu
opatreni Akéného planu,
¢ finantné prostriedky mechanizmu POO SR.
e Strukturalne fondy PSK 2021 - 2027.

2022

strednodoba: 2022 - 2026
VI&da Slovenskej republiky
uznesenie vlady Slovenskej republiky

i. rcalizovanie/ncrcalizovanic jednotlivych opatreni,
ii. monitorovanie rastu poctu elektrickych vozidiel, nabijacej
infrastruktary a podpornych nefinanénych opatreni.

Monitoring realizécie jednotlivych opatreni ako aj problematika zavadzania
infraStruktlry alternativnych paliv budd pravidelne vyhodnocované na
zéklade Nariadenia Eurépskeho parlamentu arady o zavadzani
infraStruktUry pre alternativne palivd1d Jednotlivé opatrenia mdzu byt
zmenené prijatim alebo zmenou eurépskej legislativy.

7https://lwww.planobnovy.sk/kompletny-plan-obnovy/
8https://www.mhsr.sk/uploads/files/5wuw3Lle.pdf
9https://www.economy.gov.sk/uploads/files/cmljLKj.pdf

10 Clenské 3taty st povinné do 31. marca roka 2024, a potom kazdy rok, poskytovat' Gdaje do 31. marca
v kl'déovych ukazovateloch k 31.12.

26


https://www.planobnovy.sk/kompletny-plan-obnovy/
https://www.mhsr.sk/uploads/files/5wuw3LIe.pdf
https://www.economy.gov.sk/uploads/files/cmljLKj.pdf

1 \ vhiMiK* MH'iu-okuiHunickc uvikl> aildsLaik\ clckil«'iin>hilii\ \ Ivurdpc j v SR

Tab. 1.2 Opatrenia Akéného planu.

A. FINANCNE OPATRENIA
Al: Narodna siet’ ultrarychlonabijacich bodov (UFC)
A2: Financné opatrenie pre budovanie nabijacej infrastruktary
A3: Finan¢né opatrenie pre budovanie vodikovej infraStruktary
A4: Finan€né opatrenie pre batériové systémy/Gloziska
A5: Finan¢né opatrenie na ndkup bezemisnych a nizkoemisnych vozidiel

B. LEGISLATIVNE OPATRENIA
Bl: Uprava distribuénych tarif
B2: Zabezpecenie dostatotnej kapacity distribuénych sistav pre rozvoj nabijacej
infraStruktary
B3: Zavedenie prava na nabijaci bod (“'right to plug")
B4: Pravidla pre G¢tovanie nabijania firemnych vozidiel
B5: Podpora v oblasti dani
B6: Zavedenie principu ,,zneCistovatel plati*
B7: Zjednodusenie a zrychlenie procesu vystavby infrastruktiry
B8: Jednotné stavebné poZiadavky pri vystavbe infraStruktdry
B9: UzZivatel'ské vyhody pre zelené ECV (evidencné cislo vozidla).

C: PODPORNE OPATRENIA
CIl: Zber a publikovanie dat o infrastruktdre

Kazdé z opatreni detailne definuje: Gestora, Spolugestora, Termin plnenia, Typ opatrenia,
Nadvaznost na ciel/dokument, Vychodiskd apoziadavky na realizaciu opatrenia, Indikator
Uspesnej realizacie opatrenia, Zdrojfinancovania.

Stav implementacie Ak¢ného planu blizSie pozri na: https://www.slov-lex.sk/legislativne-
procesy/SK/LP/2022/747

1.10 Moznosti financovania inovaénych technoldgii spracovania odpadov
z vozidiel po dobe Zivotnosti

Problematika likvidacie starych vozidiel (ELV) sa netyka len stcasnych vozidiel v pouzivani,
ale aj tych ktoré budd spracované v buddcnosti. Demontaz jednotlivych zariadeni a
komponentov je znatne komplikovana. ObzvIaSt nebezpecné su i rozne maziva, brzdové
kvapaliny, naplne akumulatorov a iné latky, ktoré sa z autovraku mozu dostat' do Zivotného
prostredia a ohrozit’ kvalitu vody a zdravie ¢loveka (Dulebova, Varga; 2011). V Usmerneni ELV
sa uvadza, Ze na skladku nie je mozné odoslat’ viac ako 5 % priemernej hmotnosti vozidla,
zvySna Cast’ sa ma recyklovat alebo opétovne pouzit. Celkovy dopad Usmernenia prirodzene
vyUstil do modifikacie montadZneho procesu vyroby automobilov (v sdvislosti s moZnou
demontazZou), do pouZivania materialov, ktoré st recyklovatel'né, dalej do hladania novych
alternativnych materialov a nakoniec i do hl'adania novych recyklacnych technolégii, ktoré budu
schopné obnovit dnes nerecyklovatel'né materialy. Okrem transforméacie I'udského potencialu je
kld€ovym bodom buducej Uspesnej transformacie celého Zivotného cyklu automobilov na
elektromobilitu aj podpora financovania vyskumu a vyvoja, ako aj implementacie novych
technoldgii nakladania s odpadmi, najméa ak ide o problematické odpady (napr. plasty, batérie,

27


https://www.slov-lex.sk/legislativne-procesy/SK/LP/2022/747
https://www.slov-lex.sk/legislativne-procesy/SK/LP/2022/747

kompozitné materialy, ¢elné skla s féliami, a pod.) a nebezpecné odpady. V dalSom je uvedeny
prehl'ad moznosti financovania inovacnych technolégii pri zhodnocovani odpadov z vozidiel po
dobe Zivotnosti.

1101 Vyvoj recyklacie starych automobilov v SR

Spolocnosti pdsobiace v oblasti recyklacie starych automobilov zacali na Slovensku postupne
vznikat' v devatdesiatych rokoch minulého storoCia, pricom spracovatel'sky priemysel starych
vozidiel sa zacal vyraznejsie rozvijat' az na zaCiatku prvej dekady tohto storocia. V tomto obdobi
sa zacala vyvijat' g legislativa zhodnocovania starych vozidiel. V roku 2001 bol prijaty zakon
€. 223/2001 Z.z. o odpadoch, ktory nahradil vébec prvy zakon o odpadoch z roku 1991. Zakon
platil az do roku 2015, kedy doSlo k vyraznym zmendm, ktoré ovplyviiuju odpadové
hospodarstvo doposial’.

Podla Zakona €. 79/2015 o odpadoch, ktory nadobudol G€innost’ od roku 2016 je starym
vozidlom vozidlo, ktoré sa stalo odpadom. Ide o vyhradeny prad odpadov, na ktory sa vztahuje
rozSirena zodpovednost' vyrobcu. Nakladanie s uvedenym vyhradenym pridom odpadov
upravuje piaty diel Stvrtej Casti zdkona, do ktorého boli transponované ustanovenia smernice
Eurdpskeho parlamentu a Rady €. 2000/53/ES z 18. septembra 2000 o vozidlach po dobe
Zivotnosti a smernice Eurdpskeho parlamentu a Rady 2018/849 z 30. méaja 2018, ktorou sa menia
smernice 2000/53/ES o vozidlach po dobe Zivotnosti, 2006/66/ES o batériach a akumulatoroch
a pouzitych batériach a akumulatoroch a 2012/19/EU o odpade z elektrickych a elektronickych
zariadeni.

Vyznamnym strategickym dokumentom v odpadovom hospodarstve Slovenskej republiky (SR)
na roky 2021 - 2025 je Program odpadového hospodarstva Slovenskej republiky (POH SR).
POH SR na roky 2021 - 2025 je v poradi Siestym narodnym programom ustanovujlcim zakladné
poziadavky, ciele a opatrenia zamerané na oblast’ odpadového hospodarstva. Vychadza z
vyhodnotenia predchadzajiceho POH SR na roky 2016 - 2020 a z analyzy st¢asného stavu a
potrieb odpadového hospodarstva SR.

V automobilovom priemysle je cielom udrzat’ zavazné limity pre rozsah opatovného pouzitia
Casti starych vozidiel a zhodnocovanie odpadov zo spracovania starych vozidiel najmenej na 95
% a opatovného pouZitia a recyklacie starych vozidiel najmenej na 85 %. V ramci POH SR sa
to odrazilo prostrednictvom stanovenia dvoch opatreni, a to podporovat’ financovanie vyskumu
avyvoja novych technoldgii nakladania s odpadmi, najmé ak ide o problematické odpady (napr.
plasty, kompozitné materialy, ¢elné skla s foliami a pod.) a nebezpe¢né odpady a podporovat’
financovanie s ciel'om:

a) implementacie progresivnych technoldgii na zhodnocovanie problémovych odpadov zo
spracovania starych vozidiel (napr. plasty, kompozitné materialy, ¢elné skla s foliami,
kvapalné nebezpetné odpady, komponenty z elektrovozidiel a pod.), ktoré st v stlade s
BAT,

b) budovania novych zariadeni na spracovanie starych vozidiel, ktoré si v stlade s
poziadavkami pre BAT v tych Castiach SR, kde sa nenachadzaju,

¢) modernizovania existujicich zhodnocovacich zariadeni na spracovanie starych vozidiel
ktoré st v stlade s poziadavkami pre BAT.
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Podl'a vysledkov analyzy vypracovanej Ministerstvom Zivotného prostredia SR (Korefova,
2022) v obdobi rokov 2005 - 2020 mali odpady z dopravy kolisavy charakter s vyraznym
narastom od roku 2017. V roku 2020 odpady z dopravy zaznamenali medziroény pokles o 46,2
% , ale oproti roku 2005 narastli o cca 700 tis. ton.

V stcasnosti platna legislativa rozdeluje vozidla po skonceni ich Zivotnosti na dve skupiny. Do
prvej skupiny patria osobné a malé nakladné vozidla s celkovou hmotnostou do 3,5 tony Cize
vozidla kategérie M1, NI, L2e. Do tej druhej skupiny patria vozidla ostatnych kategorii. Teda
aj nakladné vozidla, traktory, autobusy, trolejbusy, navesy, privesy, motocykle, Stvorkolky,
pracovné stroje a iné. Kym prva skupinu vozidiel bez potvrdenia od autorizovaného
spracovatela starych vozidiel nie je mozné trvalo vyradit' (k Ziadosti o trvalé vyradenie je
potrebné predloZit' aj potvrdenie o prevzati starého vozidla na spracovanie), druhd skupinu
vozidiel je v sG¢asnosti mozné odhlasit z evidencie & bez takéhoto potvrdenia.

Zber starych vozidiel bol iniciovany v roku 2001 prevadzkovatelom spracovatel'ského
zariadenia bez nalezitého efektu. Evidencia a sledovanie poctu spracovanych starych vozidiel
zaCalo v roku 2004. V pocte spracovanych starych vozidiel pretrvaval kolisavy trend, s
vynimkou rokov 2009 a 2019, kedy doslo k narastu v zbere starych vozidiel. V roku 2009 to
bolo spbsobené tym, Zze SR zaviedla tzv. ,Srotovné®, ktoré sa prejavilo na vysokom naraste v
pocte odovzdanych starych vozidiel. Systém ,,Srotovného* sa uskuto€nil v dvoch vinach. V prvej
vine, ktora trvala od 9. marca 2009 do 25. marca 2009 bolo autorizovanym spracovatel'om
odovzdanych na spracovanie 22 100 kusov starych vozidiel. V druhej vine od 6. aprila do 14.
aprila 2009 bolo celkom odovzdanych 20 100 kusov starych vozidiel. Celkovo bolo pocas
»Srotovného" odovzdanych 42 200 kusov starych vozidiel.

V roku 2020 pocet starych vozidiel bol na Grovni predchadzajiceho roku. Najvyssi pocet starych
vozidiel bol spracovany v roku 2009 (67 795 kusov), najmenej ich bolo spracovanych v roku
2005 (3 922 ks). Analyzy skladby odpadov ukazuji, Ze odpady z vyradenych cestnych vozidiel
tvoria prevazne Zelezné kovy (65 - 80 %), farebné kovy (6 - 6,5 %), pneumatiky (4 - 5 %).

Nakladanie s opotrebovanymi pneumatikami v roku 2020 dosiahlo Groven materialového
zhodnotenia 87,2 % a energetického zhodnotenia 8,7 %. Skladkovanie odpadovych pneumatik
je podla zakona o odpadoch zakazanéll Cielom pre odpadové pneumatiky bolo do roku 2020
dosiahnut 80 % mieru materidlového zhodnocovania a 15 % mieru energetického
zhodnocovania, ¢o sa podarilo naplnit’.

1 Pozn.: okrem pneumatik, ktoré st pouZité ako konstrukény material pri budovani skladky, pneumatik z
bicyklov a pneumatik s va¢$im vonkajsim priemerom ako 1400 mm.
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Obr. 1.15 Vyvoj v zhodnocovani vozidiel po dobe Zivotnosti
Zdroj: spracované autormi podl'a databdzy Eurostat

Ak sa pozrieme na vyvoj z hladiska EU ako celku, tak v obdobi 2012 - 2016 pozorujeme
stabilny trend, ktory mal nasledne do roku 2019 rasticu tendenciu.

V sGcasnosti posobi v Slovenskej republike 18 zariadeni opravnenych na zber a spracovanie
starych vozidiel, spracovatel'ské technolégie (Enviroregister, 2023).

1.10.2 Zdroje zo strany Statu

A. Recykla¢ny fond
Recykla¢ny fond bol nesStatny Gcelovy fond, ktory od 1 januara 2002 slizil na sustred'ovanie
finanénych prostriedkov od dovozcov a vyrobcov komodit stanovenych zakonom o odpadoch a
ich nasledné poskytnutie na podporu projektov zakladajlcich a rozvijajicich separovany zber,
zhodnotenie a spracovanie opotrebovanych batérii a akumulatorov, odpadovych olejov,
opotrebovanych pneumatik, viacvrstvovyeh kombinovanych materiadlov, elektrickych a
elektronickych zariadeni, plastov, papiera, skla, vozidiel, kovovych obalov. Prostriedky na
projekty bolo mozné ziskat' formou dotécie a Uveru.
Na zéklade zadkona €. 79/2015 Z. z. o odpadoch, doSlo 31. decembra 2016 k zruSeniu
Recykla¢ného fondu.
S podporou Recyklaéného fondu sa na Slovensku podarilo vybudovat efektivne fungujici
systém komplexného zberu a spracovania starych vozidiel. Fond sa v priebehu svojho pdsobenia
vyznamne podielal na vytvarani nevyhnutnych technickych i syst¢émovych predpokladov pre
efektivne spracovanie starych vozidiel.
Medzi najvacSie projekty na spracovanie starych vozidiel podporené z Recyklacného fondu
patria projekty spolocnosti KOVOD RECYCLINCI, s. r. 0.. Banska Bystrica. Sidlo firmy je v
Banskej Bystrici, ale podpora sa tykala projektov realizovanych po celom Slovensku. Nasleduje
spolognost ZP EKO QELET, a. s., Martin, ktora dostala dotécie na spracovanie karosérii a
kovového odpadu pre svoje prevadzky v Ziline a Hliniku nad Hronom a firma AUTO - AZ, s. r.
0., Zohor. Okrem podpory zberu a spracovania starych vozidiel, poskytol dotaciu Recyklacny
fond aj ZdruZeniu automobilového priemyslu (ZAP) SR na realizéciu informacného systému
eZAP, ktory slizi pre potreby verejnosti, spracovatel'ov starych vozidiel, vyrobcov a zastupcov
vyrobcov vozidiel.
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Je potrebné poukadzat na to, Ze niektoré odpadové sektory - opotrebované batérie,
elektrozariadcnia, kovové, plastové, viacvrstvové a papierové obaly - dotované prostrednictvom
Recyklacného fondu zanikli spolu s nim, nakol'ko uz vtedy fungovali organizécie ¢i systémy,
ktoré vedeli zabezpecit' financovanie zberu a recyklacie tychto druhov odpadov,

B. Environmentalny fond

Environmentélny fond bol zriadeny zakonom 587/2004 Z.z. o Environmentalnom fonde ako
Statny fond na uskutoChovanie Statnej podpory starostlivosti o Zivotné prostredie.
Environmentalny fond je samostatnou pravnickou osobou so sidlom v Bratislave. Spravu fondu
vykonava Ministerstvo Zivotného prostredia Slovenskej republiky. Poskytovanie a pouZitie
prostriedkov fondu musi byt v stlade s prioritami a ciel'mi stratégie Statnej environmentalnej
politiky schvalenej vladou Slovenskej republiky.

Ziadat' o podporu moze:

m fyzicka osoba, ktord je obanom Slovenskej republiky a ma na Gzemi Slovenskej
republiky trvaly pobyt a ktora doviSila vek 18 rokov a ma vlastny pravidelny prijem,
alebo

e pravnicka osoba a fyzicka osoba-podnikatel’ so sidlom na Uzemi Slovenskej republiky.

V sulade s cielmi a opatreniami Stratégie environmentalnej politiky Slovenskej republiky do
roku 2030 Environmentalny fond vyhlasil Specifikaciu podpory formou dotacie v oblasti
rozvoja obehového a odpadového hospodarstva. Opravneni Ziadatelia sa mohli uchadzat’ o
dotaciu do 17. aprila 2023. Opravnenymi Ziadatelmi si samospravy miest obci a krajov,
zdruZenia obci, rozpoctové a prispevkové organizacie verejnej spravy.

Cinnosti, ktoré podporuje této dotacia, st rozdelené do troch oblasti. Ziadatel’ sa mdZe uchédzat’
len o jednu z nich:
e Triedeny zber komunalneho odpadu .
e Predchadzanie vzniku biologicky rozlozitelnych komunalnych odpadov a
zhodnocovanie biologicky rozloZitelnych komunalnych odpadov.
e Zavedenie a zlepSovanie triedeného zberu v obciach, budovanie zbernych dvorov a
priestorov a centier na opatovné pouZitie.

Je zrejmé, Ze momentalne nie je mozné na financovanie inovacnych technoldgii spracovania
odpadov z vozidiel po dobe Zivotnosti Cerpat finanénli podporu formou dotécie
z Environmentalneho fondu. V pripade kvalitnych zdmerov spifiajicich tandard udrzatelného
podnikania, je mozné spolufinancovanie s podporou Strukturalnych fondov, o ¢om pojednavame
v dalSom texte.

1.10.3 Zdroje z Eurdpskej Unie

Slovensko ako novy &lensky stat EU prvykrét Eerpalo eurofondv v oblasti politiky stdrznosti v
rokoch 2004 - 2006 v tzv. skratenom programovom obdobi. Programové obdobie 2007 - 2013
bolo pre Slovensko prvym programovym obdobim, v ktorom malo moznost' vyuZzivat' zdroje z
fondov EU v priebehu celého jeho trvania. Z vacSej miery boli zdroje pre odpadové
hospodarstvo v obdobi od 2007 - 2013 v gescii Ministerstva hospodarstva SR (Operacny
program Konkurencieschopnost' a hospodarsky rast), no podporu bolo mozné ziskat' a z
programov administrovanych Ministerstvom Zivotného prostredia SR (Operacny program
Zivotné prostredie).

Eurdpska komisia schvalila dfia 28. oktobra 2014 Operany program Kvalita Zivotného
prostredia (OP KZP), ktory predstavuje zakladny strategicky dokument na roky 2014 - 2020
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prostrednictvom ktorého st podporované projekty v oblasti ochrany Zivotného prostredia.
Hlavnym cielom operacného programu je ochrana Zivotného prostredia, efektivne vyuZivanie
prirodnych zdrojov, protipovodiova ochrana a prisposobenie sa klimatickej zmene, ako aj
podpora nizkouhlikového hospodarstva.

Podpora je zamerana na  vSetky  klGCové  oblasti  Zivotného  prostredia.
V oblasti odpadového hospodarstva sa podpora zameriava hlavne na nakladanie, zhodnocovanie
a spracovanie odpadov, ¢im sa prispeje k zniZeniu ukladania odpadov na skladky.

Riadiaci organ pre Operacny program Kvalita Zivotného prostredia je Ministerstvo Zivotného
prostredia SR.

Tab. 1.3 Alokécia finanénych prostriedkov v OP Kvalita Zivotného prostredia

Operacny program Kvalita Zivotného prostredia 3885 811 623,- EUR
Kohézny fond 1861 112 261,- EUR
7 toho Europ_)sky fond regionalneho 1276 787 849, EUR
rozvoja
Narodné spolufinancovanie 747 911 513,- EUR

Zdroj: Autori podla Gdajov z MZP SR

Z Kohézneho fondu budl podporované aktivity v ramci prioritnych osi 1a 2 v celkovej vyske
viac ako 1,861 mld. €, ¢o znamena, Ze pre takmer 60 % alokacie prostriedkov fondov EU v
ramci OP KZP bude opravnenym Gzemim celé Gzemie Slovenskej republiky. Z Eurépskeho
fondu regionalneho rozvoja budl podporované aktivity v ramci prioritnych osi (PO) 3, 4a5v
celkovej vyske takmer 1,277 mld. €, opravnené je Uzemie Slovenskej republiky okrem
Bratislavského kraja. O finanénd pomoc budd mdct Ziadat' subjekty verejného, ako aj
sukromného sektora, a teda nielen obce, vySSie Uzemné celky a organy Statnej spravy, ale aj
Siroké spektrum zdruZeni, ako aj neziskovych organizécii, pdsobiacich v oblastiach podpory
operatného programu, ale aj fyzické a pravnické osoby, oprdvnené na podnikanie vo
vymedzenych oblastiach.

Prioritnd os 1 ma 4 investicné priority. INVESTICNA PRIORITA 1 Prioritnej osi 1 11
Investovanie do sektora odpadového hospodarstva s cielom splnit poziadavky
environmentéalneho acquis Unie a pokryt’ potreby, ktoré €lenské 3taty $pecifikovali v svislosti
s investiciami nad ramec uvedenych poZiadaviek.

V oblasti odpadového hospodarstva je OP KZP zamerany v zmysle hierarchie odpadového
hospodarstva na predchadzanie vzniku biologicky rozlozitelnych komunalnych odpadov,
podporu triedeného zberu komunalnych odpadov a zhodnocovanie so zameranim na pripravu
pre opatovné pouZzitie a recyklaciu odpadov.

Dfia 28. oktébra 2014 bol Eurdpskou komisiou schvaleny operacny program Vyskum a
inovéacie pre programové obdobie 2014 2020. Tento operaény program zastreSuje Ministerstvo
hospodarstva SR

Celkova alokécia OP Val zo zdrojov EU predstavuje 2,26 miliardy eur, z toho viac ako tri
Stvrtiny vSetkych finanénych prostriedkov st uréené na posilnenie vyskumu, technologického
rozvoja a inovacii a zvy3na cast' je alokovana na podporu zvysenia konkurencieschopnosti
malych a strednych podnikov. Opravnené Gzemie je celé Gzemie SR.

Momentalne prebieha programové obdobie 2021 - 2027. O &erpani pomoci z fondov EU
pojednava strategicky programovy dokument SR Program Slovensko. Celkova suma
pridelenych eurépskych zdrojov je 12,6 miliardy eur. Riadiacim organom Programu Slovensko
je Ministerstvo investicii, regionalneho rozvoja a informatizécie Slovenskej republiky. V ramci



nového programového obdobia by na Slovensko malo prist 6,3 miliardy z Planu obnovy
zameraného na investicie a reformy do roku 2026. V obdobi 2021 - 2027 pbjde velka Cast
investicii z eurofondov na inovacie, podporu malych a strednych podnikov, digitalne
technoldgie a modernizaciu priemyslu.

Tab. 1.4 Rozdelenie na prioritné osi a prislichajice alokacie z ESIF

Nazov prioritnej osi Alokécia v ramci OP KZP  Fond
v eur

PO 1 Udrzatelné vyuZivanie 1441 766 000 KF

prirodnych zdrojov

prostrednictvom rozvoja

environmentalnej

infrastruktary

PO 2 Adaptacia  na 419 346 261 KF

nepriaznivé dosledky zmeny

klimy so zameranim na

ochranu pred povodfiami

PO 3: Podpora riadenia rizik 260 901 369 EFRR
a odolnosti proti katastrofam

v stvislosti so zmenou klimy

PO 4: Energeticky efektivne 938 886 480 F.FRR
nizkouhlikové hospodarstvo

PO 5: Technicka pomoc 77 000 000 EFRR
Celkova alokécia 3 137 900 110 KF+EFRR

Zdroj: Autori podla Gdajov z MZP SR

Nami skiimana problematika v tomto operatnom programe spada pod politicky ciel’ ZelensSie
Slovensko, kde je alokovanych 4,2 miliardy eur. Investicie podporia energeticku
efektivnost’, znizovanie emisii sklenikovych plynov, energiu z obnovitelnych zdrojov a
uskladiovanie energie reflektujic aj globalnu situdciu a potrebu zniZzovania zavislosti
slovenskej ekonomiky na energetickych zdrojoch z Ruska. TaktieZ sa podporia investicie na
adaptaciu na zmenu klimy, pristupu k vode, na posilnenie ochrany prirody, biodiverzity a zelenej
inffaStruktlry, ako a udrzatel'nd mestski mobilitu. Podstatna €ast zdrojov z novych eurofondov
pbjde na ochranu prirody a Zivotného prostredia. Na ochranu prirody a biodiverzity je
vyc€lenenych 721 milidnov eur, najmé na podporu chranenych cCasti prirody a krajiny (248 mil.
eur) a prieskum, sanaciu a monitorovanie environmentalnych zatazi (239 mil. eur). Pre zdravsi
Zivot v mestach a obciach budl dolezité investicie do udrzatel'nej mestskej mobility (891 mil.
eur), medzi nimi aj investicie do ekologickej verejnej dopravy (491 mil. eur) a cyklodopravy
(200 mil. eur).
V obdobi rokov 2021 - 2027 bude pokracovat program LIFE - finan¢ny nastroj Eurdpskej Unie
pre oblast’ Zivotného prostredia a ochrany klimy. Od roku 1992 sa vdaka programu LIFE
podarilo zrealizovat' takmer 5 500 projektov v celej EU a v tretich krajinach.
Program LIFE 2021-2027 sa ¢leni nasledovne:
1 oblast ,Zivotné prostredie®, ktora zahffia:
a. podprogram ,,Priroda a biodiverzita“;
b. podprogram ,,Obehové hospodarstvo a kvalita Zivota“
2. oblast’ ,,Opatrenia v oblasti klimy*, ktora zahffa:
a. podprogram ,,Zmiernenie zmeny klimy a adaptacia na zmenu klimy*;
b. podprogram ,,Prechod na €istl energiu*



VSeobecnym cielom programu LIFE je prispievat k prechodu na udrzatel'né, obehové,
energeticky efektivne, klimaticky neutralne hospodarstvo zalozené na obnovitelnych zdrojoch
energie a odolné proti zmene klimy, s cielom chranit, obnovovat' a zlepSovat kvalitu Zivotného
prostredia vratane vzduchu, vody a pddy, zastavit' a zvratit’ stratu biodiverzity a bojovat’ proti
degradéacii ekosystémov, okrem iného aj prostrednictvom podpory realizacie a riadenia sustavy
Natura 2000, ¢im sa prispeje k udrzatelnému rozvoju.

Celkovy rozpocet EK pre program LIFE v programovom obdobi 2021 - 2027 predstavuje 5432
000 000 eur. Miera spolufinancovania projektov zo zdrojov EU je vo vySke max.
60% pre Standardné projekty (Standard action projects SAPs) v ramci podprogramu Priroda
a Biodiverzita, Obehové hospodarstvo a kvalita Zivota, Zmiernenie zmeny klimy a adaptacia
na zmenu klimy a max. 95% pre koordinacné a podporné aktivity (other action grants - v ramci
podprogramu Prechod na €istu energiu).

1.10.4 Inovativne formy financovania environmentalnych investicii

Na financovanie inovacnych projektov, aj pre oblast' odpadového hospodarstva, je mozné okrem
grantov a Standardnych finanénych nastrojov vyuZzit' aj alternativne moznosti financovania,
vratane crowdtundingu. Typy crowdfindingového financovania pre inovacie predstavu;ju:

Peer - to peer consumer lending
Equity - based crowdfunding
Reward - based crowdfunding
Donation - based crowdfunding.
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111  Zhodnocovanie odpadov a druhotné suroviny v automotive

Je nesporné, Ze automobilovy priemysel patri k jednym z najdéleZitejSich a najrychlejsie
rastcich odvetvi na svete. Stcasné trendy v oblasti mobility a environmentalne otazky postupne
€oraz viac vyvijaju tlak na tento priemysel, aby zlepsil svoje technologické procesy a pristupy s
cielom minimalizovat' negativny vplyv na Zivotné prostredie. Jednou z najvyznamnejich
oblasti, ktora si vyZaduje pozornost’, je riadenie odpadov vznikajlcich pocas vyroby a likvidacie
aut.

V réamci automobilového priemyslu sa vytvara velké mnoZstvo odpadu ato pocas celého
zivotného cyklu automobilu. Vzniknuty odpad méZe pochadzat’ z faz vyroby a likvidacie,
vratane vyrobnych procesov, pouZivania a demontaZe vozidiel. Medzi hlavné zdroje odpadu
patria napriklad odrezky a odtrhnuté kusy kovu, pouZité oleje a maziva, staré pneumatiky,
plastové stciastky, ktoré sa opotrebivaji pocas Zivootného cyklu.

Zhodnotenie jednotlivych pradov odpadu, ktoré pramenia z automobilového priemyslu je
nevyhnutné a pomaha identifikovat' Skodlivé latky a nebezpecné materialy, ktoré mozu byt
pritomné v odpade. Toto je dblezité z hl'adiska ochrany Zivotného prostredia, zdravia l'udi a
udrzatelnosti. Automobilovy priemysel sa musi prispdsobit’ environmentalnym zmenam
a flexibilne reagovat' na inovativne rieSenia, ktoré zabezpeCia vysSiu vykonnost' a zniZia
negativne extemality na Zivotné prostredie. Automobilovy priemysel je jednym z
najdolezitejSich sektorov slovenskej ekonomiky, prispievajuci k hospodarskemu rastu a
zamestnanosti v naprie celou krajinou. Tento priemysel je hnacou silou pre rozvoj sektora,
inovacii atechnologického pokroku na Slovensku, zabezpe€ujici pracovné miesta pre
desattisice obyvatel'ov.

Vyroba a export automobilovych komponentov a vozidiel prispievaji k obchodnému saldu
krajiny a zvySuju konkurencieschopnost’ slovenského hospodarstva. Slovenska republika
dlhodobo patri k najvacSim vyrobcom automobilov na obyvatela. Vyroba a vyuZivanie
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ekologicky efektivnych vozidiel a technolégii v automobilovom priemysle pomaha Slovensku
plnit’ spolocné environmentalne ciele v ramci EU a zniZovat' tak emisie sklenikovych plynov.
Vyznam automobilového priemyslu pre Slovensko sa prejavuje aj v socidlnej oblasti, kedze
vyrobné spolo€nosti Casto investuju do spolocensky prospesnych projektov, vzdelavania a
podpory komunitnych aktivit.

1.11.1 Automobilovy park na Slovensku

Evidencia vozidiel v Slovenskej republike je povinnym procesom, ktory zabezpecuje presnd
evidenciu vsetkych registrovanych vozidiel v krajine. Kazdé vozidlo musi byt registrované a je
mu pridelené Specifické evidencné Cislo, ktoré je umiestnené najeho evidencnej znacke a sl0Zi
na jednoznacnu identifikaciu vozidla. Spravna evidencia vozidiel je nevyhnutna nielen kvoli
sprave dopravy, daniam, ¢i poisteniu, ale predovsetkym aj kvoli bezpecnosti cestnej premavky
a zabezpeceniu etického pristupu k Zivotnému prostrediu.

Tato Cinnost’ je zodpovednostiou dopravnej policie aje dolezita pre identifikaciu a sledovanie
vozidiel, vratane ich vlastnikov a aktuélneho stavu registracie. Statisticky urad Slovenskej
republiky (dalej len ,SU SR*) zverejfiuje databdzu o celkovom pocte motorovych vozidiel
v Slovenskej republike. Graf na obr. 1.16 podrobne zobrazuje pocet registrovanych vozidiel
v Slovenskej republike od roku 1998 az po najaktualnejSie zverejneny rok 2021. Prehl'ad vyvoja
poctu registrovanych vozidiel v Slovenskej republike odhal'uje dynamiku a rast automobilového
priemyslu v krajine. V priebehu poslednych rokov dochddza k neustdlemu zvySeniu poctu
registrovanych vozidiel, €o sved¢i oich neustdlej popularite. Vyrazny néarast vidime
predovSetkym od roku 2010. Méame za to, Ze tento rast je spojeny s rychlym hospodarskym
rozvojom krajiny, zvySujicim sa Zivotnym Standardom obyvatel'stva a dostupnostou
automobilov na trhu.

4 000 000
3500 000

3 000 000

2 500 000

g
g

1500 000

o&o\o @o ov ove v ¢
=
8
g

500 000

gooioh-tr'jtnitfi/ivor” OOC“% -ir.jro~ririusr®-00cn0O’-H

AR S TRICRERIRITNSA & MR (R RIr81 948 NENIS)

1 Ostatné vozidlda 1 M| - osobné vozidlda 1 N1 - Nakladné vozidla (vratane Specialnych)
Obr. 1.16 Prehl'ad vyvoja poctu registrovanych vozidiel v Slovenskej republike

Zdroj: Vlastné spracovanie na zaklade ddajov zo SU SR a MV SR

Pocas analyzovaného obdobia méZeme pozorovat’ vyraznejsi pokles poctu registrovanych len
v roku 2004. V tomto roku bola Slovensku zavedena povinnost’ platit’ dari z motorovych vozidiel
(Z&kon €. 222/2004 Z. z.)..

Ministerstvo vnuatra Slovenskej republiky (dalej len ,MV SR*) na svojej webovej stranke
pravidelne publikuje Gdaje aj o pocte:



¢ vyradenych vozidiel,

¢ novoregistrovanych vozidiel,

¢ individualne dovezenych vozidiel,

e celkovo registrovanych vozidiel.
Graf na obr. 1.17 prezentuje spracované vysledky z databdzy MV SR o pocte vozidiel
vyradenych evidencie. Prehl'ad je vytvorenych z Gdajov dostupnych za roky 2003 az 2022.
Vyznamné zmeny v pocte vyradenych vozidiel pozorujeme predovsetkym v roku 2005, kedy
bolo z evidencie vyradenych aZz 153 070 vozidiel z kategérie osobnych vozidiel do 3,5 tony
(M ). Jednym z faktorov, ktoré prispelo k tomuto narastu patrila zmena legislativa.

Obyvatelia odlozili ndkup nového vozidla na dalSie roky 2006 - 2007 a uZ staSie existujlce
vozidla boli vo velkom odstranené z evidencie prave v roku 2005. Deregistrované z evidencie
bolo 153 070 vozidiel kategérie MI, €o je doteraz historicky najviac odhlasenych vozidiel
vjednom roku. Aj v kategdrii nakladnych vozidiel (N1) do$lo k rekordnému poctu odhlasenych
vozidiel ato v poCte 16 493.

160 000

1 M| - osobné vozidla 1 Nt - néakladné vozidla

Obr. 1.17 Prehl'ad vyvoja poctu vyradenych vozidiel v Slovenskej republike

Zdroj: Vlastné spracovanie na zaklade Udajov z MV SR

Analyticky dolezitym rokom bol pre automobily aj rok 2009. V roku 2009 na Slovensku nastal
narast poctu aut vyradenych z evidencie nielen kvoli ekonomickej recesii spdsobenej
hospodarskou krizou. V roku 2009 na Slovensku bolo mozné ziskat' dotaciu na kipu nového
vozidla za zoSrotovanie starého vozidla. Bolo spustené tzv. ,Srotovné“, prostrednictvom
predpisu 130/2009 Z. z. Ministerstva hospodarstva Slovenskej republiky.
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Vynosom boli ustanovené moznosti poskytnutia dotacie na kipu nového osobného motorového
vozidla, ktoré umoziovali obéanom Slovenska ziskat finanén( dotaciu na nakup nového vozidla
za likvidaciu starSieho vozidla. Dotacia sa pohybovala az do vysky 2 000 eur a bola uréena na
podporu nakupu novych vozidiel, ktoré boli povazované za ekologickejSie a energeticky
UspornejSie.

Toto opatrenie malo za ciel’ podporit’ ekonomiku Slovenska, ktora je z velkej miery zavisla od
predaja automobilov, dalej obnovu vozového parku na Slovensku a zvySenie podielu
ekologickejsich vozidiel na cestach. Zakonom boli stanovené podmienky a postupy, ktoré bolo
potrebné dodrzat’ pre ziskanie dotacie, vratane podania Ziadosti, technickych parametrov nového
vozidla a likvidacie starého vozidla.

Sledovanie vyvoja poctu individualne dovezenych vozidiel je dblezité z hl'adiska ekonomiky,
konkurencieschopnosti, regulacie a Zivotného prostredia pretoZze poskytuje informacie o
trendoch na trhu s vozidlami.

V Slovenskej republike je jednotlivo dovezené vozidlo oznacované ako vozidlo dovazané
z iného Statu ako Slovenska republika. Prevadzkovatel’ takéhoto vozidla je povinny poziadat
schval'ovaci organ ojednotlivé uznanie alebo schvélenie jednotlivo dovezeného vozidla, pricom
moZe ist’ o vozidlo dovezené z €lenského Statu alebo zmluvného Statu alebo tretich krajin.
Jednotlivé technické poZiadavky, ktoré musi predmetné dovezené vozidlo spifiat, ustanovuje §
25 vyhlasky ¢. 132/2018 Z. z.. Pocet individualne dovezenych vozidiel v Slovenskej republike
za posledné obdobie je zobrazeny na obr. 1.18.
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Obr. 1.18 Prehl'ad vyvoja poCtu jednotlivo dovezenych vozidiel v Slovenskej republike
Zdroj: Vlastné spracovanie na zéklade udajov z MV SR

Celkovy pocet bol ovplyvneny viacerymi faktormi. Najvacsi absolutny pokles u vozidiel
z kategérie M1 nastal vroku 2009, kedy bolo v porovnani s predchadzajicim rokom
dovezenych o0 21 666 aut menej. Za posledné tri roky sa pocet jednotlivo dovezenych aut
pohyboval pri hranici 60 000. Predpokladame, Ze pokles poctu individualne dovezenych
vozidiel je nasledkom oslabenej ekonomickej situacie, ktord spdsobila pandémia Covid-19,
invazia Ruska na Ukrajinu a environmentalne trendy, ktoré si zamerané na zniZzovanie emisii.
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1.11.2 Vyvoj prudov odpadu z vozidiel po dobe Zivotnosti

Vyvoj poctu vozidiel je dblezitym ukazovatelom mobility a transportnej infrastruktiry
v krajine, ktoré st dolezité pre ekonomiku, dopravu a kazdodenny Zivot obyvatel'ov. Je dbleZité
monitorovat’ a analyzovat’ tento vyvoj s cielom adekvatne planovat a riadit’ dopravné systémy
a rieSenia pre budicnost. UmoZfiuje identifikovat' hlavné zdroje odpadu ajeho mnoZstvo. Toje
dolezité pri planovani a implementécii odpadového hospodarstva a recyklécie. Tieto informéacie
poskytuji podklady pre navrhovanie a uplatiovanie efektivnych opatreni na minimalizéciu
odpadu a zlepSenie celkovej udrZatelnosti priemyslu. V decembri 2019 Eurdpska komisia
uviedla Eurdpsky ekologicky dohovor, ktory si stanovil za ciel’ dosiahnut’ klimatickd neutralitu
Eurdpy do roku 2050. Eurdpska Unia sa systematicky usiluje o dosiahnutie uhlikovej neutrality.
Medzi jedno zopatreni zaradujeme aj Nariadenie Europskeho parlamentu a Rady (EU)
2019/631 zo 17. aprila 2019, ktorym sa stanovuji emisné normy C02 pre nové osobné vozidla
a nové lahké 0Zitkové vozidla a ktorym sa zruSuju nariadenia (ES) €. 443/2009 a (EU) C.
510/2011.

Toto nariadenie stanovuje jasny plan na zniZenie emisii C02 v odvetvi cestnej dopravy s ciel'om
znizit' emisie sklenikovych plynov v celom hospodarstve do roku 2030 v porovnani s rokom
1990 aspori 0 40 %. V roku 2021 otvorila Eurépska komisia verejnd diskusiu v nadvéznosti na
hodnotenie smernice 2000/53/ES o vozidlach po dobe Zivotnosti. Diskusia bola otvorené pre 2
skupiny zainteresovanych stran, a to pre ob¢anov so vSeobecnym zaujmom o oblast’ vozidiel po
dobe Zivotnosti a iné zainteresované strany, ktoré maju znalosti alebo zaujem o vozidla po dobe
Zivotnosti.

Recyklacia vozidiel po dobe Zivotnosti ma vyznamny vplyv na udrZatelnost a ochranu
Zivotného prostredia. Opatovné vyuZitie vozidiel je vyznamné pre minimalizaciu negativneho
ich dopadu. Vyuzitie a obnovenie materialov zo starych vozidiel zniZuje potrebu tazby novych
surovin. Tym sa Setria prirodné zdroje a zniZzuje energeticka narocnost’ vyroby novych
komponentov. Recyklacia zabezpeCuje spravne zhodnotenie a zneSkodnenie nebezpecnych
latok, ako st oleje, paliva, batérie a dalSie toxické komponenty, ktoré sa nachadzaju v vozidlach.
Tym sa minimalizuje riziko ich Gniku do prirodnych zdrojov akymi st pdda, vody a ovzduSie.
Zhodnotenie vozidiel po dobe Zivotnosti prispieva k zniZzeniu mnoZstva odpadu a jeho
skladovaniu na skladkach, ¢o ma pozitivny efekt na Zivotné prostredie a zdravie ludi. Popri
aktualnych ekonomickych trendoch je recyklacia je povazovana za st¢ast trvalo udrzatelného
rozvoja.

Graf na obrazku 1.19 porovnava podiel recyklovaného odpadu na vygenerovanom odpade
vozidiel po dobe Zivotnosti za rok 2020. Podiel porovnava odpad, ktory vznika len z vozidiel
kategérie MI (osobné automobily), N1 (I'ahké GzZitkové vozidla) a trojkolesovych mopedov.
Priemer analyzovanych krajin sa pohybuje na Grovni 80%. V analyze chyba Pol'sko ako jedina
z krajin EU, ktora v Case pisania publikacie nemala dostupné data o podiele recyklovaného
odpadu zvozidiel po dobe Zivotnosti. Slovensko za rok 2020 recyklovalo 94 % zo
vyprodukovaného odpadu z vozidiel po dobe Zivotnosti, ¢o jc nad Uroven priemeru. Najmensi
pomer recyklovaného odpadu (56 %) reportovala Litva, najvacsi Slovinsko (104 %).

Odpad, ktory vznikd z vozidiel po dobe Zivotnosti osobnych automobilov (MI), lahkych
Uzitkovych vozidiel (N1) a trojkolesovych mopedov, je riadeny smernicou o likvidacii vozidiel
(ELV). Tato smernica stanovuje environmentdlne a pravne zavazné opatrenia na spravne
zhodnotenie a zneSkodnenie odpadu z tychto vozidiel. Ciel'om smernice ELV je minimalizovat
negativny vplyv odpadu z vozidiel na Zivotné prostredie a zdravie ludi prostrednictvom
zavedenia G¢innych postupov recyklacie a zberu materialov. V ramci smernice sa stanovuju ciele
recyklacie a obnovy materidlov, ako aj zakaz pouZivania nebezpetnych latok v novych
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vozidlach. Tym sa zabezpecuje spravne nakladanie s odpadom z vozidiel, minimalizuje sa ich
vplyv na Zivotné prostredie a podporuje sa udrZatel'ny rozvoj v automobilovom priemysle.

120%

Obr. 1.19 Podiel recyklovaného odpadu za rok 2020

Zdroj: Vlastné spracovanie na zaklade Udajov z Eurostatu

Graf na obrazku 1.20 zobrazuje porovnanie vyprodukovaného odpadu za obdobie od 2007 do
2020 v tonach. Na zaklade zobrazenych Gdajov vidime, Ze najvacsi objem vyprodukovaného
odpadu z vozidiel po dobe Zivotnosti mala Slovenska republika v roku 2009. Mame za to, Ze to
bolo spdsobené predovsetkym zavedenim Srotovaného v roku 2009. Od roku 2016 je na
Slovensku kontinualne recyklovanych viac ako 93 % odpadu z vozidiel po dobe Zivotnosti.
Aktivne zhodnocovanie pradov odpadu z aut je nasledkom systematickych opatreni zo strany
Statu. Europskej Unie a environmentalnych trendov, ktoré st ststredené na dosiahnutie uhlikovej
neutrality.

| Vyprodukovany odpad 1 podiel recklovaneho odpadu - sekundarna os

Obr. 1.20 Porovnanie vyprodukovaného a recyklovaného odpadu z vozidiel po dobe Zivotnosti
v Slovenskej republike
Zdroj: Vlastné spracovanie na zéklade udajov z Eurostatu
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Medzi hlavné zdroje odpadu z aut po Zivotnosti patria napriklad batérie, kvapaliny, olejové filtre
i iné. Eurdpska Unia reportuje na stranke Eurostatu databdzu, v ktorej zhromazduje Udaje
0 vyprodukovanom odpade z aut po Zivotnosti v tonach.
Generovany odpad zatriedeny do nasledovnych kategorii:

e Opatovné pouZzitie,

e recyklacia,

e energetické zhodnotenie,

« celkové zhodnotenie,

e zneSkodiovanie.
V ramci tychto kategorii Eurépska Unia reportuje objem konkrétneho druhu odpadu v tonéch.
V nasej analyze sme sa zamerali na analyzu podielu jednotlivych druhov odpadu, ktoré st
v Slovenskej republike pri autach recyklované.
Tabulka 15 zobrazuje podiel vybranych druhov odpadu, ktoré boli v obdobi rokov 2013 az 2020
recyklované. Na zaklade Udajov konStatujeme, Ze najviac ton odpadu sa podarilo recyklovat
z kategorie Zelezny Srot, a to po€as celého nami sledovaného obdobia, nakol'ko od roku 2013 az
po roku 2020 tvoril, Zelezny Srot viac ako 70% objemu celého recyklovaného odpadu. Druhou
vyznamnou kategériou si kovové komponenty, ktorych priemerny podiel na celkovej recyklacii
sa pohyboval v rdmci analyzovaného obdobia na urovni 9 %.
Tabulka 1.6 detailne popisuje objem celkového recyklovaného odpadu ako a aj jednotlivych
druhov odpadu z vozidiel po dobe Zivotnosti uvedeny v tonach.

Tab. 15 Percentualny podiel recyklovanych druhov odpadu z vozidiel po dobe Zivotnosti
v Slovenskej republike

Kategoria 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Pneumatiky 2% 2% 2% 2% 2% 2% 2% 2%
Kovové komponenty 12% 13% 6% 8% 9% 8% 8% 8%
Vel'ké plasty 2% 2% 2% 2% 2% 2% 2% 3%
Sklo 1% 1% 1% 1% 1% 1% 1% 2%
Batérie a akumulatory 1% 1% 1% 1% 1% 1% 1% 1%
Zelezny $rot 76% 74% 7% 75% 74% 74% 73% 73%

NeZelezné materialy 4% 4% 4% 3% 3% 3% 4% 4%
Zdroj: Vlastné spracovanie na zaklade Udajov z Eurostatu
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Tab. 1.6 Objem recyklovanych druhov odpadu z vozidiel po dobe Zivotnosti v Slovenskej

republike v tonach
Kategdria

Recyklovany odpad
Odpad z demontdze a
odstrafovania znecistenia

Kvapaliny (okrem paliva)
Pneumatiky

Olejové filtre

Iné materidly vznikajlce pri
odstrafiovani znecistenia
(okrem paliva)

Kovové komponenty
Velké plastové diely

Sklo
Iné materialy vznikajuce pri
demontazi

Batérie a akumulatory

Katalyzatory
Odpad vznikajuci pri drveni
vozidiel

Zelezny $rot (ocel) z drvenia
NeZelezné materialy (hlinik,
med, zinok, olovo atd.) z
drvenia

L'ahka frakcia drvica (SLF)
Ostatné materialy
vznikajlce pri drveni
Vyvezené vozidla po dobe
Zivotnosti

2014

22
917

4918

84

422

5

102

2992

468

312

364

166

17
998
16
928

829

241

2015 2016 2017 2018
19 32 3 35
693 395 065 264
2739 5608 5466 6216

76 100 102 109

394 626 568 862

6 8 n 7

7 m 75 51

1145 2730 2798 2971
442 796 704 863
278 475 409 449
275 549 484 646
110 203 263 234
6 10 52 23
16 26 25 28
953 305 m 548
15 24 23 26
159 301 108 164
756 997 864 1085
821 982 1065 1217

217 25 74 81

1 482 488 500

41

2019

49
201

8 087

170

1047

7

53

3762

1228

730

753

317

21
40
474
35
865

2 148

1809

652

639

2020

51
356

9293

211

1248

10

224

4 069

1439

913

739

407

32
41
143
37
522

2232

1143

246

920



112 Zaver

Hlavné socioekonomické dopady scenarov prieniku elektromobility v EU (tudie CLEPA)
pravdepodobne budu:

a. Elektrifikdcia ohrozuje zamestnanost' hnacieho Ustrojenstva s potencialnou Cistou
stratou az -275 tisic zamestnancov do roku 2040. Ohrozenych bude dalej 501 tisic
pracovnych miest v oblasti vyroby motorov s vnitornym spalovanim (ICE). Tento
predpoklad je ale bez zapocitania novych pracovnych prileZitosti vytvorenych
elektrifikaciou.

b. Vacsina budicej pridanej hodnoty v technoldgiach hnacieho Ustrojenstva EV zavisi od
vyroby batérii v EU (70 % pridanej hodnoty). Tym eurépska a narodna zamestnanost’
bude vyrazne zavisiet’ od miestnej vyroby batérii.

c. Len medzi rokmi 2030 a 2035 VLEPA ocakava Cisté zniZenie o 291 tisic pracovnych
miest: - 359 000 pracovnych miest len v doméne ICE, plus kladna transforméacia smerom
k budicim potrebam v oblasti softvéru, elektronike, infraStruktire apod.

d. Scenar zmieSanej technolégie zmierfiuje vplyv na zamestnanost a vytvara pridand
hodnotu najmé do roku 2040.

e. Krajiny zapadnej Eurépy bud( pravdepodobne najlepSie umiestnené ako baSty vo
vyrobe elektrickych vozidiel (+56,2 mid. EUR pridanej hodnoty do roku 2040). -
Krajiny strednej a vychodnej Eurépy budd naopak ovplyviiované poklesom vyroby
vozidiel ICE.

Eurépa momentalne ¢eli vyzve investovat' do velkovyrobnych zariadeni na batérie s cielom
uspokojit’ nastavajuci dopyt a vytvorit' konkurencieschopny eurdpsky batériovy ekosystém. Tato
stratégia si vyZaduje vychovat' skusenych odbornikov, ktori riadia a pomahaju realizovat
projekty pre vyrobu a cely Zivotny cyklus batérie a vychovavat' dalSiu generéaciu (generacie)
nasledovatelov. Uzkymi miestami si momentélne rekvalifikacia zamestnancov pracujicich v
odvetviach a oblastiach napojenych na vyrobu elektromobilov vratane batérii, ale g tie, ktoré v
buddcnosti zaniknu alebo budd nahradené (napriklad v dosledku redukcie vyroby spalovacieho
motora a daldich komponentov). Dalsim Gzkym miestom z pohl'adu konkurencieschopnosti
Eurdpy ajej krajin je aj schopnost domacej vedy a vyskumu zapojit' sa do procesu tvorby
hodnoty v hodnotovom retazci pri transformacii krajin na elektromobilitu.

Na zéklade vlastnej imputacie Gdajov o zamestnanosti k multi-regionalnej input-output databaze
FIGARO 2022 sme preskimali vyvoj automotive sektora vo svete. Hlavnym zistenim je zmena
vo vyvoji globalnych hodnotovych retazcov tohto sektora smerom k ich regionalizacii niekedy
v rokoch 2014 - 2016. Na zéklade st¢asnych otrasov vo svetovej ekonomike mézeme oCakavat
pretrvavajlci trend smerom k regionalizécii vyrobnych retazcov v rdmci velkych regionalnych
zoskupeni aj v najblizsich rokoch.

Tieto zmeny, ktoré uz reflektujd a bud( reflektovat najma prienik, scenare rozvoja
a implementacie elektromobility vo svete a v jednotlivych krajinach, zmenia nielen Struktiru
dodavatel'skych klastrov, ale aj zmeni sa aj koncentracia dodavatel'skych kapacit a komponentov
vramci EU. Ukazuje sa, Ze pripravenost’ l'udského potencialu na Strukturalne zmeny, tj.
vedomosti, zru€nosti a flexibilita pracovnej sily, vratane pripravenosti vzdelavacich, vedeckych,
vyskumnych a Skoliacich kapacit budd rozhodujdcim faktorom Uspechu a vyuzitia Sanci, ktoré
eurdpske stratégie rozvoja elektromobility poskytuji narodnym ekonomikam.
Environmentalny aspekt zasahuje cely Zivotny cyklus automobilu, pocndc jeho tvorbou,
vyrobou, pouZitia v doprave aZ po jeho G€innG recyklaciu. Aby sa mohli materialy pouZzité pri
konstrukcii automobilu znovu pouZit’ a nespdsobovali mnoZstvo odpadu, je potrebné zaoberat
sa aspektom ich kvalitnej demontaze pri zachovani kvalitnych druhotnych surovin, ktoré sa
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moZu vratit na opatovné spracovanie. K otazke recyklacie sa dnes pristupuje systematicky uz
pri konStrukcii automobilu. Kazdy navrh auta ma zohladnen( ekonomiku recyklacie. Ak
v minulosti konstruktéri automobilov rieSili skor dosledky ako priciny a zaujimalo ich hlavne
to, aby auto vobec fungovalo, v si¢asnosti je snaha vyrobit auto nielen pohoding, bezpecné a
vykonné, ale aj energeticky Usporné a recyklovatelné.

V ¢lanku podavame prehl'ad moznosti financovania inovacnych technolégii pri zhodnocovani
odpadov z vozidiel po dobe Zivotnosti.

Pre financovanie inovacii v odpadovom hospodarstve mozu spolo€nosti vyuZzit' najma zdroje zo
Strukturalnych a investiénych fondov EU, programu LIFE, ako i inovativne formy financovania,
napr. crowdfunding

Spravne nakladanie s odpadom z aut po dobe Zivotnosti je kl'Gi¢ové pre udrzatelny rozvoj a
ochranu Zivotného prostredia. Recyklécia vozidiel a spravne zneSkodrnovanie ich komponentov
a latok maju vyznamny vplyv na zniZenie environmentalneho zatazenia a minimalizaciu
negativnych dopadov na prirodu a l'udské zdravie. Prakticka aplikacia legislativnych opatreni a
smernic, ktoré upravuju likvidaciu vozidiel po dobe Zivotnosti, je pre tito oblast’ klI'iové a
prinaSa vyhody vo forme zniZenia tazby novych surovin, ochrany pred Skodlivymi latkami a
spravneho zhodnotenia odpadu. Systematicka recyklacia vozidiel poskytuje prilezitosti pre
ekonomicky rozvoj a vytvaranie pracovnych miest v odvetvi recyklacie a spracovania odpadu.
Je dolezité, aby sme vytvarali a podporovali trvalo udrZatel'né opatrenia a iniciativy na zlepSenie
spravy odpadu z aut po dobe Zivotnosti a prispievali tak k budovaniu ekologickejSej buddcnosti.
Skimana oblast’ ma potencial pre hibSie spracovanie predovsetkym v doplneni o kategorie
opatovné pouzitie, energetické zhodnotenie, celkové zhodnotenie a zneSkodhovanie a ich
predpokladany vyvoj na zaklade planovanych legislativnych opatreni.
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2 Integrovand informacna a inovacna platforma recyklacnych technoldgii
- SmartOdpady

2.1 Uvod

Automobilovy priemysel vstlpil do dekady, v ktorej sa ofakava, Zze zmeni svoje produktové
portfélio z vozidiel so spal'ovacim motorom na elektrické vozidla, pricom sa do popredia
zaroveri dostava poziadavka dlhodobej udrzatelnosti. Udrzatel'nost’ v automobilovom priemysle
zahffa komplexné prehodnotenie priemyselnych noriem, zavadzanie a zdokonalovanie
environmentalne a socialne zodpovednych prevadzok, procesov, produktov a sluZieb. Trvalo
udrzatel'na vyroba znamena implementaciu procesov Udrzby, kvality a vyroby na zniZenie
odpadu, zlep3enie recyklovatelnosti a opatovné pouZzitie materialov.

Filozofia platformy ,,SmartOdpady“ tieZ reaguje na poZiadavku trvalej udrZatelnosti. Je
postavena na zakladnych principoch uplatfiovanych v modemom odpadovom hospodarstve, ako
st recyklujdca spolocnost, uvaZovanie v dimenziach Zivotného cyklu, rozsirena zodpovednost’
vyrobcu, vyuzitie odpadu ako zdroja, hierarchia odpadového hospodarstva, koniec stavu
odpadu, obehové hospodarstvo, ktoré st v platforme reflektované v Struktire datového zéznamu
zariadenia na zhodnocovanie a recyklaciu odpadov.

Integrovana platforma ,,SmartOdpady* vychadza z perspektivy vnimania odpadu ako dlhodobo
vyznamného zdroja druhotnych surovin a energie. Pri jej navrhu bola zohl'adnena aj inovacna
stratégia SR ,,Poznatkami k prosperite - Stratégia vyskumu a inovacii pre inteligentnd
Specializaciu Slovenskej republiky (RIS3)“, ktora pre automobilovy priemysel a strojarstvo
identifikovala ako jednu z priorit rozvoj vyrobnych postupov orientovanych na lepSie vyuZivanie
dostupnych zdrojov, vysSiu mieru recyklacie a vyuzivanie materidlov priatel'skych k zivotnému
prostrediu vyuZitim vedecko-technologického rozvoja a inovacii.

V ramci rieSenia Ulohy projektu UNIVNET zameranej na vyvoj integrovanej informacnej a
inovacnej platformy ,,SmartOdpady* boli v roku 2022 realizované aktivity zamerané na zber
Udajov pre databazy prevadzkovanych technolégii na spracovanie odpadov, testovanie a
modernizaciu integrovanej informaCnej a inovacnej platformy recyklaénych technolégif
»omartOdpady* - www.odpady-az.sk.

2.2 Platforma ,,SmartOdpady“ a jej potencial pre trvald udrzatel'nost’ v oblasti
odpadového hospodarstva SR

Vyvoj materidlovej Struktiry sucasnych automobilov reflektuje stratégiu EU vyrabat
energeticky Usporné vozidla vratane zavadzania inovativnych technolégii vo vozidlach s
mimoriadne nizkymi emisiami uhlika. PoZiadavky kladené na si¢asné vozidla si vyZaduju, aby
sa v ich konstrukcii uplatfiovali komplexné Struktirované materialy, ktoré si v mnohych
pripadoch problematicky recyklovatel'né. Vyrazny rast podielu elektroniky a nastup sériovej
vyroby elektrickych vozidiel zo sebou prinasa nové vyzvy aj v oblasti recyklacie. Surovinova
politika EU jednoznaGne urluje trend zvy3ovania podielu druhotnych surovin v novych
produktoch s dbrazom na zvySovanie Urovne recyklacie surovin minerdlneho pdvodu a
efektivneho materialového €i energetického zhodnotenia organickych odpadov.

Kvalitné a objektivne informéacie si nevyhnutné pri planovani stratégii trvalo udrzatel'ného
rozvoja kazdého odvetvia narodného hospodarstva, vratane sektora odpadového hospodarstva.
Je opodstatnené predpokladat, Ze rozhodnutia o procesoch v odpadovom hospodarstve budu
zohladiovat’ rozne toky odpadov, metddy zberu, prepravy a technoldgie spracovania, aby sa
zabezpecCila rovnovaha medzi metédami zberu a technolégiami spracovania z hladiska
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environmentalnej udrzatelnosti, nakladovej efektivnosti a spolocenskej prijatelnosti. VVnimanie
odpadového hospodarstva v kontexte SirSich stvislosti a nielen ako procesu zbavovania sa
odpadu, vedie k tomu, Ze nakladanie s odpadmi sa stalo sicastou globalneho systému riadenia
zdrojov a odpady st vyznamnym potencialnym zdrojom surovin a energie [1 -3],

Vysledky analyz rieSitel'ov o kvalite informacii o dostupnych technolégiach zberu a spracovania
odpadov z hladiska poZiadaviek procesov strategického a operativneho riadenia odpadového
hospodarstva na Uzemi SR potvrdili opodstatnenost’ vytvorit' nastroj - informacnd platformu,
ktory pomdze pri hl'adani vhodnych rccyklanych technoldgii a dostupnych spracovatel'skych
kapacit resp. upozorni subjekty pdsobiace v sektore odpadového hospodarstva na vyskyt takych
druhov odpadov, pre ktoré st obmedzené alebo Ziadne moZznosti na zhodnocovanie a jedinou
volbou sa stiva zneSkodnenie.

Zmena Struktdry hospodarstva SR v zmysle ,,zeleného hospodarstva (greening the economy)*
nie je mozna bez prechodu na tzv. high-tech technolégie, ktoré vo vyznamnej miere pracuji s
materialmi na baze tzv. kritickych strategickych surovin. Je preto potrebné mobilizovat’ a
separovat’ odpad obsahujlci tieto strategické suroviny, ktorych vyznamnym zdrojom je napr.
elektroodpad, odpady zo spracovania starych vozidiel a pod. a zaroven podporovat vyskum,
vyvoj a indtalaciu novych, efektivnych technoldgii na zhodnocovanie odpadov. Surovinova
politika SR jednoznaCne definuje trend postupného zvySovania podielu materidlového
vyuZivania druhotnych surovin, o bude sprevadzané budovanim novych trhov pre druhotné
suroviny [4],

Vyvoj spbsobu nakladania s odpadom v SR v rokoch 2018 - 2021 je dokumentovany v tabulke
2.1. Porovnanie Udajov za roky 2018 a 2021 ukazuje najednej strane pozitivny trend, ked doslo
k znizeniu skladkovania 0 7 % a zvy3eniu recyklacie o takmer 9%, ale na druhej strane bol
zaznamenany narast tzv. iného nakladania s odpadom o priblizne 7,5 % [5,6],

Tab. 2.1 Vyvoj sposobu nakladania s odpadom v SR v rokoch 2018 -2021 [5,6]

o . Sposob nakladania (%)
Spbsob nakladania

2018 2019 2020 2021
Skladkovanie 24.8 23.09 17.75 20.3
Spalovanie 0.34 0.77 0.06 0.14
Iné zneSkodnenie 2.38 2.86 197 17
Energetické zhodnotenie 4.22 3.57 4.64 51
?fgj&:gg;’f zhodnotenie 27.6 28.78 36.53 44.95
Iné zhodnotenie 11.33 7.27 221 158
Iné nakladanie 29.34 33.66 36.84 26.23

Pod ,,iné nakladanie” patria €innosti akymi s zhromazdovanie odpadov (doCasné uloZenie
odpadov pred dal$im nakladanim s nim), odovzdanie odpadu na vyuZitie v domacnosti, zber,
prijatie alebo odovzdanie obchodnikovi i sprostredkovatel'ovi, ¢i doCasné uloZenie odpadu v
prekladkovej stanici komunalneho odpadu. Negativom takéhoto nakladania s odpadom je
staZzenie moznosti presnejSie vyhodnotit' skutocny spdsob nakladania s odpadmi.

Prehl'ad poCtu zariadeni na spracovanie odpadu sumarne za celé Uzemie SR a v ¢leneni podl'a
krajov v rokoch 2018 a 2020 je uvedeny v tabulkach 2.2 a 2.3 [7], Z prezentovanych Udajov
vyplyva, Ze pocet zariadeni v absoldtnom vyjadreni v roku 2020 klesol o 102 subjektov, ¢o
predstavuje pokles priblizne o 14 %. VVyznamné zmeny boli zaznamenané pri zariadeniach na
energetické zhodnocovanie, kde doslo k Ubytku poctu o takmer 50 %, ¢o hl'adiska zmeny objemu
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kapacit predstavuje pokles 025 %. Napriek tomu, Ze roku 2020 pribudli 2 zariadenia na
zneSkodnovanie odpadov spalovanim, celkovo kapacita tychto zariadeni klesla o priblizne 46
%. Podl'a tdajov Eurostatu, poCet zariadeni urenych na zhodnocovanie odpadov v tomto obdobi
v absolltnych ¢islach klesol o 96 subjektov, ¢o predstavuje pokles o takmer 15 %.

Tab. 2.2 Prehl'ad poctu zariadeni na spracovanie odpadu v SR (Zdroj: Eurostat)

. Poget zariadeni Kapacita tony/rok)
Nakladanie s odpadom
2018 2020 2018 2020

skladkovanie (DI, D5, D12) 109 109

skladky na NO 10 10

skladky na NNO 85 85

skladky na 10 14 14
spalovanie (D10) 3 5 78 000 42 000
zhodnocovanie - energetické (RI) 17 9 1071 000 802 000
zhodnocovanie - recykléacia (R2 - 644 548
RI1)

Rozdiel -102 - 305 000

Podla tabulky 2.3, k najvyraznejSiemu Ubytku zariadeni na energetické zhodnocovanie (RI) v
roku 2020 doslo na zapadnom a vychodnom Slovensku. Negativny vyvoj v oblasti dostupnosti
kapacit na zhodnocovanie odpadov bol zaznamenany na strednom Slovensku, pokles o priblizne
14 %, a na vychodnom Slovensku, kde zniZenie po¢tu zariadeni dosiahlo Groveri 33 % (obr. 2.1).

Tab. 2.3 Prehl'ad pocCtu zariadeni na spracovanie odpadu v SR podla krajov (Zdroj: Eurostat)

Pocet zariadeni

Nakladanie s Bratislavsky Zapadné Stredné Vychodné
odpadom kraj Slovensko Slovensko Slovensko
2018 2020 2018 2020 2018 2020 2018 2020
skladkovanie (DI,
D5, D12) 6 6 39 39 30 30 34 34
spal’ovanie (D10) 1 1 0 1 0 3 2 0
zhodnocovanie
energetické (RI) 3 2 4 0 2 3 8 4
zhodnocovanie 5 42 203 207 210 181 176 118
recyklécia

Dlhodobé oscilovanie objemu produkcie automobilov v SR okolo 1000 000 kusov/rok znamena
g trvalé vyznamné mnoZzstvo vzniku odpadov z vyroby automobilov, pricom sa vyraznym
spdsobom meni ich Struktdra azloZenie. Nové funkéné materidly a Struktlry pouzivané
v konstrukciach modernych vozidiel a ich pohonnych jednotkach vyvolavaja potrebu vyvijat
nové inovativne technol6gie na ich spracovanie po skonceni doby Zivotnosti.

V ramci konzultacii s vyrobcami automobilov boli predlozené analyzy, z ktorych vyplynulo, ze
odpadové hospodarstvo SR bude v kratkodobom horizonte ¢elit' vyznamnym problémom
s kapacitami na energetické a materidlové zhodnocovanie vybranych priemyselnych odpadov,
a to najméa nebezpe€nych (tab. 2.2). Vyrobcovia poukazovali na skuto€nost, Ze problémom nie
st len samotné technoldgie, ale najma kapacitné moZznosti spracovatel'skych zariadeni, ked
dostupné vol'né kapacity nie dost’ pruzne reflektuji potreby rozvijajiceho sa automobilového
priemyslu, ktory ma v oblasti zniZovania zat'azenia Zivotného prostredia nastaveny ako kl'd¢ovy
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ukazovatel' hodnotenia vykonnosti mnozstvo zneSkodhovaného odpadu pripadajice na |
vyrobené vozidlo.

Bratislavsky kraj Zapadné Slovensko  Stredné Slovensko  Vychodné Slovensko
1 recyklacia_2018 1 recyklacia_2020
Obr. 2.1 Pocet zariadeni na recyklaciu podla krajov SR v obdobi 2018-2020 [vlastné
spracovanie]

Nazory vyrobcov automobilov potvrdzuju aj Statistické (daje o nakladani s nebezpecnymi
odpadmi v obdobi rokov 2020 a 2021 (obr. 2.2). V roku 2021 vzniklo na Gzemi SR priblizne
490 699 ton nebezpetnych odpadov (vratane NO, ktory je st¢astou komunalneho odpadu). V
porovnani s rokom 2020 (436 810 ton) to predstavuje narast 0 12,3 %. Z hl'adiska nakladania s
nebezpecnymi odpadmi je medzirocne (2020 - 2021) pozorovany negativny trend v nakladani
s nebezpecnym odpadom, ked pri skladkovani bol zaznamenany narast o priblizne 7 % a pri
materidlovom zhodnoteni (recyklécii) pokles o 10 %. Negativne mozno hodnotit’ aj trend
trvalého zvySovania objemu €innosti nakladania s nebezpe¢nym odpadom vykazovanych ako
»iné nakladanie”, pricom v roku 2021 tento spdsob nakladania s nebezpe¢nymi odpadmi
predstavoval takmer 37 % [6],
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Obr. 2.2 Nakladanie s nebezpec¢nymi odpadmi v SR [6]

Na opacnom konci retazca zivotného cyklu automobilu je siet’ spracovatel'ov starych vozidiel.
Prieskum medzi spracovatelmi starych vozidiel ukazal, Zze musia ¢elit dvom hlavnym
problémom. Prvym je ekonomicka udrzatelnost modelu podnikania a druhym, nedostatok
kapacit alebo Uplna absencia vhodnych recyklaénych technoldgii na spracovanie odpadov
pochadzajucich zo ,starych® vozidiel. Z celkového mnoZstva odpadov vznikajdcich pri
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spracovani starého vozidla je v si€asnosti mozné podl'a spracovatelov redlne zhodnotit' resp.
zrecyklovat' asi 65 % hmotnosti demontovaného vozidla a to kovovy Srot, batérie, katalyzatory,
sklo a pneumatiky. Pre zvySni hmotnost’ odpadu, asi 35 %, ktorU tvoria plasty, guma, rozne
tkané materialy, tvrdé a mékké hmoty na baze polymérov, izolacné materiély a pod. autorizovani
spracovatelia maju problémy najst’ vhodného dalSieho spracovatela - recyklatora. V roku 2019
bolo v autorizovanych zariadeniach na Gzemi SR spracovanych 41700 starych vozidiel,
z ktorych vzniklo priblizne 4 900 ton odpadu, pre ktory bolo problém najst' recyklatora
a vacsinou skon€il na skladke odpadov. Z uvedeného mnozstva takmer 34 % tvorili vel'ké plasty
(narazniky, nadrze, plasty pri motore a plasty z interiéru) a druht skupinu, viac ako 38 %, tvorili
rozne textilné materialy.

Za jeden z potencialnych podpornych nastrojov, ktory by umoznil ul'ahit' situéciu
zainteresovanym stranam pri hladani vhodnej technoldgie nakladania s odpadom, bola
oznacend moznost’ vytvorit’ platformu, ktora by poskytovala funkcionality v oblasti pruzného
poskytovania relevantnych informéacii v odpadovom hospodarstve. Mal sa vytvorit komplexny
systém pre jednoduché a rychle vyhl'adavanie subjektov zaoberajlcich sa zberom, prepravou a
spracovanim odpadu cez katalég odpadov a dalSie vyberové kritéria, akymi st technologie
zhodnocovania, kvalita vystupu, certifikované systémy manazérstva a pod., pricom jeho
pridanou hodnotou malo byt vyuzitie vyskumnych a vyvojovych kapacit a skisenosti univerzit
v oblasti technolégii spracovania odpadov, aby sa zvysila miera produkcie a vyuZzitia druhotnych
surovin a znizil podiel zvyskového odpadu zo spracovania odpadu.

2.3 Obehové hospodarstvo a trhy s druhotnymi surovinami v EU

Novy akény plan EU pre obehové hospodarstvo prijaty v roku 2020 uvaZoval s Gpravou pravidiel
pre vozidla po skonceni Zivotnosti v tom zmysle, Ze sa otazky dizajnu produktu prepoja so
spracovanim po skonceni jeho Zivotnosti, zvySi sa podiel obsahu recyklatov v pripade urcitych
materidlov, zlepsi sa efektivnost’ a zvysi kvalita recyklacie [1,2], Vyzvu pre zvySenie miery a
kvality recyklacnych technoldgii predstavuji Specifické prady odpadov akymi s elektrické a
elektronické zariadenia, informacné a telekomunika¢né zariadenia, plasty a textilie. Recyklécia
pouzitych materialov zmierfiuje rizika spojené s ponukou ako je kolisanie cien surovin, ich
dostupnost’ alebo zavislost od importu. Plati to najma pre kritické strategické suroviny
vyuZivané pri vyrobe Sirokej Skaly tovarov a v progresivnych technolégiach, ktoré st kli¢ové
pre dosiahnutie cielov v oblasti digitalizacie, vysokej energetickej Gc€innosti a klimatickej
neutrality, napr. akumulatory, batérie a elektrické motory [8 - 10].

Rozvoj trhov s druhotnymi surovinami (Second Raw Materials - SRM) je kltG€ovy pre
zabezpecenie obehového hospodarstva, pretoze druhotné suroviny umozfiuju recyklovatelnym
materidlom znovu vstpit' do vyrobného hodnotového retazca, ¢im sa minimalizuje potreba
tazby a znizuje zavislost od primarnych surovinovych zdrojov. V ramci EU bolo
identifikovanych osem trhov s druhotnymi surovinami - hlinik, papier a kartén, drevo, sklo,
plasty, textil, stavebny odpad a bioodpad, pric¢om len tri z nich - hlinik, papier a sklo - boli
oznacené za dobre fungujlce, medzinarodné a otvorené s vyznamnym podielom dodavok na
trhu prislusného materialu. VVyznamne tomu pri hliniku a skle pomaha skuto€nost, ze maju v
ramci EU definovany stav konca odpadu [11, 12].

Navrat recyklovaného materialu naspat’ do hospodarstvaje v EU vyhodnocovany ukazovatel'om
miery vyuZzivania obehovych (recyklovanych) materialov, to znamena, Ze s narastajicou mierou
vyuzivania obehovych materialov klesa potreba tazby primarnych surovin, ¢im sa znizuji aj
mozné negativne vplyvy na Zivotné prostredie. Obr. 2.3 dokumentuje, Ze v obdobi rokov 2010 -
2019 sa miera vyuZzivania obehovych (recyklovanych) materidlov v SR zvysSila len mierne a
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kolisala okolo hodnoty 5 %. VVyraznejsi narast bol zaznamenany medzi rokmi 2019 - 2020, kedy
sa tento ukazovatel’ zvysil 0 4,1 % [5, 6],

b

Nezéavazny ciel do roku 2030 stanoveny EU (21 %

20

Obr. 2.3 Vyvoj miery vyuzivania obehovych materialov v SR [5]

Napriek trvalému tlaku na zvySovanie miery recyklacie a ponuky recyklatov je ponuka na trhoch
s SRM aj v stcasnosti vyzvou. Hlavnym problémom su nedostatoné Specifikacie, akymi st
kritéria stavu konca odpadu a pritomnost’ nebezpecnych latok v recyklovanych materialoch,
z €oho prameni na strane dopytu nedostatok dévery k novym kategériam druhotnych surovin.
Na trhu s plastovymi recyklatmi boli identifikované dve zasadné prekazky rozvoja. Jednou je
podla spolo¢nosti, ktoré chcl vo zvySenej miere pouZivat recyklované plasty, najst’ dostatocné
a stabilné objemy recyklovanych plastov v poZadovanej kvalite. Druhou prekazkou je neliplnost’
kritérii stavu konca odpadu vzhl'adom na heterogenitu vlastnosti plastového odpadu, €o vytvara
nejednoznacnost, kedy odpad prestava byt odpadom. Dosledkom potom je, Ze fungovanie
sekundarneho trhu s plastami sa liSi od polyméru k polyméru (tab. 2.4). Napriklad, trh s PET
recyklatom funguje relativne dobre, ale pre vacSinu ostatnych polymérov a najma pre zmieSané
plasty/kompozity toto konStatovanie neplati. Trhy s recyklovanym plastom majd nestabilnt
ponuku surovin a ich objem je maly v porovnani s primarnymi alternativami. Dopyt po
druhotnych surovinach v kateg6rii plastovje stale slaby napriek zvysujicej sa ponuke, technicka
normalizécia nie je na pozadovanej Grovni a okrem toho, €asto existuju aj regulacné prekazky
pri pouzivani tejto kategérie druhotnych surovin. Nerozvinuté trhy s recyklatmi sa preto
spoliehaji najma na podporné politiky rozvoja ponuky, napr. prostrednictvom cielov v oblasti
recykléacie odpadu, a dopytu, napr. prostrednictvom poZiadaviek na recyklovany obsah.

Pri vzniku dobre fungujiceho trhu SRM dominuji dva faktory, ato velkost' trhu a kvalita
materialu z hl'adiska priemyselného vyuZzitia, ktoré st dynamicky prepojené. Dobre fungujuci
trh dodava kvalitné druhotné materialy spravnym procesom na uzavretie materialovych sluciek,
¢im sa predchadza environmentalnym, klimatickym, socialno-ekonomickym problémom a
otdzkam bezpecnosti dodavok, ktoré slvisia so ziskavanim primarnych surovin. Takyto trh
vysiela spravne signaly tak na stranu ponuky v podobe podnetov na zlepSenie triedenia odpadu
a kvality recyklacie, ako aj na stranu dopytu prostrednictvom stalej ponuky Standardizovanych,
kvalitnych druhotnych surovin dodavanych wvyrobcom. Je dblezité chapat, Ze odberatelia
druhotnej suroviny sa pri nakupe rozhoduji najma alebo vyluéne na zaklade ceny suroviny a
kvality alebo technickych vlastnosti materialu.
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Tab. 2.4 Plastovy odpad ako zdroj druhotnej suroviny [8]

Vyrobok
Odpadova yro ? PO Materialova , .
. skonceni . Druhotné suroviny
surovina .. . skupina
Zivotnosti
Odpad 7 Termoplasty zmesové plasty, recyklované
obaﬁov plastové obaly (PET, HDPE, monopolymérové vlocky,
PVC, LDPE ai.) regranulaty, pyrolyzny olej
o L U A A
2 technickych P EEE(ABS, HIPS, PC poly Y
stavby a budovy . monoméry, regranulaty,
plastov ai.) . .
pyrolyzny olej

ABS (acrylonitrile butadiene styrene); EEE (odpad z elektrickych a elektronickych zariadeni); HDPE
(high-density polyethylene); HIPS (high-impact polystyrene); LDPE (low-density polyethylene); PC
(polycarbonate)

Z pohladu odberatel'a medzi procesmi vyroby primarneho a sekundarneho materialu existuje
zasadny rozdiel. Kym v pripade primarneho materialu je pristup odberatela pri vybere kvality
svojich surovin vysoko selektivny aje urcovany jeho potrebami, potom v druhom pripade je
volba suroviny na baze odpadu limitovana zloZzenim, objemami, kvalitou a cenou
vyprodukovanych a zhromazdenych odpadov. Cena recyklatu Casto nedokaze konkurovat
materialom vyrobenym z primarnych surovin. Tu by mal Stat pozitivnejSie motivovat
recyklatorov, napriklad propagovanim vyznamu znaciek EcolLabel, EcoDesign alebo réznymi
formami dafiovych Glav. Kvalita odpadovych surovin vo vyznamnej miere zavisi od politik
odpadového hospodarstva, ako st pravne zavazné ciele zberu a recyklacie podl'a hmotnosti alebo
environmentalne a spolocenské zaujmy.

Fungovanie hodnotového retazca odpadu vyznamne ovplyviuji aj dve fazy materidlového
cyklu, ktoré nie st jeho stcastou, a to dizajn a vyroba produktu a kone¢ny dopyt po vyrobkoch
obsahujacich recyklaty [13, 14], Spotrebitel'sky odpad pozostdva zo zmesi vyradenych
produktov na konci Zivotného cyklu, ktoré si vyrobené z réznych materialov, pricom oddelenie
jednotlivych materidlov z produktov po skonceni Zivotnosti pre potreby recyklacie je mozné
ulah¢it’ uz vo faze dizajnu produktu. Odber druhotnych surovinach v mnozstvach a kvalite, ktoré
umoZnia ich vyuzitie vo vyrobnych odvetviach, sa bude realizovat len vtedy, ak bude trvaly a
dostato¢ny dopyt po vyrobkoch vyrobcov, ktoré obsahuju vo svojich materidloch recyklovany
obsah.

Vznik a rozvoj trhov s druhotnymi surovinami - recyklatmi ovplyviuje komplex réznych
prekazok, ktoré su vo vacsine pripadov vzajomne prepojené. Korektnému fungovaniu trhov s
druhotnymi surovinami mozu branit” technické prekazky vratane kvality druhotnych surovin.
Nedostupnost’ alebo nedostato¢ny pristdp k vhodnym technolégiam v rdéznych etapach
nakladania s odpadom - od jeho zberu cez recyklaciu az po pouzivanie druhotnych surovin vo
vyrobnych aplikaciach, vratane primeranych kontrol kvality v réznych fazach hodnotového
retazca (obr. 2.4) - od zberu odpadu cez vysledovatel'nost’ kontaminantov az po Standardizaciu
druhotnych surovin, mdZe viest' k tomu, ze recyklaty nebudd konkurencieschopné s primarnymi
materidlmi z dbévodov technickej zamenitelnosti alebo vysky néakladov. Napriek tomu, Ze
ponuka odpadu na recyklaciu a dostupnost’ druhotnych surovin je podporovana réznymi
politikami a nastrojmi, na mnohych trhoch s novymi recyklatmi sa méZe v niektorych miestach
retazca vyskytnut evidentny nedostatok spracovatel'skej kapacity. Napriklad nedostato¢na
kapacita na recyklaciu mnohych druhov plastov, ako st napr. plasty zo starych vozidiel, stazuje
nakladanie s velkym mnoZstvom plastového odpadu, ktory vznika pri separovanom zbere [11],
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Obr. 2.4 Hodnotovy retazec tvorby druhotnych surovin [8]

Kvalita druhotnych surovin zavisi vyraznym spésobom od kvality systému zberu. Cim je odpad
homogénnejsi, tym TlahSie si odpadovy material po recyklacii zachova svoje technické
charakteristiky a vlastnosti poCas svojej druhej Zivotnosti. Zber odpadu na recyklaciu podporuju
aj schémy rozsirenej zodpovednosti vyrobcu (EPR - Extended Producer Responsibility) v
kombinécii s cielmi a povinnostami zberu a recyklacie stanovenymi v legislative EU. RozSirena
zodpovednost' vyrobcu znamena, Ze firmy nesu pInd zodpovednost' za dopady svojich vyrobkov
na Zivotné prostredie v celom ich Zivotnom cykle, t. j. od volby materidlov a dizajnu novych
vyrobkov, cez vyrobny proces, pouZivanie vyrobkov a ich opatovné pouzitie aZz po ich
environmentalne zneSkodnenie v okamihu, ked' doslizia [13, 14].

Je vSak potrebné poznamenat, Ze siCasné ciele recyklacie su zaloZzené na kvantitativnych
ukazovatel'och, nezameriavaju sa na kvalitu vyzbieraného odpadu a nerozliSuji medzi
materiadlovymi druhmi (okrem obalov).

VysSie uvedené synergie zohl'adnili autori aj pri ndvrhu koncepcie a vyvoji subsystému ,,zber -
preprava - spracovanie" asubsystému ..inovacie" informacnej a inovacnej platformy
»SmartOdpady“, do ktorych sa premietla prave poZiadavka zvysit' kvalitu a rozsirit moznosti
vyuZzitia druhotnych surovin, podporit' rozvoj trhov s recyklatmi v SR a ich uplatnenie v novych
produktoch, a znizit' podiel zvySkového odpadu zo spracovania odpadu.

2.3.1 Platforma ,,SmartOdpady* ako nastroj na podporu recyklacie a trhu s druhotnymi
surovinami v SR

Pri triedeni odpadu sa ciel'ové materidly oddel'uji od ostatnych materidlov, aby sa vytvorila
monomaterialova surovina pre proces recyklacie, ktory meni formu odpadu na druhotnd
surovinu, ktor je mozné pouzit' pri vyrobe novych produktov. Faza separacie a recyklacie je
rozhodujlca, pretoZze ovplyviuje mnozstvo a kvalitu druhotnej suroviny uvedenej na trh. Jej
ekonomicka hodnota je Uzko spojena s mierou obnovenych alebo zachovanych funkcii, t.j. s
mechanickymi, fyzikalnymi a chemickymi vlastnostami, preto napriklad ocel'ovy Srot triedeny
v stlade s kritériami stavu konca odpadu sa predava za vysSie ceny ako zmes Srotu obsahujlca
rozne druhy zliatin. KlG€ovou regulacnou prekdzkou rozvoja trhov druhotnych surovin je
nedostatok kritérii stavu konca odpadu (End-of-Waste criteria - EOW) pre vacSinu z nich na
Urovni EU, désledkom ¢oho je tvorba réznych vnatrostatnych klasifikacii, ktoré maji iba
regiondlnu platnost. Pravna neistota suvisiaca so stavom konca odpadu potom v mnohych
pripadoch ovplyviuje aj investi€né rozhodnutia vyrobcov a pouzivatel'ov recyklovanych
materialov [12].

Analyzy realizované rieSitelmi ukazali, Ze slovenska ekonomika ma vyznamny potencial na
zlepSenie vyuZivania existujucich zdrojov pdvodom z odpadov - druhotnych surovin. Jeho plné
vyuzitie si vSak vyZaduje sustredit’” pozornost' na podporu vyskumu a vyvoja modernych
recyklaénych technoldgii nielen v oblasti komunalneho, ale aj priemyselného odpadu, ako aj na
vystavbu recyklacnych kapacit pre tie komodity, kde recyklacné kapacity chybaju alebo su
nedostatocné.



i liunnénd pLii li»rm;i ive\U.i€nvch icchnoloLiii  Snuirit Klp.kK

Integrovana informacnd a inovacnad platforma recyklaénych technoldgii ,,SmartOdpady*,
vyvinuta v ramci rieSenia projektu UNIVNET, bola na zaklade poZiadaviek automobilového
priemyslu a spracovatelov odpadov vytvorena ako nastroj, ktory ma aktivne podporit
transformaciu odpadového hospodarstva v stlade s cielmi obehového hospodarstva, s €im tzko
svisi aj podpora rozvoja trhov s druhotnymi surovinami. Primarnym cielom platformy pri jej
aktivnom vyuZivani je zvySit' Groven materiadlového zhodnocovania Specifickych tazko
spracovatelnych odpadov a tiez tzv. kritickych strategickych surovin, znizit' spotrebu
primarnych surovinovych a energetickych zdrojov, a zaroven minimalizovat' zataZenie
Zivotného prostredia obmedzenim skladkovania a znecistovania ostatnych zloZiek zivotného
prostredia.

Vn(torna Struktara platformy je tvorend dvomi zénami (obr. 2.5), ktoré sd vzajomne prepojené.
Prvou zo6nou je informaény subsystém ,.zber - preprava - spracovanie®, v ktorom ma drzitel
odpadu moznost’ vyhladat’ environmentalne a ekonomicky najprijatel'nejsi spdsob spracovania
odpadu napr. s ohl'adom na vystup aplikovanej technoldgie, ktorym mdze byt odpad, druhotna
surovina alebo certifikovany vyrobok.

&
:

1 o
1 Jaoae 1
L 4 4
odpad 1 druhotné suroviny 1 nové zariadenia a
vyrobky technoldgie
odpad

Obr. 2.5 Koncepcia vnutornej Struktdry integrovanej platformy ,,Smart Odpady"

Pri rozhodovani o zakladnej Struktire dat zhromazdovanych a spracovavanych platformou
autori vychadzali zjej primarneho zameru, ktorym je poskytnat’ informéacie o technolégiach
a ich kapacitach prevadzkovanych v systéme nakladania s odpadom a ich lokalizacii s ciel'om
zjednodusit’ informované rozhodovanie subjektov v odpadovom hospodarstve. Zaroven mali
byt' k dispozicii aj Udaje relevantné pre Gcely identifikovania kritickych oblasti spracovania
odpadov, planovania rozvojovych aktivit v odpadovom hospodarstve, alebo vytvarani novych
podnikatel'skych prilezitosti. Na platforme bolo vytvorenych 8 registrov pre subjekty
zabezpecujuce zakladné operacie nakladania s odpadom (obr. 2.6).

REGISTRE ZDROJOVE TABULKY (zé&kon & 79/2015Z.z.)

Register zariadeni na zber odpadu Katal6g odpadov
Register zariadeni na spracovanie odpadu Katal6g technoldgii

Register prepravcov odpadu Katalég ¢innosti zhodnocovania

Register drzitelov odpadu Katalég €innosti zneskodriovania

Register vyskumnych organizacii Katalég typu zariadeni (stacionarne; mobilné)
Register vyrobcov/dodavatelov technolégii Katalég sthlasov

Register vyziev na projekty Katalég autorizacii

Register projektov

Obr. 2.6 Registre a zdrojové tabulky

Pri vytvarani konkrétneho registratného zaznamu o subjekte sa niektoré data Cerpaju zo
zdrojovych tabuliek t.j. katalogov, ktoré obsahuji predpisané hodnoty v stlade so zakonom €.



79/2015 Z.z. o odpadoch. Jednou zo zdrojovych tabuliek (obr. 2.6) je katalog technologii (tab.
2.5), ktory obsahuje Struktirovany strom technoldgii vyskytujicich sa v retazci nakladania
s odpadom. Autori ho vytvorili na zaklade katalogu odpadov a technickej analyzy dostupnych
resp. prevadzkovanych technoldgii na Gzemi SR. Strom na najvysSej, prvej Urovni vychadza z
etap nakladania s odpadom resp. hierarchie odpadového hospodarstva - zber, Uprava,
zhodnocovanie, zneSkodnovanie, priprava na opatovné pouzitie (TKTLOBLASTI), ktoré sa na
druhej Grovni €lenia do skupin podla principu aplikovanych procesov - mechanické Upravy,
materialové zhodnocovanie, skladkovanie apod. (TKTL PROCES). NajniZSiu Uroven
predstavuji konkrétne v sGcasnosti zname alebo aplikované metody spracovania odpadu
(TKTLNAZOV). Kataloég je navrhnuty ako otvorenad databaza, ktord je mozné editovat
pridavanim dalSich technoldgii v zavislosti od technického a technologického pokroku v oblasti
nakladania s odpadmi, resp. vsllade snovymi technolégiami s GspeSne ukoncenym
povol'ovacim procesom resp. procesom posudzovania vplyvov na Zivotné prostredie (EIA).

Tab. 2.5 Struktdra katalogu technolégii nakladania s odpadom

TKTL KO

b TKTLIVAZOV TKTLPROCES TKTLOBLAST
1.1.0. biodegradéacia odpadu . S
1.2.0. dekontaminacia odpadu blorlggels(:ke
130. kompostovanie odpadu P y
2.1.0. bitumcnizacia odpadu
2.2.0. fyz_lkf'ilpo-chemlcke metody fyzikalno-
2.3.0. rafinécia odpadu S
24.0 regeneracia odpadu chemicke
250.  solidifikcia odpadu procesy prava 9edhp§d”
2.6.0. vitrifikacia odpadu pred) leb
3.1.0 demontaz odpadu vyuzitim alebo
o . . . zneSkodnenim
3.11 demontaz starého vozidla
3.1.2 demontéz elektroodpadu
3.2.0. drvenie odpadu mechanické
3.2.1. drvenie starého vozidla Upravy

3.2.2. drvenie elektroodpadu

3.3.0. paketovanie odpadu

3.4.0. triedenie odpadu

. . . energetické
4.1.0. ako palivo alebo na vyrobu energie zhodnocovanie
5.1.0. biologické procesy

5.2.0. recyklacia odpadu

5.3.0. regenerécia kyselin a zasad
spamé  ziskavanie  komponentov zhodnocovanie
5.4.0. pouzivanych pri odstrafiovani materialové odpadu
znecistenia zhodnocovanie

pre€istovanie oleja alebo jeho iné

5.5.0. . , oios
opétovné pouZitie

5.6.0. vyuzitie odpadu na rekultivaciu

5.7.0. vyuzitie odpadu na terénne Upravy

6.1.0. biologické procesy biologicke
procesy I .

s zneSkodriovanie
fyzikélno- odpadu

7.1.0. fyzikalno-chemické procesy chemické P

procesy
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TKTI'S KO TKTL_NAZOV
8.1.0. inertny odpad

8.2.0. nebezpe€ny odpad
8.3.0. ostatny odpad
9.1.0. nebezpe¢ny odpad
9.2.0. ostatny odpad
10.1.0. hlbinna injektaz

10.2.0. ukladanie do povrchovych nadrzi

ukladanie do S3pecialne

1030 \pravenych skladok

10.4.0. vypUstanie do vodnych telies

10.5.0. trvalé uloZenie
11.1.0
11.2.0
11.3.0
11.4.0

11.5.0

12.1.0 priprava na opéatovné pouzitie

12.2.0 priprava na opétovné pouzitie

TKTL_PROCES

skladkovanie

spal ovanie

Specifické
ukladanie
odpadu

odpad
staré vozidla
elektroodpad
oleje
pouZité batérie a
akumulatory
pouZité batérie a
akumulatory
elektroodpad

Smiilti Klp.uh

TKTL_OBLAST

zber odpadu

priprava na
opatovné pouZitie

Podpora obehového hospodarstva a rozvoja trhov s druhotnymi surovinami sa premietla aj do
vnuatornej Struktdry individualneho registratného zaznamu zariadenia na spracovanie odpadu.
Poskytuje informacie o vystupoch z procesov zhodnocovania v podobe certifikovanych
produktov alebo vedl'ajSich produktov a druhotnych surovin, ktoré plnia kritéria definované pre
stav konca odpadu. Zaradenie tychto informéacii do zdznamu zariadenia umoznilo vytvorenie
novej schémy SNAS pre akreditaciu organov certifikujlcich systémy manazérstva stavu konca
odpadov podl'a 1SO 9001 [15], nariadenia Rady (EU) & 333/2011, nariadenia Komisie (EU) &
1179/2012 a nariadenia Komisie (EU) €. 715/2013. Vyber informécii sdvisiacich s obehovym
hospodarstvom z registracného zaznamu zariadenia je uvedeny v tab. 2.6.

Tab. 2.6 Vyber informacii zo zaznamu zariadenia na spracovanie odpadu

Katalégové €islo odpadu

Kateg6ria odpadu

Kaod spbsobu nakladania s odpadom

Certifikované systémy (ISO 9000, 14 000, EMAS, stav konca odpadu QMS EoW)

Technoldgia spiia BAT

Kritické suroviny

Certifikovany vyrobok

Certifikat vyrobku

Vystupné parametre produktu

Moznosti vyuzitia produktu (vyrobku)

Funkénost' platformy ,,SmartOdpady* bola v roku 2022 Gspesne otestovana. V ramci testovacej
prevadzky platformy, rieSitelia databazu naplnili informaciami z verejne dostupnej Casti
informagného systému MZP SR ,ISOH“, ktoré sa tykali drZitelov autorizacii podla § 89
“Autorizované Cinnosti a udelenie autorizacie” v rozsahu druh a Casova platnost’ udelenej

autorizacie, nazov a adresa drzitela.



Pre splnenie Ucelu a cielov platformy anajma poZiadaviek autorizovanych spracovatelov
starych vozidiel bolo potrebné databazu dalej doplnit' najmé o prevadzkovatel'ov zariadeni na
spracovanie odpadov so sthlasmi udelenymi podla § 97 s niektorou z Cinnosti R1az R11, ¢o
bola jedna zo z&sadnych poZiadaviek autorizovanych spracovatelov, pre ktorych su zariadenia
so sthlasmi na €innosti zhodnocovania Rl az RIl koncovymi recyklanymi zariadeniami.
KedZe elektronicky register sthlasov podla zakona €. 79/2015 Z. z. o odpadoch v stcasnosti nie
je verejne dostupny, autori hladali spdsob ako ziskat' kontaktné Udaje a oslovit recyklacné
zariadenia, aby ziskali legalny sthlas s vychodiskovou registraciou zariadenia do platformy
vzhl'adom na platnost’ opatreni podla GDPR. Suhrnny prehl'ad zariadeni na spracovanie
odpadov vratene zariadeni na zber poskytli Programy odpadového hospodarstva na roky 2016 -
2020 vypracované za jednotlivé vysSie Gzemné celky SR, ktoré vo svojich prilohach obsahovali
potrebné, aj ked' iba Ciastocné Udaje v rozsahu - koéd zhodnocovania alebo zneSkodiovania, kody
odpadu resp. zakladny druh odpadu, kategéria odpadu, kapacita zariadenia, rok zacatia
prevadzky, adresa prevadzkovatela a ICO [16-23].

Z predmetnych priloh boli pri spracovani vylG¢ené zariadenia, ktorych €innost’ bola primarne
zamerana na spracovanie biologicky rozlozitel'nych odpadov resp. dotriedovanic komunalnych
odpadov napr. zberné dvory. Udaje o poctoch zariadeni v roku 2015, ktoré autori v zmysle
zamerania projektu UNIVNET povaZovali za relevantné su spracované v tabulkach 2.7 az 2.9.
Z tabul'ky 2.7 aobr. 2.7 vyplyva, Ze autorizované zariadenia na spracovanie starych vozidiel
relativne rovnomerne pokryvaji celé Gzemie SR, ¢o vytvara podmienky pre vyhovujlcu
dostupnost’ odovzdat' staré vozidlo na legalne spracovanie, t.j. demontaz starého vozidla vo
vzdialenosti do 50 kilometrov.

Tab. 2.7 Prehl'ad poctu udelenych autorizacii podl'a zakona €. 79/2015 Z. z. o odpadoch

. staré odpadové batérie a
Kraj vozidla oleje elektroodpad akumulatory
bratislavsky’ bratislavsky 9 4 2
i . trnavsky 6 2 2
zapadné ..
Slovensko  trenciansky 6 2
nitriansky 5 1 5
stredné Zilinsky 9 2 3 1
Slovensko  panskobystricky’ 4 2 4
vychodné  preSovsky 7 3 4
Slovensko kosicky” 5 2 4
51 16 24 3

Odpady vznikajlice z demontaze starého vozidla musi autorizovany spracovatel postUpit do
koncového zariadenia na zhodnotenie odpadov niektorou z ¢innosti RLl (energetické
zhodnotenie) alebo R2 - RII (recyklacia) alebo na zneSkodnenie. Prave v tejto faze
rozhodovania by mu mala platforma ,,SmartOdpady“ operativne poskytndt’ informacie o
dostupnych zariadeniach, ich kapacitach a pod. Tato flunkcionalita je ur€ena aj pre subjekty z
inych priemyselnych odvetvi, ktoré hl'adaji koncové zariadenia pre svoje odpady a v stlade so
svojimi environmentalnymi politikami sa zaujimaji aj o Grovefi technoldgie spracovania
odpadov alebo hladaji partnera pre uzavretie obehovych sluciek svojich produktov alebo
materialov.
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Obr. 2.7 RozloZenie autorizovanych zariadeni na Gzemi SR v roku 2022 [vlastné spracovanie]

Tabulky 2.8 a 2.9 poskytuju orientacny prehl'ad pocni priblizne 400 zariadeni resp. ich kapacit
pre materialové zhodnocovanie nie nebezpecnych (NNO) a nebezpecnych (NO) odpadov
¢innostami R2 az R1i v €leneni podla vyssich Gzemnych celkov (obr. 2.8 a 2.9), ktoré autori
zapracovali do prislusnych registrov informa¢ného subsystému platformy podla obr. 2.6.
Samostatne sU uvadzané zariadenia, ktoré si schopné vykonavat' len Gpravu a skladovanie
odpadov ako medzistupen pred vlastnou recyklaciou.

Tab. 2.8 Prehlad poc¢ni vybranych zariadeni na zhodnocovanie odpadu v SR v roku 2015
recyklacia recyklacia Uprava a

Kraj NNO (R2 NO (R2-  skladovanie zhodnocovanie

-RU) R1I) (R12, R13) (pocet)
(pocet) (pocet) (pocet)
bratislavsky pratislavsky 5 2 25 32
<padne trnavsky 12 19 41 72
zapadné ”
Slovensko  trenciansky 36 3 n/a 39
nitriansky 14 4 36 54
stredné Zilinsky 9 2 38 49
Slovensko  panskobystricky 22 7 20 49
vychodné  preSovsky 20 2 20 42
Slovensko  kogicky 42 7 20 69
160 46 200 406
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Obr. 2.8 RozloZenie zariadeni na zhodnocovanie odpadov na Gzemi SR v roku 2015 [vlastné
spracovanie]

Z hladiska vseobecného druhu zhodnocovaného odpadu - plasty, kovy, papier st v ¢innostiach
zhodnocovania R2 —R 11 priblizne rovnako zastGpené vsetky druhy. Pre objektivne posidenie
dostatku kapacit a vyspelosti recyklacnych technol6gii pre rozvoj trhu s druhotnymi surovinami
resp. ziskavanie kritickych surovin v sUcasnosti chybaju informacie o konkrétnych
technoldgiach a druhoch odpadov vstupujicich do procesov recyklacie. Tento deficit by mohla
eliminovat’ prave platforma ,,SmartOdpady*.

Tabulka 2.9 aobr. 2.9 dokumentuji sumarny prehlad povolenych kapacit zariadeni na
zhodnocovanie odpadov uvedenych v tabulke 2.3. Je zrejmé, Ze napriek relativne priaznivému
rozlozeniu zariadeni na zhodnocovanie odpadov na Uzemi SR z hladiska pocetnosti,
rozmiestnenie kapacit uz také priaznivé nie je a poukazuje skor na rozsirovanie kapacit zariadeni
na Upravu odpadov ako na systematickd podporu budovania novych recyklacnych kapacit.

Tab. 2.9 Prehlad kapacit vybranych zariadeni na zhodnocovanie odpadu v SR v roku 2015

recyldacia recyklacia  Uprava a
NNO (R2 NO (R2- skladovanie zhodnocovanie

Kraj “RII R11)  (R12 RI3) (t/rok)
(t/rok) (t/rok) (t/rok)

bratislavsky' bratislavsky 110 000 14 000 310 000 434 000

) ~ trnavsky 80 000 130 000 336 000 546 000

zapadné trenciansk 503 000 600 n/a 503 600

Slovensko y

nitriansky 89 000 16 000 107 000 212 000

stredné  Zilinsky 39 000 175 000 265 000 479 000
Slovensko  banskobystricky 681 300 52 000 218 000 1151 300

vychodné  preSovsky 105 000 10 500 210 000 325 500

Slovensko  kogicky 140500 68000 173 000 381 500

1746 739 465900 1619 000
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Obr. 2.9 RozloZenie kapacit na zhodnocovanie odpadov na Gzemi SR v roku 2015 [vlastné
spracovanie]

Opodstatnenost’ prevadzkovania takého nastroja akym je platforma ,,SmartOdpady*, ktory
integruje informacnd aj inovand sféru, potvrdzuji aj ostatné Programy odpadového
hospodarstva na roky 2021 - 2025. Program odpadového hospodarstva SR na roky 2021 - 2025
v oblasti plnenia cielov zhodnocovania odpadov (bez komunalnych odpadov) konstatuje
priebezné plnenie zésadnych cielov v sledovanych pridoch odpadov, ale je to aj vratane tzv.
iného zhodnocovania a to na Grovni od 18 % pre sklo aZ po 43 % pre kovy. Podpora financovania
novych kapacit a technol6gii na spracovanie odpadov s vystupom s vy$Sou pridanou hodnotou
definovana na Grovni SR sa na trovefi POH vysSich Gzemnych celkov premieta skor v podobe
budovania novych zbernych dvorov a dotried'ovacich liniek alebo zariadeni na Upravu odpadov
ako do podpory inovativnych technoldgii.

Filozofia a koncepcia platformy SmartOdpady sa stretla s priaznivym ohlasom aj v zahranici pri
rokovaniach o spolupraci v ramci rokovani o G€asti v roznych rozvojovych projektoch
Horizon2020 napr. oblasti cezhraninej recyklacie fotovoltaickych panelov. To autorov
motivovalo k tomu, aby zacali uvazovat' aj o priprave anglickej mutacie platformy.

Vzhl'adom na aktualny vyvoj v politikach EU venovanych problematike obehovej ekonomiky,
budovaniu trhov druhotnych surovin anajmé akceleracii vo vyvoji stratégie ziskavania
kritickych surovin sa riesitelia rozhodli rozsirit' rozsah zaznamu v registri o prevadzkovanych
technoldgiach (tabulka 2.6) o indikaciu ich vhodnosti pre ziskavanie kritickych surovin napr.
z WEEE, batérii a akumulatorov, a pod..

Aby aj informagna a inovagna platforma recyklagnych technolégii - SmartOdpady spifiala
kritérium obehovej ekonomiky, odporucaju rieSitelia doplnit’ jej portfélio flinkcionalit
0 moZnost' ,,e-shopu* ako rieSenia ponuky druhotnych surovin alebo pouZitych dielov, ktoré
budi vysledkom procesov zhodnocovania odpadov alebo pripravy na opétovné pouzitie v
zmysle obehového hospodarstva a v stlade s legislativou odpadového hospodarstva.
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2.4 Zaver

Vyvoj v oblasti odpadového hospodarstva v ostatnych niekolkych rokov ukazal, Ze zakladna
koncepcia ,Integrovanej informacnej a inovaCnej platformy rccyklanych technoldgii -
SmartOdpady“ bola z dlhodobého hladiska zvolena spravne a jej Struktira zodpoveda
poziadavkam kladenym na moderné systémy podporujice ekonomickl prosperitu a st¢asne
orientované na ochranu Zivotného prostredia. Pri koncipovani platformy ,.SmartOdpady* sa
autori zamerali na vybudovanie informacného zdroja, ktory by poskytoval vietkym G€astnikom
retazca v odpadovom hospodarstve bez ohladu na sféru pdsobenia (priemyselna sféra,
samosprava, Statna sprava) relevantné informacie o inStalovanych a prevadzkovanych
technoldgiach, ich kapacitdch a lokalizacii, technickych a kvalitativnych charakteristikach.
Zaradenie GPS informécii v ramci vyhl'adavania malo prispiet’ k uplatiovaniu zasady blizkosti
pri nakladani s odpadmi a zniZovaniu nakladov na ich prepravu. Vytvorenie platformy
»SmartOdpady* rieSitelia vnimali ako prispevok ku skvalitneniu informéacii potrebnych pre
strategické rozhodovanie v oblasti planovania rozvoja spracovatel'skych kapacit v odpadovom
hospodarstve SR.

Pod'akovanie
Téato praca bola podporena Agentirou na vyskum a vyvoj na zaklade zmluvy €. APVV-19-559
a projektom zdruzenia vysokych $kol UN1VNET, zmluva ¢. 0201/0082/19.
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3 Recyklacia vrstveného skla. Finalizacia vyroby modulov a priprava na
ich testovanie.

3.1 Uvod

Sklo bolo objavené v Egypte okolo 3000 rokov pred Kristom. Objavena technolégia spo€iatku
neumoznovala vyrobu Cistého skla. Vyrobené sklo sa pouzivalo hlavne na vyrobu malych nadob
a 0zddb. Nadoby sa spracovavali omotavanim okolo hlineného jadra, ktoré sa po vychladeni
skleného vyrobku sa hlinené jadro rozbilo. Sklo vtedy obsahovalo oxid kremi€ity, vapnik a
sodik. Sklo sa v minulosti pouZivalo len na vyrobu Gzitkovych a dekorativnych predmetov.

V dnesnom svete si Zivot bez skla nedoké&zeme predstavit. Clovek potrebuje napojové sklo,
zrkadla, Ziarovkové banky, okuliare, SoSovky do fotoaparatov. Sklo vpusta do bytu svetlo,
moderné dopravné prostriedky potrebuji bezpecnostné skla, vedec zasa laboratérne naradia.
Sucasné sklo je homogénna amorfna, izotropna, priehladna, pevna a krehkad latka v
metastabilnom stave, vznikajica ochladzovanim taveniny. Obsahuje najCastejSie kremicity
piesok, sodu, oxidy alkalickych kovov, vapenec. Je to biologicky neaktivny material. Cisté sklo
je transparentny (priehl'adny), relativne pevny material, odolny proti opotrebeniu, v podstate
inertny a biologicky neaktivny. MdZe byt formovany do rozmanitych tvarov. Skloje vak velmi
krehké a rozbija sa na ostré ¢repy. Tieto vlastnosti mézu byt modifikované pridanim zlG¢enin
(najcastejSie oxidy kovov) do taveniny. Sklo sa da aj tepelne spracovavat’ napr. kalit.

Lepené sklo je vynikajicim pomocnikom modernej doby. Bezpecnostné lepené skla slizia na
ochranu oséb a majetku, pred nasilnym vniknutim alebo hodenymi predmetmi. Lepené sklo
moZeme najst’ v autach alebo réznych modernych presklenych budovach. Vdaka jeho pevnosti
a schopnosti nerozbit’ sa na ¢repy si naSlo vyuZitie v rdznych oblastiach priemyslu a hlavne v
modernej architektdre. Jeho recyklaciaje dblezita pretoze spracovanim odpadového skla Setrime
energie, vodu, Zivotné prostredie a prirodné materialy. Recyklacia lepeného skla je vSak
narocnejSia prave kvoli folii, moderné technolégie ndm vSak umoZfiuji aj tato Specialnu
recykléciu.

Cielom predkladanej spravy je prezentacia priebehu vyhodnotenia laboratérnych skaSok
dekompozicie lepeného skla, navrh novej filozofie mechanickej technolégie dekompozicie, ako
aj prezentacia stavu rozpracovania konstrukcie, vyroby a navrhu skaSok linky s novou
technoldgiou.

3.2 Lepené sklo
3.2.1 Vyroba skla

Pri vyrobe skla sa pouziva Cisty kremicity piesok, oxid vapenaty, uhlicitan sodny (draselny),
oxid hlinity a crepy skla (separovany odpad). Z tychto surovin sa pripravi praSkova zmes
nazyvana sklarsky kmen, ktory sa tavi v sklarskej peci. Sklo sa tavi pri teplote 1450 az 1550 °C,
borito kremicité sklo pri teplote 1630 °C a kremenné sklo okolo 2000 °C, Obr. 1 Taviaci proces
je energeticky narocny, najviac energie je potrebnej na tavenie, ale energiaje potrebna napriklad
aj na chladenie. Sklo vytvarované pri vysokych teplotdch nemézeme prudko ochladit’, pretoze
by sme mechanicky znehodnotili vyrobok. Preto sa vyrobky postupne ochladzuju v chladiacich
peciach. Do skla sa mozu pridat rozne prisady, ktoré sklo Cistia, zafarbuji alebo
znepriehl'adiuja. Na sfarbenie skla sa pouzivaju chemické ako napriklad sulfid selenicity - SeS:
(Cervené sfarbenie), oxid mednaty - CuO (modré sfarbenie) alebo fosforeCnany a hlinitany
(mlie€ne sfarbenie).
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Uzitkové sklo spifia predovietkym poZiadavky Ugelnosti, ale vyhovuje aj estetickym
poziadavkam. Uzitkové sklo mdzeme rozdelit’ do piatich skupin, a to: stolné sklo, vamé sklo,
obalové sklo, osvetl'ovacie sklo a zrkadla.
V slcasnosti sa pre svoje vyborné vlastnosti uplatiiuje sklo aj v stavebnictve, v automobilovom,
v chemickom, v elektrotechnickom alebo v textilnom priemysle. Vyrabaja sa z neho celé lepené
tabule, aparatdry, potrubia, tehly i tkaniny.

Obr. 3.1 Tavenie skla
3.2.2 Lepené sklo

Toto Specialne sklo sa skladd z dvoch kusov skla, medzi ktoré je vlepena folia. Pri procese
vyroby sa aj folia aj sklo starostlivo a ekologicky umyjui v Cistej miestnosti bez prachu. Po tomto
procese sa sklo zostavi a pri zvySenej teplote a tlaku prilepi k sebe. Folia medzi sklami je
z polyvinyl butyralu tzv. PVB félia alebo z etylenvinyl acetatu tzv. EVA félia. Tieto materialy
sa vyznacuju vysokou pevnostou, elasticitou a adhéziou. Félia mdze byt Cira, farebna alebo
mlieCna.
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3.2.3 Lepené sklo v autach

Celné sklo auta sa sklada z dvoch &asti ohybaného tabulového skla medzi ktorymi je vlepena
félia kvoli zvySenej bezpecnosti skla. Okrem nasadzovania PVB fdlie sa moze v ¢elnom skle
vozidla nachadzat' aj polymetylmetakrylat PMMA, ktory sa uprednostfiuje hlavne pre jeho
lahkost” a vynikajuce optické vlastnosti. Oproti PVB sa vSak vyznacuje vacSou krehkostou a
preto sa v sériovej vyrobe neuplatfiuje. PMMA sa vSak nachadza v zavodnych Sportovych
autach, kde je doélezitd prave nizka hmotnost. Medzi hlavné vyhody lepeného skla patri:
dostato¢ny vyhlad pri prasknuti skla, pohlcovanie energie roztiahnutim folie, mala moznost
poranenia, absorpcia tepla a ochrana proti sine¢nému Ziareniu farebnou féliou. Hlavné nevyhody
lepeného skla su: nakladna vyroba, moznost’ zarosenia okrajov a obmedzenia vyhladu. Najvacsi
producenti PVB folii (Monsanto, Du Pont, Huels Troisdorf, Hoechst AG. Sekisui),
uprednostfiuju spal'ovanie recyklovaného PVB z dévodu zniZeniajeho mechanickych vlastnosti.
Napriek tomu sa nasli vyrobcovia (Ceska republika), ktori pouZivaji recyklovany PVB aj na
Ukor zniZenia kvality. Je ho mozné pouZit' v zadnom alebo streSnom skle, pripadne na palubnych
doskach pripadne pod kobercom. Pri nehode a rozbiti ¢elného skla, na rozdiel od klasického
skla, zostavaju repiny na félii, €im sa predide reznym alebo bodnym poraneniam posadky auta.
Do roku 2012 na Slovensku neumoznovali spdsoby likvidacie auto skla prave oddelenie PVB
félie od skla. Kvoli absencii takejto spracovatel'skej linky do roku 2012 prakticky neexistovala
recyklacia Celného skla aut. Rocne sa na Slovensku recykluje sklo z priblizne 50 000
automobilov, priom vjednom automobile sa nachadza priblizne 33 kg skla, ¢o predstavuje
priblizne 3 % hmotnosti automobilu, ¢o predstavuje cca 1650 ton autoskiel od spracovatel'ov
starych vozidiel. K tomu je nutné pripocitat’ poSkodené skla zo servisov. Celkove na Slovensku
vznika z vyroby, zo servisov a zo spracovania starych vozidiel priblizne 2450 ton odpadu z
Celnych skiel automobilov.

Obr. 3.3 Celné sklo automobilu

3.3 Lepené sklo v stavebnictve

Moderné stavebnictvo sa nezaobide bez skla ako stavebného materialu. Specialne navrhnuté
priestranné budovy s prirodzenym svetlom si  vyzaduji funkény skleneny materidl.
V stavebnictve sa pouZiva tepelne tvrdené sklo alebo tepelne tvrdené skla s féliou PVB. EVA
alebo Zivicou hribky 0,4 alebo 0,8 mm pripadne ich nasobkom. Lepené bezpecnostné sklo je
mozné pouzit' aj v najnarocnejSich architektonickych navrhoch pri pouZiti v horizontalne;j.
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vertikalnej alebo Sikmej polohe na zasklievanie otvorov v stavebnych konStrukciach,
ochrannych zabradliach, markizach a pod. Pri rozbiti takéhoto skla, podobne ako pri ¢elnom skle
auta, Ulomky zostavaju prilepené na félii, ¢im sa zniZuje alebo Uplne vylu€uje poranenie osdb
a tak isto sa zabrafiuje vandalizmu a nasilnym vniknutiam. Lepené bezpecnostné sklo je vhodné
3 ako zvukova izol4cia, je pouZitel'né pri teplotach -30°C do +60°C a moze sa vyrabat' v Sirokej
palete farieb kvoli estetickym efektom, ale aj velmi G€innou ochranou proti sine€nému UV
Ziareniu.

Oznacovanie skiel ma vlastny systém. Prvé dve Cislice udavaju hribku skla v mm a tretia pocet
spojovacich fdlii: 3.3.1., 3.3.2.,44.1,,44.2,55.1,,55.2,, 6.6.1,, 6.6.2.

Obr. 3.4 Pohlad na stavbu so sklenenym oplastenim

3.3.1 Recyklacia lepeného skla

Recyklacia skla je technologicky proces, ktorym sa uz pouZité sklo vracia spat’ do vyroby. Sklo
je surovina, ktora je mnohonasobne spatne pouzitel'na a dobre recyklovatel'na. Pri recyklacii
Specialnych skiel treba akoby spatne odobrat’ vlastnosti a latky, ktoré boli pridavané za ucelom
jeho Specialnej aplikéacie. V pripade lepeného skla je to hlavne félia, ktor( treba odstranit.
Z technickej stranky sa odpadové sklo naloZi do spracovatel'skej linky cez nasypaciu Cast
naklada¢om. Nasledne je sklo drvené na mensie kusy v priemyselnom drvici. Podrvené sklo sa
pomocou pasového dopravnika, vybaveného magnetickym separdtorom na odstranenie
kovovych odpadov, dostava k zariadeniam pre postupnl Gpravu a zbavovanie neZiaducich latok.
Mechanicky a fyzikalne sa z Crepov odstrafiuji neZiaduce prvky. Tymto spdsobom sa oddeli aj
félia a takto pretriedené Crepy postupuju do vibracného triedia, v ktorom sa Crepy rozdelia
podla velkosti na dve frakcie. Jemna frakcia postupuje k optickym snimacom, ktoré Crepy
rozdelia podl'a farby. Hruba frakcia sa vracia spat’ do procesu drvenia a nasledne opat do
vibracného triedi¢a. Do procesu patri aj odsavacie zariadenie, ktoré odsava na viacerych
miestach linky papier, prach, korok, plasty, foliu apodobné lahké materialy. Z takto
rozdrveného a pretriedeného skla vznika penové sklo, ktoré sa pouziva ako vstupna surovina
v sklarskom priemysle a nahradza sklarsky piesok. Recyklacia skla redukuje spotrebu
prirodnych materialov, zabrafuje mrhaniu zdrojov a redukuje uskladnené odpady.

Miera zhodnotenia vrstveného skleného odpadu tradiénymi technolégiami sa pohybuje na
Grovni 50 aZ 60 %. Dosiahnutie vysSieho mnoZstva zberu Specialneho skla zo starych vozidiel
a technickych skiel z budov je problematické, pretoZe pre mnohych najméa malych spracovatel'ov
s autorizaciou na spracovanie starych vozidiel je triedeny zber relativne malého mnoZstva
odpadového skla ekonomicky nevyhodny a preto tento odpad €asto konéi na skladkach. Na
dokonall separaciu a ziskanie Cistych faz laminatu sa podla literarnych pramenov javi ako
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jediny pouzitelny mokry spdsob separacie vrstvy skla od PVB folie. V kazdom pripade je
zhodnotenie skleného odpadu podmienené ekonomickou efektivitou celého procesu.

Auto Glass Recycling, s.r.o., Trnava je prva firma na Slovensku, ktora umoznuje recyklaciu
odpadov zo skla, ktoré sa nedaju bezne recyklovat, ¢o st predovsetkym odpadové lepené
autoskla, tvrdené skla, bezpecnostné skla, skla z elektroodpadov a iné. Linka na spracovanie
tohto druhu odpadov bola otvorena v Selpiciach 3. aprila 2012 a priblizné kapacita zariadenia je
20 000 ton skla rocne z ¢ohoje priblizne 2000-2500 ton autosklo a zvySok kapacity je volny pre
iny druh skla. Vybudovanie tohto zavodu si vyZiadalo celkové investicie priblizne 3,5 mil. EUR.
z toho recyklacny fond prispel dotaciou vo vyske 1,04 mil. EUR

Obr. 3.5 Auto Glass Recycling, s.r.o., Trnava

Pri recyklacii vrstvenych skiel sa uplatfiuju Styri spdsoby, a to mechanické, termodynamické,
chemické a ich vzajomna kombindcia. V linkach na recykléaciu laminovanych skiel prevazuje
aplikéacia bud' samotného mechanického alebo kombinovaného oddel'ovania v zavislosti od
pozadovaného vysledného produktu ajeho kvality. Z hladiska pracovnych médii pritomnych v
separacnom procese je mozné sposoby a z nich vyplyvajlce technoldgie zoskupit' do dvoch
kategorii, tzv. suché (mechanické alebo termodynamické oddel'ovanie) a mokré spdsoby (napr.
chemicka separacia).

Pri aplikacii postupu iba mechanického oddel'ovania je vrstvené sklo podrvené na vstupnej
linke vybavenej drvicom schopnym rozdrvit' sklo pochadzajtce nielen z osobnych a nakladnych
automobilov, z autobusov azo stavebnictva. Drvina potom dalej prechadza sUstavou
dopravnikov a separatorov, kde sa vytriedia kovy a ostatné necistoty. Drobné €asti skla su
transportované cez zénu optickych senzorov, kde sa z prechadzajicej drviny skla oddelia
necistoty, Casti autofolie, tesniacej gumy, atd’.

Termodynamickym oddelovanim st pomocou tepelnych procesov zmesi spracované tak, aby
sa ziskali suroviny v poZadovanej Cistote a mohli byt zrecyklované. Tepelné oddelovacie
procesy su operacie s prenosom hmoty, kedy moézu byt oddelené homogénne (jedna faza) alebo
heterogénne (dvoj alebo viacfazové) zmesi. Nevyhnutné hybné sily procesu, koncentracné a
teplotné gradienty vznikaju ako dosledok vstupu pomocnej fazy. Tepelné oddel'ovanie zmesi
prebieha v troch fazach. V prvej faze sa do systému dodava energia alebo prida pomocna latka.
Pridanim alebo odohranim energie dochadza k vymene hmoty a tepla medzi jednotlivymi fazami
zmesi. Proces prebieha aZ dovtedy, kym sa neoddelia jednotlivé fazy zmesi. Tepelna separacia
umoZzfuje sice ziskat' na vystupe vhodn( surovinu v podobe Cistého skla a félie, avSak za cenu
vysokej energetickej narocnosti a nepriaznivej environmentalnej charakteristiky.
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Zname chemické oddel'ovanie mozno klasifikovat' ako mokry spdsob separacie skla a PVB
folie. Proces je zaloZeny na vyuziti rozdielov v chemickych alebo fyzikalnych vlastnostiach
oddelovanych materialov, akymi s velkost, tvar, hmotnost’, hustota, ktoré sa pouzivaju na
dosiahnutie oddel'ovania. Existuje mnoZstvo charakteristik, podla ktorych sa oddel'ovanie
uskutoCuje napr. rozpustnost, prchavost, absorpciu, elektrické a magnetické UcCinky, atd.
Procesy spadajuce tejto kategdrie dokazu zaistit’ ziskanie Cistého skla alebo félie v zavislosti od
aplikovanych reakénych Cinidiel, ktoré vSak na druhej strane mdzu mat’ aj negativny vplyv na
Zivotné prostredie. Je omnoho prijatelnejsi ako mechanické (suché) sposoby oddelovania,
pretoze napriklad vodné roztoky su schopné zaistit' vyrazne efektivnejSie odplavenie sklenenych
Castic a so zvySujlcou sa teplotou vykazuje retardacny efekt na silu vodikovej vazby, ktora je
zodpovedna za intenzitu adhézneho spoja medzi -OH skupinami na retazci polyméru a polarnym
sklom. Je vSak potrebné vziat' do Gvahy tieZ fakt, Ze vysSi obsah vody sposobuje relativne velku
zmenu mechanickych, fyzikalnych a chemickych vlastnosti PVB folie.

Postupy recyklacie vrstveného skla zaloZzené na kombinovanom oddelovani vyuZzivaju viacero
sposobov oddelovania v jednom slede, napr. mechanické s chemickym alebo mechanické s
termickym, s ciefom zefektivnit separany proces, dosiahnut' vysSiu kvalitu vysledného
produktu alebo eliminovat’ niektoré nevyhody jednotlivych sposobov oddelovania.

Zname technoldgie recyklacie nedostatky zo stavu techniky tak, aby z hladiska
recyklovatelnosti tychto materialov boli spinené zakladné ohrani¢ujice podmienky:

- pri recyklécii vrstiev skla sa vyZaduje minimalizacia podielu prachovej frakcie skla po
delaminanom procese,

- moznost’ pouZzitia recyklatu PVB félie je podmienena obsahom zostatkovych nalepenych Castic
skla na folii, a to do 100 ppm.

Uvedené nedostatky odstrafiuje nami navrhnuty spbsob vysoko Ucinnej dekompozicie
vrstvenych odpadovych skiel astavebnicova linka podla predloZzeného vynalezu. Podstata
sposobu vysoko Ucinnej dekompozicie vrstvenych odpadovych skiel je zaloZzena na tom, Ze platy
odpadového lepeného skla nie si drvené na malé kusy, ale v celistvosti st v lamacom module
lamané v prie¢nom & pozdiznom smere medzi dvoma parmi lamacich profilovych valcov,
nasledne su takto polamané celistvé skla v dalSom module otrepadvané medzi vibranym
nastrojom s ihlanovymi hrotmi v tvare listy a hladkym odvalujicim valcovym nastrojom a
napokon st v dalSom module posledné prichytené Glomky skla k PVB folii stierané stieracimi
valcami.

Podstata konStrukcie stavebnicovej linky na vysoko UG€innG dekompoziciu vrstvenych
odpadovych skiel spo€iva v tom, Ze pozostava z viacstupfiovej zostavy variabilnych modulov,
kde na vstupe je zaradeny aspofi jeden lamaCi modul s tvarovym profilovanim dvoch parov
lamacich valcov, kde prvy péar lamacich valcov je vertikalne posunuty vocCi druhému paru
lamacich valcov. Strednym modulom zostavy je aspori jeden vibraény modul s vibratnym
zariadenim s nastrojom s ihlanovymi hrotmi v tvare listy a odvalujicim sa hladkym valcovym
nastrojom. Koncovym modulom zostavy je stierai modul so stieracimi valcami s rozdielnou
frekvenciou otacania.

Téato modulova technoldgia spracovania odpadového vrstveného skla podl'a vynalezu méze byt
podrla potreby doplnena o proces popraskania odpadového vrstveného skla v prijimacom module
popraskania odpadového lepeného skla, ktory je tvoreny dvomi hladkymi valcami, alebo podla
potreby mdze byt v linke zaradenych za sebou & viac rovnakych modulov.

Tato technolégia spracovania odpadového vrstveného skla podla vyndlezu moze byt taktiez
doplnena o oftkovanie prachovych Castic skla z PVB folie pridom vzduchu zo Ustavy
vzduchovych dyz za stieranim poslednych prichytenych tlomkov skla z PVB fdlie.
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3.4 Funk¢né vibraéné skasky

Vysledky jednotlivy druhov experimentalnych skisok ukazali Ze pre roénd kapacitu 2000-2500
ton spracovanych odpadov z lepenych skiel je s ohladom cenové naklady a komplikovanost
vhodna mechanicka technolégia spracovania. AbsolGtnou originalitou nami navrhnutej
technoldgie je Ze sklo nepodrvime ale len poldmeme tak aby ostalo v kuse. Nasledne polamané
sklo oklepavané. Na zaklade vysledkov laboratdrnych skiSok sme nasledne navrhli funkény
laboratérny modul ,,0klepavacieho - vibratného" zariadenia. Experimentalne zariadenie
vyuZzivajlice na drvenie vzorky vrstveného skla mechanické vibrécie jc dokumentované na obr.
3.6 .- obr. 3.7. Funk&nu cCast stroja tvoria dve platne. Jedna pevne spojend so zakladom, na
druhej pruzne spojenej je umiestneny vibracny elektromotor. Na stykovych stranach obidvoch
platni st umiestnené tvarové profily z uholnikov alebo roxorov.

Obr. 3.6 Vibracny stend Obr. 3.7 Vzorka 1pred zacatim testov

Vlastné merania sa uskuto€nili na 3 neporusenych testovacich vzorkéch, ktoré mali rovnaké
rozmery. Kazda vzorka vrstveného autoskla bola drvena 3-krat z kazdej strany. Na vzorkach
bola zistovana ich hmotnost’ po jednotlivych drveniach a hmotnost jednotlivych frakcii skla po
merani. Vzorka (dalej len vzorka 1) mala rozmery 400x295 mm a hmotnost” 1300 g pred
testovanim. Namerané hmotnosti vzorky 1po Siestich cykle vibrécii, t.j. 3 cykly z kaZdej strany
vrstveného skla, st uvedené na obr. 3.8.

Obr. 3.8 Jednotlivé frakcie skla vzorky 1po sitovej skuske

Rovnaky postup apodmienky priebehu experimentu boli aplikované a pri dalSich dvoch
vzorkach z vrstveného skla. Vo vsetkych pripadoch vysledky merani potvrdili najvysSiu
hmotnost” frakcie Il. s Casticami skla s velkostou 2 -4 mm. Podrobnosti o vysledkoch
laboratérnych skuskach st uvedené s sprave UNIVNET za rok 2022,
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Dalsi test experimentalnych laboratérnych ski$ok bol zamerany na skdmanie moZnosti

odstranovania zvyskovych sklenych Glomkov z félie PVB po vibraciach (obr. 3.9a). Pdsobenim

tepla a vodného roztoku CacCl; (700ml H;0, 280g CaCh) zohriateho v zasobniku na teplotu 50

az 70°C. Félia PVB bola ponorena do roztoku na dobu 5 minit a potom ru¢ne premyta. Sklené

prachové fragmenty sa z fdlie vplyvom teplého roztoku a Smyku oddelili. Kvalita Cistoty

povrchu a stvislosti recyklovanej félie PVB je dokumentovana na obr. 3.9b. 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 dosiahnuta 97,5 % UGcinnost’ vycistenia.

a) po 6 cykloch vibracii b) po vyprati

Obr. 3.9 Jednotlivé frakcie skla vzorky 1 po sitovej skiske

Na obr. 3.10 —3.13 su v blokovej schéme znazornené zariadenie na spracovania odpadového
vrstveného skla.

V minimalnej konfiguracii (Obr. 3.9) linka pozostava zostava z jedného lamacieho modulu (obr.
3.25), v ktorom je sklo lamané v prie¢nom aj pozdiznom smere medzi dvoma parmi lamacich
profilovych valcov. Druhym modulom linky je vibraény modul (obr. 3.14), kde st polamané
ale celistvé skla oklepavané medzi vibraénym nastrojom s ihlanovymi hrotmi. Koncovym
modulom takejto minimalnej zostavy je stiera¢i modul v ktorom, na zaklade réznych frekvencii
otdCania stieracich valcov, dochadza k mechanickému vycisteniu PVB félie. V niektorych
pripadoch moze byt do systému zaradeny aj modul prania (obr. 3.12).

A-ldmaci modul, B - vibraény modul, C - stieraci modul

Obr. 3.10 Minimalna konfiguracia linky

D-vyrovnavaci modul, A-lamaci modul, B - vibraény modul, C - stiera¢i modul
Obr. 3.11 Zakladna konfiguracia linky
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D-vyrovnavaci modul, A-lamaci modul, B - vibraény modul, C - stiera¢i modul, E -modul prania
Obr. 3.12 Maximalna konfiguracia linky
Pri hrubych a viacnasobne vrstvenych sklach je mozné niektoré moduly zaradit’ & viac krét, obr.
3.13. Za Gcelom zvySenia vykonu spracovania a Cistoty ziskanej folie je konfiguracia linky

doplnena aj prijimaci stol a praci modul, kde dochadza k vypratiu PVB félie v teplom vodnom
roztoku.

D-prijimaci modul, A-lamaci modul, B - vibratny modul, C - stieraCi modul, E-modul prania

Obr. 3.13 Priklad Sirokej konfiguracie linky s viacerymi rovnakymi modulmi

3.5 Navrh nastrojov jednotlivych modulov
3.5.1 Technologicky a konstrukény navrh nastroja pre rovnaci modul

Rovnaci modul zabezpecuje vyrovnanie priestorovo deformovanych autoskiel pre dalSie
spracovanie. Ak si to technologia vyZaduje, tak je zaradeny vzdy ako prvy stupen pred vstupom
viacstupiiovej zostavy variabilnych modulov. Nastroj rovnacieho modulu je vlastne konstrukéne
priestorovo usporiadany systém rovnacich plechov a valCekov. Cielom tohto nastroja je
vyrovnanie deformovaného odpadového skla. Toto odpadové sklo vstupuje do linky na
valCekovej trati ale pred samotnym spracovanim sa niekedy musi vyrovnat. Inac by sme ho
nevedeli vobec spracovat. Nastroj - vyrovnavaci ihlanje znazorneny na obr. 3.14.

Lozisko

Obr. 3.14 Rovnaci nastroj
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3.5.2 Technologicky a konstrukény navrh néstroja pre vibracny modul

Nastroj na vibratny modul (obr. 3.15), bol navrhnuty zo zretelom na celkovy koncept
vibra¢ného modulu, v podstate je to vypalok z plechu. Na pracovnej strane nastroje s vyrobené
hroty znazornené na obrazku 3.15 . aby dochadzalo k ¢o najlepSiemu styku skla a nastroja,
a zaroven bola dosiahnuta aj vysoka efektivita oklepavania skla.

Obr. 3.15 Nastroj vibracného modulu

Vibragné nastroje - platne st navrhnuté aj s ohl'adom najednoduchd vymenu a udrzbu nakol'ko
z podstaty vibraéného modulu je mozné predpokladat’ aj opotrebenie oklepavacich nastrojov.
Celkovo je vo vibratnom module osadenych 30 nastrojov v radeni po 3 kusy v 10 jednotlivych
blokoch.

Obr. 3.16 Hrot nastroja pre oklepavaci modul

Na nastroj oklepavacieho modulu bol pouzity material 11ARDOX 500 , ktory sa vyznacuje
vysokou pevnost'ou a otcru vzdomostou.

3.5.3 Technologicky a konstrukény navrh néstroja pre stierac¢i modul

Nastroj pre stierai modul bol navrhnuty tak, aby zapadol do celkového kontextu linky na
spracovanie odpadového skla. Pri ndvrhu samotného stieracieho nastroja bolo potrebné
zohladnit’ aspekty ako su:

Vyrobitelnost’

Ekonomickost’

Jednoducha udrzba / vymena pri opotrebeni

Dostatocné stieranie skla z félie
Z pohl'adu vyrobitel'nosti nastroja pre stierai modul, bol samotny nastroj navrhnuty z troch
zakladnych komponentov, nosnd Cast tvori frézované telo stieracieho kotGca, na ktoré je
upevnené pomocou skrutky vymenitel'né platnicky. Telo kottca je vyrobené z ocele S235 JRH
a vymenitel'na platnickaje vyrobena zo Specialneho oteru vzdorného materialu HARDOX 500.
Tento material sa okrem dobrych oteru vzdornych vlastnosti vyznacuje aj vysokom pevnostou,
€o ma z podstaty pouzitia kotuca tiez velky vyznam. Prenos krdtiaceho momentu s hnacieho
hriadel'a na stieraCi kotUc je zabezpeCena perom.
Samotna ekonomickost’ vyroby bola zohl'adnena uz v konstrukcii stieracieho nastroja. Telo
kotlca je frézované a platnicka je jednoduchy vypalok s HARDOXU, ktory je priskrutkovany



o telo stieracieho kotifa. Telo kotica je vyrobené z cenovo dostupného materidlu o ma
vyznamny vplyv na vyslednud cenu kompletného kotGc¢a. Naproti tomu HARDROX pouZity na
vyrobu samotnych platniciek je sice drahy ale jeho potreba je mensia ako 10 % z celkovej
hmotnosti kompletného kotdca, hmotnost’ platnicky je konkrétne 0,02 kg.

Dolezity je aj aspekt udrzby. Volba takéhoto typu konstrukcie umoziuje jednoduchd vymenu
platni¢ky v pripade ¢i uz poSkodenia alebo opotrebenia platnicky. Pri poskodeni jednej
platni¢ky nie je treba demontovat jednotlivé hriadele a nasledne v3etky kotlce z hriadelov ale
poskodena platnika sa jednoducho odskrutkuje a vymeni za novd.

Cela zmontovana zostava stieracieho kotica je na obrazku 3.17.

Obr. 3.17 zostava stieracieho kotGca

Z celkového kontextu stieracieho modulu bolo velmi dblezité navrhnat’ kotuce tak, aby bolo
v maximalnej moznej miere dosiahnut’ o najvacsie stieranie (o€istenie) skla zo stredovej folie.
V kone¢nom dosledku bolo preto potrebné navrhnlt 3 typy stieracich kotiov za Gcelom
dosiahnutia Spirdlového efektu stierania.
Navrhnuté 3 druhy stieracich kotucov:

e StieraCi kotG¢ 10 ° na obrazku 18 a

e StieraCi kot(¢ 25 ° na obrazku 18b

e StieraCi kotdc¢ 40 ° na obrazku 18c

Obr. 3.18 Stieracie kotlce a, b, ¢
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3.6 Popis modulov
3.6.1 Vibratny modul a moZnosti radenia elektrickych vibratorov

Vibra¢ny modul technologicky nadvézuje na predupravené polamané sklo z predchadzajiceho
lamacieho modulu. Princip jeho prace spociva vo vibratnom obijani skla medzi nastrojmi s
ihlanovymi hrotmi a odval'ujicimi sa hladkymi valcovymi nastrojmi, ktoré zabezpeC€uju plynuly
a rovnomerny pohyb spracovavaného skla. Modul m6ze obsahovat' napriklad nastroje v dvoch
radoch nad sebou. Hladké valce st pohanané frekvencné riadenymi pohonmi. Samotny proces
obijania, otrepavania skla z félie zabezpec€uju ihlanovité nastroje pohybujice sa priamoCiarym
vratnym pohybom kolmym na postvanie skla, ktory je zabezpeCovany priemyselnym
vibratorom.
Samotnou podstatou vibraéného modulu st vibratory v pocte 2 ks. Okrem vykonu vibratorov
sme pri navrhu modulu uvazovali aj s vhodnym umiestnenim vibratorov. Predpokladame Ze aj
poloha vibratorov bude mat’ vplyv na stupen o€istenia lepeného skla. Pri finalizacii vibraéného
modulu sme uvazovali s nasledovnymi polohami vibratorov:

Vibratory zvisle (obr. 3.19)

Vibratory vodorovne (obr. 3.20)

Vibratory pod uhlom (obr. 3.21)
Poloha zvisle zabezpeci potrebné a najlepSie kompenzacie neZiadicich smerov budenia, avSak
velkou nevyhodou tohto usporiadania je vzajomna synchronizécia budiCov vibracii. Motory pri
tejto koncepcii usporiadania vibratorov sa otacaju v proti beznom smere.

Obr. 3.19 vibratory uloZené vo zvislej polohe

Poloha vodorovne zabezpeCi potrebnd synchronizéciu a aj potrebny smer budenia. Motory pri
tejto koncepcii usporiadania vibratorov sa otacaju v rovnakom smere, aby sa prediSlo tzv.
chaotickému kmitaniu. Oklepavaci nastroj sa bude, pri takomto usporiadani vibratorov, g
naklapat’ s smere kolmom na spracovavané lepené sklo.
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Obr. 3.20 vibratory uloZené vo vodorovnej polohe



Poloha vodorovne zabezpeci potrebnd synchronizaciu a aj potrebny smer budenia. Motory sa
pri tejto koncepcii usporiadania vibratorov otacaji v rovnakom smere, aby sa prediSlo tzv.
chaotickému kmitaniu. Oklepavaci nastroj bude, pri takomto usporiadani vibratorov vykonavat
iba linearny pohyb s smere kolmom na spracovavané lepené sklo.

Fotografie po celkovej montazi vibratného modulu

Obr. 3.22 Skompletizovany oklepavaci modul

3.6.2 Stieraci modul a moznosti radenia stieracich nastrojov

Ulohou zaradeného stieracieho modulu je ,zotriet™ zvyskové sklenené Erepiny, ktoré este
zostali nalepené na PVB folii. Toto dosiahneme jednak tvarom stieracich koticov a jednak
roznou frekvenciou otacania valcov, na ktorych su stieracie kotice. R6zne obvodové rychlosti
na spolu zaberajlcich valcoch spdsobujl, Ze medzi vznikd Smykové trenie, ktoré zabezpeci
odtrhnutie aj poslednych criepkov nalepenych na folii. Efektivnost’ oddelenia Crepov a félie je
az 96 %.

Pre stieraci modul bolo zvolené Spirdlové radenie stieracich kottcov, ktoré zabezpeC€uje vysoku
Uroven samotného procesu stierania skla z folie. Taktiez mozno uloZit' kotuce aj tak aby sa
zbiehali vjednom bode.

Na obrazku 3.23 su znazornené moznosti radenia stieracich kotiCov. Obr. 3.23a - Spirala
tvorena z kotucov, obr. 3.23b - kotuce so zbiehanim k sebe do stredu
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Obr. 3.23 a - Spirala tvorena z kotG€ov b - kot(ce so zbiehanim k sebe na stred

Takéto Spirdlové radenie kotG€ov v kombinacii s proti sebe rotujacim hriadelmi vytvaraju
celkovo vhodny stieraCi priestor (obr. 3.24), tak aby dochadzalo s spravnemu stieraniu skla
z folie.

Obr. 3.24 Detail sticracicho priestoru

Po samotnej montazi jednotlivych konStrukénych dielov bol vytvoreny kompletny stieraCi
modul ako jeden z celkovej linky na dekompoziciu odpadového skla. Navrh kombinatoriky
rieSenia pre experimentalne skusky:
e Vplyv usporiadania kotucov:
0 radenie skrutkovicové
0 radenie Sipovité
e Vplyv zmyslu otacania stieracich valcov:
o0 rovnaky zmysel
o0 opacny zmysel
» Vplyv frekvencii ota€ania jednotlivych stieracich valcov:
o rovnaké frekvencie otaCania
o rozne frekvencie otacania
V aktualnom prevedeni stieracieho modulu (obr. 3.25)je mozné pri experimentalnych skiskach
vytvarat rozne kombinécie vysSie uvedenych parametrov, za i¢elom dosiahnutia ¢o najlepSieho
stupfia oCistenia lepeného skla. Pri experimentalnom skdmani budl vytvarané kombinécie zo
zvolenych parametrov ako napr.
Radenie skrutkovicové - zabezpetené mechanicky
Rovnaky zmysel otaania - zabezpecené elektronicky
Rovnaka frekvencia otaCania - zabezpecené elektronicky

el



ILAALLY Inuli/ .i

Obr. 3.25 Fotografia stieracieho modulu linky

3.7 Plan experimentov

Experimenty budeme realizovat’ v postupnych a logickych krokov, tak aby dosiahnuté vysledky
mali ¢o najvacSie mozné vyuZitie pre finalne zoradenie linky na dekompoziciu vrstveného skla.
Experiment je navrhnuty do jednotlivych faz pre lepSie prehladnost’ celého procesu
komplexnych skuasok.

3.7.1 Skusky lamacieho modulu - Faza A

Lamaci modul pozostava z dvoch valcov, medzi ktorymi je nastavitel'na Strbina v zavislosti na
hribke spracovavaného skla. Tieto valce s pohafané spriahnutym prevodom s pruznym
dotla¢anim. Podavaci modul méa niekol'ko zasadnych funkcii: zabezpe€uje plynulé vtahovanie
skla ajeho regulovatelné podavanie do dalSieho modulu. VVdaka navrhnutému hladkému profilu
valcov zabezpe€uje modul primame rovnomerné a velmi husté lamanie resp. popraskanie skla
bez porusenia, potrhania PVB fdlie, ¢im sa zasadnym spdsobom zniZuje pevnost skla pred
dalSim spracovanim a zefektiviiuje sa jeho oddelovanie od PVB félie v nasledujlcich
operaciach vdaka vyraznému zniZeniu adhézic medzi vrstvami skla a PVB félie.
Pri lamacom module sa budd menit’ frekvencie otacania valcov, ale medzera medzi valcami
bude konstantna.
Zékladné parametre fazy A

Medzera medzi valcami bude konstantna

Vzorka skla (30 x 30 cm) - v poCte 6 kusov

Vstupna hmotnost’ vzorky bude konStantna

Frekvencie otacania valcov sa bud( menit v hodnotach 20 ot/ min, 40 ot/min, 60

ot/ min

Tab. 3.1 Tabulka kombinacii pre lamaci modul

Lamaci modul priame
zmysel otaania valcov rovnaky X
opacny X
frekvencie otacania valcov rovnaké X
rozne X

SO
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Obr. 3.26 Lamaci modul

Postup merania fazy A

Kazda vzorka bude vloZena do lamacieho modulu jeden krat a otdckach 20, 40 a 60 ot / min
nasledne po kazdom cykle bude opticky analyzované polamanie skla. Pre jednotlivé hodnoty
otacok bude 6 ks vzoriek.

Vysledok skimania fazy A
Vysledkom tejto fazy je urcenie optimalnych otaok lamacich valcov tak, aby bol

dosiahnuty ¢o najvacsi efekt destrukcie jednotlivych vzoriek.

Tab. 3.2 Tabul'ka nameranych Udajov pre experiment FAZA A

Cislo Frekvencie Zhodnotenie deStrukcie vzorky
vzorky / ot&cania
mv ot/min
vzorky

Vi 20

V2 20

V3 20

V4 20

V5 20

V6 20

VI 40

V2 40

V3 40

V4 40

V5 40

V6 40

Xl



Parametrom hodnotenia
Velkost popraskanych frakcii pri roznych frekvenciach otacania valcov.

Hypotéza pre fazu A - Skasky lamacieho modulu
Hypotézou je predpoklad, Ze knajlepSiemu rozldmaniu lepeného skla ddjde pri mensich
otackach lamacich valcov.

3.7.2 Skusky vibraéného modulu - Faza B

Nastavenie vibratného modulu bude konstantné, to znamena Ze bude uréeny konstantny vykon
vibracnych motorov, a teda nastavenie modulu sa nebude pocas skisok nijako menit.

Zakladné parametre fazy B
Nastavenie vibratného modulu - konstantné
Vzorka skla (30 x 30 cm) - v pocte 6 kusov, ale kazda vzorka bude pred ldamana -
to znamena Ze kazda vzorka prejde jeden krat cez lama€i modul - vzorka bude
vysledok FAZY A
Vstupna hmotnost’ vzorky bude konstantna
Menit sa bude aj usporiadanie vibratorov

Obr. 3.27 Vibraény modul a vzorky skla

Postup merania fazy B
Kazda vzorka bude vloZena do vibracného modulu 5 krat, po kazdom cykle bude kazda vzorka

odvazena za Ucelom zistenia Ubytku skla.

Vysledok skimania fazy B
Vysledkom je urcenie potrebného poctu cyklov cez vibraény modul, a teda zistenie poctu
cyklov pri ktorom este dochadzka k Ubytku skla.
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Tab. 3.3 Tabul'ka nameranych Gdajov pre experiment FAZA B

Cislo vzorky mv, (g) mv2g) mvj(g) mv4(g) mv5g)
/ mv vzorky

Vi

V2

V3

V4

V5

V6

Faza B sa bude opakovat' pre kazdé usporiadanie vibratorov v 3 polohéch ato :
Vibratory zvislo
Vibratory vodorovne
Vibratory pod uhlom

Parametrom hodnotenia
Ubytok hmotnosti skdmanych vzoriek po jednotlivych meraniach

Hypotéza pre fazu B - Skisky vibracného modulu

Hypotézou je predpoklad, Ze k najlepSiemu Ubytku lepeného skla déjde pri prvych 2 az 3

prechodoch lepeného skla cez samotny vibratny modul.

3.7.3 Skusky stieracieho modulu- Faza C

Nastavenie stieracieho modulu sa bude menit, a to konkrétne sa budi menit frekvencie otacania
oboch valcov v troch Urovniach, ale Strbina medzi valcami zostane konstantna a to tak aby bola

nastavena ¢o najmenSia medzera medzi valcami.

Zakladné parametre fazy C
Medzera medzi valcami bude konstantna

Vzorka skla (30 x 30 cm) - v pocte 6 kusov - ale kazda vzorka bude pred ldmana
- to znamena Ze kazda vzorka prejde jeden krat cez vibracny modul - vzorka bude

vysledok FAZY B
Vstupna hmotnost’ vzorky bude konstantna

Frekvencie otacania valcov sa budd menit’ v hodnotach 120 ot/ min, 200 ot/min,

280 ot/ min
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Obr. 3.28 StieraCi modul

Postup merania fazy C

Kazda vzorka bude pri konstantnej medzere a otaCkach 120, 200 a 280 ot./min bude vloZena
do stieracieho modulu 1 krat, po kazdom cykle bude kazda vzorka odvazena za Uc¢elom zistenia
Ubytku skla. Pre jednotlivé hodnoty otacok bude 6 ks vzoriek.

Vysledok skimania fazy C
Vysledkom tejto fazy je urcenie optimalnych otafok stieracich valcov tak, aby hol

dosiahnuty ¢o najvacsi Ubytok skla, jednoducho povedané pri akych otatkach dochadza
k najvacsiemu Gbytku hmotnosti skla.

Tab. 3.4 Tabulka nameranych (dajov pre experiment FAZA C

Cislo Frekvencie mv (g)
vzorky / otacania ot/min
mv

vzorky

Vi 120

V2 120

V3 120

V4 120

V5 120

V6 120

\2 200

V2 200

V3 200

\z 200

V5 200

V6 200
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Hypotéza pre fazu C - Skasky stieracieho modulu
Hypotézou je predpoklad, Ze k najlepSiemu Ubytku lepeného skla dojde pri vysSich otackach
stieracich valcov.

3.7.4 Faza D - skusky réznych kombinacii jednotlivych modulov

Téato faza je zamerana na verifikacné experimenty linky na spracovanie odpadového skla.
Nosnym cielom tychto experimentov bude vhodné usporiadanie jednotlivych modulov linky
tak, aby sme dosiahli ¢o najvacsSie oCistenie félie odpadového skla resp. ¢o najvacsie mnozstvo
oddeleného skla.

Zéakladné parametre fazy D
Prvy bude vzdy lamaci modul - vychadzame s poznatkov, Ze v prvej faze je vzdy
potrebné sklo rozlamat, resp. porusit jeho Struktaru
Nastavenie stieracieho modulu bude uréené na zaklade vysledkov vyskumu FAZY
B - skusky stieracieho modulu
Nastavenie vibraéného modulu bude uréené na zaklade vysledkov FAZY C - skisky
vibra¢ného modulu
Vzorka skla (30 x 30 cm) - v poCte 6 kusov pre jedno experimentalne meranie
Premenné v experimente bude poradie stieracieho a vibratného modulu.

Tab. 3.5 Tabulka umiestnenia modulov pre experiment FAZA D

Poradie modulov 1 2 3
FAZAD 1 Lamaci modul Stieraci modul Otrepavaci modul
FAZA D2 Lamaci modul Vibracny modul StieraCi modul

Obr. 3.29 Linka na spracovanie odpadového lepeného skla
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Postup merania fazy D

Parametre modulov budi nastavené na zéklade vyskumu FAZA A, FAZA B a FAZA C. Menit
sa bude iba poradie modulov. Experiment prebehne na 6 ks vzoriek, a teda bude vykonanych 6
replikacii. Po kazdom cykle (priebeh cez vSetky moduly) bude merany Gbytok hmotnosti vzorky.

Vysledok skimania fazy D

Vysledkom experimentalneho skimania v tejto Casti bude navrhnutie optimalneho
rozmiestnenia linky, za G¢elom dosadnutia ¢o najvacSieho Ubytku odpadového skla resp.
dosiahnutie ¢o najCistejsej folie.

Tab. 3.6 Tabulka nameranych Udajov pre experiment FAZA DI a FAZA D2

Cislo vzorky mv (g)
hmotnost’ na vystupe z
linky

VI

V2
V3
V4
V5
V6

Hypotéza pre fazu D - skisky roznych kombinécii jednotlivych modulov

Hypotézou je predpoklad, Ze k najlepSiemu Gbytku lepeného skla dbjde, ak jednotlivé moduly
budi usporiadané nasledovne :

Lamaci modul - vibraény modul - stieraci modul

Ciele vyskumu

Fazy vyskumu A, B a C maju jasne stanoveny ciel a to optimalizovat’ nastavenia jednotlivych
modulov samostatne a teda nezavisle na inych moduloch. Vyskumom vo fazach DI a D2 je
nosnou Ulohou experimentalne ur€it' poradie modulov, ale uz ako komplexnej linky, a teda
v tejto faze vyskumu uZ jednotlivé moduly na seba vplyvaju. Na zéaklade takto komplexného
vyskumu jednotlivych faz bude mozné linku na spracovanie odpadového lepeného skla
optimalne nastavit a taktieZ optimalne technologicky usporiadat’.

3.8 Stavba linky- SWOT analyza variantnych konfiguracii v ramci rieSenia

Cielom SWOT analyzy je ozrejmit’ a vyhodnotit' variantné konfiguracie linky na spracovanie
odpadového lepeného skla srdéznymi modulmi v horizontalnom liniovom usporiadani, resp.
horizontalnom usporiadani modulov Ciasto¢ne nad sebou z hl'adiska silnych a slabych stranok,
prileZitosti a ohrozeni, ktoré by mohli spocivat’ v danom projekte v zaujme buddcej realizacie.
Sucasne v ramci manazérskeho rozhodovania naznacit' mozné alternativy budiceho vyvoja,
moznosti na ich vyuZitie, pripadne ich rieSenie.

3.8.1 Variantné rieSenia usporiadania linky

Konstrukcia navrhovaného technologického zariadenia na spracovanie vrstveného skla
vychadza z toho, Ze pozostava z viacstupfiovej zostavy variabilnych modulov. Vdaka tejto
dolezitej vlastnosti je mozné na jednom zariadeni spracovavat' sklo roznych hrdbok, rozmerov



alebo aj viacvrstvové vrstvené sklo. Takto je mozné vytvorit' novl variabilnd konfiguraciu pre
Specifické poziadavky jednotlivych zakaznikov.
Popisané moduly st schopné pracovat’ samostatne aj spolo¢ne s plynulym tokom technoldgie.
Vzajomné pohyby a sucinnost’ je mozné prepojit vdaka frekvencné riadenym pohonom
jednotlivych valcov ako aj frekvencii aplikovaného priemyselného vibratora.
Silnou strankou navrhovanej technoldgie je:
konstrukené rieSenie linky je navrhnuté s velkym dérazom na modularitu,
jednotlivi zakaznici si m6zu nechat’ svoje zariadenie vyrobit na mieru.
PrileZitosti
modulova konstrukcia umoZfiuje Siroké uplatnenie tychto strojovych zariadeni pri
spracovani odpadového vrstveného skla v rdznych odvetviach, najméa
v stavebnictve a automobilovom priemysle.
V ramci stavby linky vdaka tejto dolezitej modulamej vlastnosti linky, je mozné na jednom
zariadeni spracovavat sklo réznych hrdbok, rozmerov alebo aj viacvrstvové vrstvené sklo.
Jednotlivé moduly méZu byt usporiadané jeden po druhom, viackrat. Tam, kde si hrubé
a viacvrstvové vrstvené tabule skla, je mozné pouzit niekol'ko lamacich modulov usporiadanych
za sebou, aby sa dosiahlo rovnomerné, husté, horizontalne drvenie skla a aby sa vyrazne znizila
pevnost’ a adhézne sily medzi sklom a sklom foélie.
Podla typu vrstveného skla je mozné usporiadat’ niekolko vibraénych modulov za sebou.
V prevadzke by mali byt usporiadané vibracné moduly proti sebe v paroch aby sa dosiahlo
oddelenie skla od folie na oboch stranach iba jednym prechodom skla strojovym zariadenim.
V pripade hrubSieho skla a skla s vacsim po€tom vrstiev je vhodnejSie usporiadat’ niekol'ko
parov vibracnych modulov za sebou, aby sa zvysila G€innost’ separacie skla a dosiahla lepSia
Cistota folie.

3.8.2 Minimalna konfiguracia linky A-B-C

V minimalnej konfiguracii linky (obr. 3.30) linka pozostava zjedného lamacieho modulu A.
kde je sklo rozbijané v prieénom a pozdiznom smere medzi dvoma parmi lamacich profilovych
valcov. Druhy modul linky je modul B, kde sa rozbité a eSte nerozdelené tabule skla oklepavaju
medzi vibranym néastrojom s hrotmi. Poslednym nastrojom tejto minimalnej konfiguracie je
stieraCi modul C, kde sa PVB folia mechanicky oisti pdsobenim réznych frekvencii otaania
stieracieho valca.
Vyhodou tohto horizontalneho usporiadania linky je:

Jednoducha vymena alebo pridavanie jednotlivych modulov.

Nie je potrebné stavat’ celkov( nosnd konstrukciu linky.

Jednoducha udrzba.
Nevyhodou tohto horizontalneho usporiadania linky je:

VysSie naroky na priestor.

Usporiadanie linky vo vztahu k typu vrstveného skla.
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1- A Lamaci modul

Obr. 3.30 Konfiguracia A-B-C linky na spracovanie odpadového lepeného skla
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3.8.3 Konfiguracia horizontalneho usporiadania linky D- A-B-C na spracovanie
odpadového lepeného skla s jednym vibraénym modulom

Prinosom doplnenia zékladnej konfiguracie napr. s podavacim modulom (vyrovnavacim) D
(obr. 3.31) je skutocnost, Ze spracované odpadové vrstvené sklo v tejto konfiguracii je
priestorovo orientované a dokonca Ciastocne splostené. Ked sklo prechadza tymto modulom je
uz tiez do urcitej miery dostato€ne rozbité.

Obr. 3.31 Konfiguracia horizontalneho usporiadania linky D-A-B-C na spracovanie
odpadového lepeného skla s podavacim modulom
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3.8.4 Konfiguracia horizontalnej linky s dvoma vibraénymi modulmi A-B-B-C
linka

V ramci tejto konfiguracie (obr. 3.32) sG uplatnené dva vibratné moduly. Cielom tejto
konfiguracie je zvysit' efektivitu Cistenia félie. Predpokladom na dosiahnutie poZadovanej
Cistoty je dostatocny priestor a do urcitej miery aj vykon celej linky.

«Q Q {m fll-

Obr. 3.32 Konfiguracia horizontalneho usporiadania A-B-B-C linky na spracovanie
odpadového lepeného skla s dvoma vibraGnymi modulmi

3.8.5 Konfigurécia vertikalneho usporiadania linky D- A-B-C na spracovanie odpadového
lepeného skla s jednym vibraénym modulomV

V ramci tejto konfigurécie (obr. 3.33) ide o vertikalne usporiadanie minimalnej konfiguracie
linky s doplnenym podavacim (vyrovnavacim) modulom D.
Vyhodou vertikalneho usporiadania linky je:
Znizené priestorové poziadavky (dizka $irka), moduly si usporiadané Eiastoéne
nad sebou.
LepSie odstranovanie ¢repov prepadavanim do kontajnerového kosa.
NizSia energetickd narocnost- pohyb odpadového skla medzi modulmi je
zabezpecCeny gravitaciou bez akykol'vek pohananych dopravnikov.
Nevyhody tejto konfiguracie zahrfiuju:
Nutnost’ vy$Sej vySky haly, nakolko hala musi zohladhovat priestorové
usporiadanie modulov.
Nutnost’ vybudovania nosnej konstrukcie pre priestorové usporiadanie modulov.
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Vysoké vstupy na realizaciu z pohl'adu nakladovosti realizécie.

Predpoklad vy33ej prasnosti pracovného prostredia rozptylom sklenych prachovych
Castic.

Narocnost’ zasahu operatora pri havarijnych situaciach a servise

Mpy gy egdm L

Obr. 3.33 Konfiguracia vertikalneho usporiadania linky D- A-B-C na spracovanie
odpadového lepeného skla sjednym vibraénym modulom
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4 Ziskavanie cennych zloziek z wvyradenych litium i6novych
automobilovych akumulatorov cestou materialovej recyklacie

Vzhladom na velmi vazne hrozby v oblasti klimatickych zmien a globalneho oteplovania sa
presadzuji  vo vSetkych oblastiach ludskej Cinnosti  nizkouhlikaté technoldgie.
V najdynamickejSom segmente ludskych aktivit, v automobilizme, sa to prejavilo v snahe
o celosvetovu aplikaciu elektromobility, ¢ize namiesto spalovacich motorov sa ako jednotky
pohonu pouzivaju elektromotory, ktoré sd v sucasnosti napajané litium iénovymi trakénymi
akumulatormi (LiA). Samozrejme, nemozno ocakavat, Ze LiA majd nekone€nl Zivotnost', preto
ruka v ruke snastupom elektromobility prichadza na pretras aj otazka ich spracovania po
uplynuti ich Zivotnosti. V ramci dynamicky sa rozvijajlceho sektoru elektrickych vozidiel je
jednou z najvyznamnejSich vyziev odpadového priemyslu nakladanie s vyradenymi trakénymi
LiA. Tieto st potencialne velmi nebezpe¢nym odpadom, ale na druhej strane st zdrojom velmi
vyznamnych materidlov, ktoré je nutné recyklovat vzhladom na ich cenu a nedostatok.
Nezanedbatelnym faktom je, Ze niektoré zlozky, ako kobalt, grafit, litium, titan a najnovsie [52]
aj mangan, med a nikel, obsiahnuté v LiA, patria medzi kritické suroviny pre Eurépsku Uniu.
Recyklacia LiA je vyznamnou cestou k ziskavaniu tychto kritickych surovin, ale na druhej strane
je to komplikovany a naro€ny proces, kedZe sajedna o komplexny kompozitny material ajeho
charakter, ako aj elektrické a chemické vlastnosti st vaZznym rizikom z hladiska bezpecnosti a
ochrany zdravia.

4.1 Uvod

Vysledkom sucasnej oficialnej doktriny je, Ze zem globalne prechadza klimatickymi zmenami,
ktoré si sposobené predovsetkym spdsobené ludskou €innostou ato tvorbou sklenikovych
plynov ako oxid uhli€ity, metan, oxid dusny a tludrované uhlovodiky, ktoré sa uvolfiuji zo
spalovania fosilnych paliv, pol'nohospodarskou €innostou, priemyselnou produkciou a dal$imi
ludskymi aktivitami.

Globalne oteplovanie je jeden z najvyznamnejSich javov slvisiacich s klimatickymi zmenami,
o mad vyznamné negativne vplyvy na Zivotné prostredie a l'udskd spoloCnost. Preto je
v sticasnosti vyvijany velky tlak na zniZenie emisii sklenikovych plynov a prechod na CistejSie
audrzatelnejsie obnovitelné zdroje energie. DalSie kroky zahffiaji napriklad zlepSenie
energetickej efektivity, podporu nizkouhlikatej dopravy a polnohospodarstva, zniZzovanie
mnozstva odpadov a podobne.

NajdynamickejSie sa rozvijajuci sektor priemyselnych aktivit je automobilovy priemysel.
V zmysle vysSie uvedeného je v poslednom obdobi vyvijany vel'ky politicky tlak na obmedzenie
spal'ovacich motorov a ich nédhradu za alternativne elektrické pohony. V ramci Eurépskej Unie
vjani 2023 podporili europoslanci navrh zadkazu po roku 2035 predavat nové auta so
spal'ovacim motorom. Znamena to, Ze od tohto datumu bud( nové osobné a l'ahké GzZitkové auta
musiet’ spifiat’ kritérium nulovych emisii CO:. Rada ministrov Zivotného prostredia sa dohodla
tieZ na blizSom cieli zniZenia tychto emisii o 55 %, resp. 50 % od roku 2030. Opatrenie v praxi
znamena zakaz predaja benzinovych a naftovych automobilov a prechod na elektromobily.

Zdrojom energie pre elektromobily (EV) a hybridné vozidla (HEV) su v si¢asnosti litium iénové
trakéné akumulatory. Tieto maju pochopitelne obmedzenu Zivotnost. Sucasné akumulatory v
elektromobiloch vydrzia od 1500 do 3000 nabijacich cyklov, po ¢om sa predpoklada pokles ich
kapacity occa 30 % aLiA sa repasuje. Repasovanie LiA elektromobilu je néakladovo
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efektivnejsSim rieSenim ako okamzita recyklacia. Vyrobcovia odhaduju, Ze regenerovana batéria
ma Zivotnost’ dalSich 10 az 15 rokov, ¢o dramaticky predlZuje uzitocnost batérii a zniZuje ich
celkovd uhlikovl stopu. LiA mdzu poskytnat dalSich 5 -8 rokov sluzby napriklad ako
energetické tloZisko pre potreby distribucnej sustavy.

V kazdom pripade po istom relativne dlhom ¢ase dojde k nutnosti vyradené LiA recyklovat.
Tento dIhsi Cas poskytuje istd vyhodu, kedZe materidlova recyklacia LiA je v podstate novy
fenomén aje potrebné dokladne preStudovat, overit' a vybudovat' recyklaéné kapacity na
spracovanie LiA [1, 2], Recyklacia vyradenych LiA je oakdvanym a nevyhnutnym procesom
vzhl'adom na obsah cennych zloziek, ako aj nebezpecny charakter vyradenych LiA.

Od prvotného objavu LiA v 70. rokoch 20. storo€ia cez udelenie Nobelovej ceny v roku 2019
za ich objav, sa vyuZitie LiA v globalnom meradle exponencialne zvysuje [3-6], V zavislosti od
Coraz vacSieho vyuZivania sa ich vyroba a recyklacia €i zneSkodnenie stavaji predmetom
politickych tlakov, ale aj obav o ohrozenie Zivotné prostredie [7, 8],

Svetové zasoby kovov, bez ktorych LiA nemdZu existovat, ako litium, kobalt, nikel a iné kovy,
st obmedzené a nerovnomerne rozlozené, pricom ich tazba je energeticky a vyrobne naro¢na
a zaroven znecCistuje Zivotné prostredie [9. 10], Viac ako 70 % svetovej tazby kobaltu

pochédza z Konga [11], pricom Ziadna ina krajina neprodukuje viac ako 5 %. Cina a Mozambik
produkuja 70 % svetovej produkcie prirodného grafitu, déleZitého material pre anddy LiA [12],

Na dostupnost” a vyuzitelnych prirodnych zdrojov vplyvaju viaceré, €asto nepredvidatelné
a neovplyvnitelné vplyvy, ako prirodné katastrofy, vojny alebo rozhodnutia o alokacii zdrojov
a vlastnicke vztahy. V pripade LiA je to obzvlast citel'né, najma z pohladu litia, kobaltu a
grafitu. Toto je aj dovod, preo spomenuté suroviny boli zaradené do zoznamu kritickych
surovin pre Eurdpsku Uniu [13], To sa tyka aj sucasného vojenského konfliktu na Ukrajine.
Ukrajina je vo vSeobecnosti vnimana ako obilnica Eurdpy, ale na Ukrajine sa nachadzaju jedny
Z najvacsich zasob titanu a Zeleznej rudy na svete, ako aj dosial’ nedotknuté loziska litia a
rozsiahle loZiska uhlia. Celkova hodnota surovin sa pohybuje v radoch desiatok miliard dolarov.
Aj tu treba hl'adat’ vel'ky zaujem zG€astnenych stran a ich spojencov v tomto konflikte

Nedostatok zdrojov a zdsobovanie st obzvlast délezité vzhl'adom na relativne kratku Zivotnost’
zariadeni, €i uZ ide o fyzickd a/alebo moralnu amortizaciu, snaha o neustaly zisk vyrobcov
cestou ,,upgradovania“ na novSie modely zariadeni, alebo pomerne €asté rychle ukoncenie
Zivotnosti LiA. Realita v st¢asnosti ukazuje, Ze vacsina vyradenych LiA sa nakoniec uklada na
skladku, kedZe este stale neexistuju ekonomicky vyhodné spbsoby spracovania vyradenych
LiA.

Vo februari 2019 bolo celosvetovo zaregistrovanych viac ako 5,6 miliéna elektrickych vozidiel
(EV, HEV), €oje 64 % narast od roku 2018 [14], Do roku 2040 sa predpoklada celosvetovy
predaj vSetkych EV, HEV na Grovni 58 % [15]. Na Slovensku je v st¢asnosti registrovanych
priblizne 9500 elektromobilov [16], €o je len tretina ocakavaného poCtu. Na druhej strane ak
vstlpi do realnej platnosti zakaz predaja aut so spalovacim motorom po roku 2035 v Eurdpskej
Unii a budu sa predavat’ len elektrické a hybridné vozidla, tlak na ich zneSkodnenie po uplynuti
doby ich Zivotnosti vzrastie. Osobitna pozornost' musi byt venovana spracovaniu trakénych LiA
vzhl'adom na obsah cennych zloziek, ako aj nebezpecny charakter.
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V slcasnosti sa v Eurdpskej Unii na rccyklaciu LiA vztahuje smernica 2006/66/ES. Tato
smernica vyZaduje recyklaciu patdesiatich percent priemernej hmotnosti pouZitych batérii
vratane pouzitych LiA [17]. Podla tejto smernice su elektrické ¢lanky s obsahom litia
povaZované za ostatny odpad. Tato je v3ak uZ prekonana, najma vzhl'adom na elektrické clanky
s obsahom litia, kedZe v roku 2006 sa LiA prakticky nepouZzivali.

18. januara 2023 bol Radou EU s kone¢nou platnostou schvaleny text nariadenia o batériach
a akumulatoroch a text tejto smernice bude v dalSom schvalovany Eurdpskym parlamentom
[18], V tejto budlcej smernici je vyznamne diskutovany a upravovany postup spracovania
vyradenych LiA, pricom jedna z najdolezitejSich zmien spociva v tom, Ze oproti smernici
2006/66/ES budu vyradené LiA povaZzované za nebezpeCny odpad, €o vyznamne meni pristup
recyklatorov k tejto komodite.

Materialova recyklacia LiA je naro€nym procesom, kedZe LiA ma komplikovan( konstrukciu,
ktord obsahuje katédu, anddu, elektrolyt, separator a pridové kolektory spolu s obalovymi
materialmi a nutnou elektronikou. Podl'a Medzindrodnej agentdry pre energiu obsahuju EV-
HEV vyrobené v roku 2019 aZz 500 000 ton odpadu LiA a celkové mnozstvo odpadu
vyprodukovaného do roku 2040 by mohlo byt az 8 miliénov ton [19],

Tato agentura so sidlom v ParizZi zverejnila spravu o roli kritickych materialov pri prechode na
Cistl energiu. V nej sa uvadza, Ze na typicky elektromobil je potrebné Sestkrat viac mineralnych
vstupov ako na bezné vozidlo. Na vybudovanie veternej elektrarne je potrebny devatnasobok
mineralov ako pre plynovu elektrareri. Ak ma stary kontinent dosiahnut’ ciele Parizskej dohody,
znamena to Stvornasobné zvysenie poziadaviek na mineraly na vyrobu €istej energie uz do roku
2040. Takyto vysoky dopyt vytvara opravnené otazky o dostupnosti a udrzatelnosti ponuky
a produkcie surovin. Podla odhadov Svetovej banky bude do roku 2050 nutné vytazit' tri
miliardy ton mineralov a kovov, na ¢o bude treba otvorit’ 50 novych litiovych bani, 60 niklovych
a 17 kobaltovych bani. Uvadza sa, Ze prechod k istym palivam je viac komoditnym ako
energetickym prechodom. Vzhl'adom na obrovsky dopyt a kratky €as realizacie pdjde o vel'mi
turbulentné obdobie. VSetko to smeruje jednoznaéne k tomu, Ze recykléacia vyradenych LiA je
nevyhnutnou poZiadavkou vel'mi vysokej priority [19],

Cinnost' zdruZenia Univerzitnd a priemyselna vyskumno-edukagna platforma recyklujicej
spolocnosti UNIVNET je zamerana na stav a vizie zhodnocovania vybranych druhov odpadov
najma z automobilového priemyslu Slovenskej republiky. Hlavnym cielfom zdruZenia su
prognostické a vyskumno-vyvojové aktivity pri hladani novych technoldgii a technik
maximalne efektivneho zhodnocovania odpadov najma v automobilovom priemysle a s cielom
minimalizovat' negativne dopady na Zivotné prostredie a Setrit primame energetické
a surovinové zdroje.

KedZe jednou z najvyznamnejSich vyziev odpadového priemyslu je v ramci dynamicky sa
rozvijajuceho sektoru elektrickych vozidiel nakladanie s vyradenymi trakénymi LiA. Tieto si
potencialne vel'mi nebezpecnym odpadom, ale na druhej strane st zdrojom vel'mi vyznamnych
materialov, ktoré je nutné recyklovat' vzhladom na ich cenu a nedostatok. Nezanedbatel'nym
faktom je, Ze niektoré zlozky, ako kobalt, grafit, litium, obsiahnuté v LiA patria medzi kritické
suroviny pre Eurépsku Uniu. Recyklacia LiA je vyznamnou cestou k ziskavaniu tychto
kritickych surovin, ale na druhej strane je to komplikovany a narocny proces, kedZe sa jedna o
komplexny kompozitny material a jeho charakter, ako aj elektrické a chemické vlastnosti si
vaznym rizikom z hladiska bezpecnosti a ochrany zdravia.
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V ramci &innosti zdruZzenia UNIVNET sa tejto problematike venuje Ustav recyklaénych
technolégii, Fakulta materidlov, metalurgie a recyklacie, Technicka univerzita v KoSiciach.
Projekt sa rieSil v obdobi 2019 - 2022 a v tomto prispevku st zhrnuté vysledky rieSenia hlavne
za rok 2022.

Pre rieSenie moznosti materialovej recyklacie vyradenych LiA sa pre celd dobu rieSenia
postupne navrhol ideovy postup materidlovej recyklacie vyradenych automobilovych LiA
sjednotlivymi etapami rieSenia tak, ako je uvedené v tab. 4.1.

Tab. 4.1 Postup rieSenia za celd dobu projektu

2019 2020 2021 2022
Stadium relevantnej literatiry X X X X
Analyza publikovanych vysledkov X X X X
Prehlad jestvujucich postupov, ich analyza amozna X
aplikacia na slovenské pomery
Teoretickd ekonomicka analyza materialovej recykléacie X
Materialova a konstrukéna analyza automobilovych LiA
Vyhbijanie zvyskovych elektrickych napati X
Moznosti fyzikalno - mechanického spracovania
Rozvaha a experimentalne urcenie principialneho spdsobu
spracovania vyradenych LiA
Moznosti oddelenia a ziskania Cu, Al, Fe
Moznosti oddelenia a ziskania anédovej hmoty
Moznosti oddelenia a ziskania katddovej hmoty
Moznosti oddelenia a ziskania plastov
Moznosti oddelenia a ziskania kovov z roztoku, najmé Li,
Ni, Co
Menezment vzniknutych odpadov
Poloprevadzkové experimentovanie
Vyjednavanie o praktickej aplikacii X X
Navrh schémy praktickej aplikacie
Aktivna spolupraca na E1A, odborné posudky, stavba
zariadenia

X

X X X X X
X
X

X
X X X X X
X X X X X

X X
X X X X X

Vysledky rieSenia jednotlivych etap si postupne zverejnené v literatlre 20-23. Tento dokument
obsahuje prevazne vysledky, ziskané v roku 2022 a zhrnutie vysledkov za cel( dobu rieSenia.

4.1.1 Vyvoj poznatkov o problematike recyklacie LiA

Litiovy akumulator je pomerne zlozity komplexny systém vytvoreny réznymi materialmi
a fungujuci v rozli€nych drovniach ako zobrazuje obr. 4.1.

97



Elektrolyt IJhlikoxé lepidio

L Sadv (elckiruvodivo)
e repptitea Reé>Mn>lidm lluund

(ONK I M( . 1C.DL( i

Medené félia Hlinikova félia

pradovy kolektor pradoly kolektor
Aktivny material an6dy Pérovity separator Aktivny material katody
Grafit Polyprnp> l6n VAK il iiium nikel nuingan kobalt oxidt
Grafit Kremik Polyetylén N( A (litium kobalt hlinik oxid)

1(0(1 itium kobalt oxid)
1 MO I iviiim mangan oxid)
1P (litium Zclc/o fosfat)

Obr. 4.1 Schematicky pohl'ad na hlavné zlozky LiA [24]

Zéakladnou jednotkou LiA je teleso pozostavajuce z medenej folie, reprezentujlcej pradovy
kolektor, na ktorej je umiestneny pérovity anddovy material tvoreny grafitovymi, pripadne
kremikovymi Casticami upevnenymi spojivom. Priestor medzi an6dou a katédou je oddeleny
polypropylénovym alebo polyetylénovym separatorom. Pérovitd katoda je tvorena aktivnym
materialom zmieSanym s vodivym uhlikom a polymerickym spojivom polyvinyliden fluoridom
PVDF. Katodicky vodivy kolektor je tvoreny hlinikovou féliou.

Pérovité elektrody a separator st nasiaknuté elektrolytom, tvorenym solou LIPF6 rozpustenou
v zmesi organickych rozpustadiel ako dimetylkarbonat DMC, etylmetylkarbonat EMC,
etylénkarbonat EC, cyklohexylbenzén CHB, dictylkarbonat DEC) [25], Uvedené materialy su
vrstvené do vrstiev o hribke stoviek mikronov a menej, mnohokrat poprekladané a ulozené
v ocelovom resp. hlinikovom obale alebo v pruznom puzdre obalenom pohlinikovanou féliou
[26,27],

ZlozZenie anoddy je v podstate jednotné aje tvorené grafitom umoziujdcim intcrkalaciu litia. [28].
Aktivny material anddy je previazany spojivom PVDF. umoznujicim dobri prilnavost k folii
pradového kolektoru [29],

Na rozdiel od anody je zloZenie katddy viac komplikované vzhl'adom na vodivé zlozky ako
sadza a spojivo PVDF, rozdielné chemické zloZenie katédového aktivneho materidlu, ¢o jc
zapricinené vyrobnymi postupmi a materialmi jednotlivych vyrobcov. Ako katddové aktivne
materialy sa pouZivaja litiumkobalt oxid LiCoO;(LCO), litiummangan oxid LiMnzCL (LMO),
litiumnikelmangéankobalt oxid LiNiyMnyCoi-x.yO; (NMC), litiumnikelkobaltaluminium oxid
LiNixCoyAh.x yO: (NCA) a litiumzelezofosfat LiFePOj (LFP) [30], Tieto rozdiely si dané
zvy€ajne pouzitim jednotlivych ¢lankov do jednotlivych zariadeni, ako smartfony, laptopy,
kamery, atd'., z ¢oho aj vyplyvaju ich vlastnosti a spatne vyrobné naklady.

Pre EV a FIEV segment sl zvyCajne urCené NMC katddy. Mavaju réznu stechiometriu ,
pohybujicu sa v rozmedzi LiNiojjCoo jiMno.0O; a LiNioyCooiMnoyO; aZ LiNioéCoojMnorO:
a LiNiosCoo iMno iO; s ciel'om dosiahnut’ rézne vlastnosti LiA [3 1],

ZlozZenie LiA naznaCuje mozZnosti ziskania cennych zloZiek recyklaciou tejto druhotnej
suroviny. Recyklacia umoznuje ziskat' cenné nedostatkové kovy, €im sa Setria primame
suroviny [32, 33].
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Na zéklade publikovanych experimentalnych Studii sa ukazuje, Ze recyklacné procesy
vyradenych LiA zacinaju predspracovanim pomocou fyzikalno - mechanickych Gpravarenskych
postupov. Tieto zahffiaju vybijanie zvySkovych napéti, demontaz, zdrobfovanie a triedenie
najma Gistych zloZiek, ktoré sa v LiA nachadzaju ako stcasti kompozitnej konstrukcie. Dal$im
krokom je aplikacia fyzikalno - chemickych alebo chemickych procesov ako tepelné alebo
hydrometalurgické postupy [34, 35],

Obr. 4.2 schematicky zobrazuje obecn( postupnost’ priemyselného spracovania vyradenych
LiA. realizovanu v st¢asnosti v spolo¢nostiach OnTo, Umicore a Recupyl v ich recyklaénych
procesoch [36],

Obr. 4.2 Priemyselné spracovanie vyradenych LiA v sGcasnosti [36]

Historicky sa recyklacné metddy LiA vyvijali sprvu cestou mechanického spracovania, kde vo
vysledky bola snaha ziskat” elementarnu med, elementarny hlinik a pripadne plasty. Z tohto
hlradiska sajednalo o pomerne jednoduché procesy s koncovkou, v ktorej sa med' a hlinik ziskali
vysokoteplotnymi taviacimi procesmi. Bolo vSak jasné, Ze je potrebné ziskavat aj obzvlast
cenné zlozky, ako litium, kobalt, nikel, najma preto, Ze ich cena dramaticky rastie, tak, ako to
zobrazuje tab. 4.2, z ktorej vyplyva, Ze ceny kovov v poslednom obdobi dramaticky stupli,
v priemere az o 100, pripadne aj viac percent vo¢i roku 2020 [37], Uvedené Udaje reflektuji
vzrast sledovanych komodit, najma kovov, ¢o bolo dané celosvetovou recesiou a ekonomickou
krizou a v roku 2022 dosiahla cena LiA odpadu, prepocitana na €isté kovy viac, ako trojnasobnu
cenu ako vroku 2020. Nepochybne, to bola zaujimavd motivacia pre potencialnych
rccyklatorov. V stcasnosti (april 2023) ceny klesaju a dostali sa na Uroveri roku 2021, ¢o vSak
je stale zaujimava cenova Urovef. Obrazok 4.3 graficky zobrazuje priebeh cien LiA odpadu za
posledné obdobie.



Tab. 4.2 Materialové zloZzenie LiA z hl'adiska cien jednotlivych zloZiek

Zlozka ZastUpeni 2020 2021 2022 2023
e zlozky Cena Cena Cena Cena Cena Cena Cena Cena
[%] zlozky  zlozky zlozky zlozky zlozky zlozky zlozky  zloZzky
[USs/t v LIA [USS/t vLIA [USS/t vLIA [USS/t vLIiA
] [uss/t ] [US$/t ] [uss/t ] [USS/t
1 1 1 1
litium 1(5.32) 8000 426 24800 1319 80250 4269 49100 2455
(LLCOI)
kobalt 3 33965 1019 55755 1673 82000 2460 34500 1035
med 9 6810 613 9860 887 10200 918 9080 817
hlinik 35 1744 610 3076 1077 3214 1125 2356 825
nikel 3 14554 437 19825 595 32445 973 24165 725
mangéan 3 1667 50 7520 226 7039 211 6440 193
grafit 8 500 40 970 78 1310 105 1400 112
ocel 9 295 27 445 40 510 46 418 38
plasty n
prchavé 8
zlozky
elektronik 3
a
kabel&z 2
spolu 3222 5895 10107 6200

Vzhl'adom na neustaly dynamicky vyvoj v konStrukcii a zloZeni LiA sa recyklacné metddy pre
spracovanie LiA optimalizuji pomerne obtiazne. Preto sa neustadle skima na moZznostiach
pyrometalurgickej, ako aj hydrometalurgickej recyklacic LiA v laboratérnom, ako aj
poloprevadzkovom a priemyselnom meradle [38 - 40], V oboch pripadoch sa zaraduje do
procesu fyzikalno-mechanicka prediprava vyradenych LiA [39],

Hoci st vyradené LiA formalne zaradené v Katalégu odpadov [41] medzi ostatny odpad,

potencialne predstavuji nebezpecny odpad kvoli vybuSnosti, horlavosti, malym rozmerom
Castic a toxicite ich niektorych zloziek. V su€asnosti je procese tvorby a schvalovania nové
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Nariadenie Eurépskeho parlamentu a Rady o o batériach a pouzitych batériach, o zruSeni
smernice 2006/66/ES a o zmene nariadenia (EU) 2019/1020 [42], ktoré by malo rieit’ niektoré
sporné otazky.

V kazdom pripade je recyklacia vyradenych LiA potencialne environmentalne nebezpecny ako
aj financne nakladny proces [43],

4.2 Experimentalna ¢ast’

Pred samotnym postupom recyklacie je nutné vziat' do Uvahy fakt, Ze samotné elektrické ¢lanky
v EV alebo HEV automobile st konstrukéne rieSené v troch skupinach ako samotny elektricky
¢lanok, akumulatorovy modul a akumulatorova jednotka tak, ako to popisuje tab. 4.3.

Tab. 4.3 Clenenie akumulatorov do automobilovej hnacej jednotky

Klasifikécia Definicia Pohlad
akumulatorovy Zékladna  jednotka LiA,
¢lanok [44] vyvijajica elektrickl energiu

nabijanim a  vybijanim.
Vyrobena je z katddy, anddy,
separatorov.  a  elektrolytu
vloZenych do obdiZnikového
hlinikového pulzdra.

akumulatorovy  Akumulatorovy komplet
modul [45] vloZzeny do ramu v presne
stanovenom  mnozZstve  z
doévodov ochrany ¢lankov pred

vonkajSimi otrasmi,
vibraciami, alebo tepelnymi
Sokmi
akumulatorovd  Koncovy tvar
jednotka [46]  akumulatorového systému

inStalovaného do EV/HEV. Je
zloZzend z modulov a réznych
riadiacich a  ochrannych
systémov zahriujdcich
elektronicku kontrolu,
chladenie a pod. Zvycajne
obsahuje 8 modulov po 12
¢lankoch % jednom
akumulatore

Zastlpenie jednotlivych materialov v jednotlivych akumulatorovych segmentov je tymto rozne,
kedZe ¢im je jednotlivy segment mohutnejsi, tym viac obsahuje dalSich zariadeni. Rozdielne
mnoZstva zloZiek v LiA vyplyvaju z toho, Ze samotné €lanky st umiestnené do puzdier, obalov
a pod. a zaroven su pritomné dalSie elektronické riadiace a ochranné zariadenia.
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Uvedena skutocnost vyznamne ovplyviiuje ekonomické kalkulacie recyklatorov jednak
z hladiska investi€nych a prevadzkovych néakladov vzhladom na velkost spracovavanych
jednotiek ajednak z hl'adiska predpokladanych vytaznosti a G¢innosti recyklacnych procesov.

Z tohto hladiska sa v obecnosti vyuZivaji nasledovné postupy spracovania vyradenych LiA,
resp. ich kombinéacia:

e fyzikalno - mechanicka prediprava

e pyrometalurgické spracovanie

e pyro - hydrometalurgické spracovanie

¢ hydrometalurgické spracovanie

Toto poradie plati g historicky - spociatku bol zaujem ziskat' Cisté kovy med, hlinik Zelezo
a kedZe tieto sa nachadzaju v LiA velementarnej forme, staCilo aplikovat' fyzikalno -
mechanické Upravnicke postupy anasledne Ccisté kovy po miernej Uprave (lisovanie,
briketovanie) pretavit. ZvySok sa vSak stracal do odpadu. Tento zvy3Sok v3ak obsahuje vel'mi
cenné zlozky (Li, Co, Cr, atd.), ktoré s vacSinou vzhladom na formu ich pritomnosti aj
nebezpecného charakteru. Preto sa postupne ruka v ruke s postupom vedeckého vyskumu zacali
uplatiovat’ viac sofistikované pyro-hydrometalurgické a hydrometalurgické metody ich
spracovania, resp. spracovania zvySkov po fyzikalno-mechanickej UGprave s cielom ziskat' tieto
cenné zlozky.

Tab. 4.1 dokumentuje chronologicky vyvoj skimania moZnosti materidlovej recyklacie
vyradenych LiA pre celt dobu rieSenia tohto projektu sjednotlivymi etapami rieSenia. Okruhy
rieSenia v Casovej osi projektu sa zaoberali s teoretickym Stidiom, materidlovou analyzou,
vybijanim zvySkovych napati, laboratornym a poloprevadzkovym rieSenim materialovej
recyklacie LiA. V prvej faze sa rieSili moznosti recyklacie a ziskavania uzitocnych zloZiek,
najma kovov hliniku, medi, Zeleza v elementarnej forme a tiez aktivnej Ciernej hmoty a plastov,
obsiahnutych v LiA. Tieto kovy sa v LiA vyskytuju v istom mnoZstve, tab. 4.2, ¢o na zaklade
beznej ekonomickej analyzy evokuje mozny zisk. Tieto sa recykluji na baze relativne
jednoduchych recyklacnych postupov.

Vyradené LiA vSak obsahuju aj cenné kovové zlozky v podobe ich komplexnych zligenin v
katddovej, anddovej hmoty alebo elektrolytu. S to najma litium, kobalt, nikel, mangan, ale tiez
grafit. Cena tychto zloZiek v Cistej forme vyznamne prevySuje ceny medi, hliniku, Zeleza, atd.
a pretoje nutné ich recyklovat’ a ziskavat.

Preto bolo hlavnym zameranim rieSenia tohto projektu v poslednom roku rieSenia zameranie sa
na spracovanie Ciernej hmoty, ale hlavne navrh komplexného spracovania vyradenych LiA
v slovenskych podmienkach.

Po vybiti zvySkovych napati sa vyradené LiA rozdrvili a vzniknuta zmes sa podrobila sitovaniu.
Jednotlivé ziskané zmitostné frakcie boli aj na prvy pohl'ad rozdielne. Aj prostym okom mozno
v zmesi rozpoznat pritomnost’ medenych a hlinikovych ¢astic, ako aj plastov a Ciernej hmoty.
Pri podrobnejSom skimani optickou mikroskopiou, obr. 4.4, mdze vyplyvat pritomnost
zlatoCervenych Castic, ktoré su reprezentované medou, sivych az Ciernych Castic, ktoré su
reprezentované bud' hlinikom, alebo plastom zo separatorov, oboje zne€istené Ciernou hmotou
a samotnej Ciernej hmoty, ktora je koncentrovana do drobnych zrnitosti. Zaroven vidno
distribuciu tychto €astic do jednotlivych zmitostnych tried. Med sa prevazne koncentrovala do
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zmitostnej triedy +1 -2 mm, hlinik do triedy +2 -4 mm a separatory do triedy +4 mm. Hlinik
a separatory st vSak pravdepodobne premieSané a smerom k vac$im Casticiam je v zmesi viac
separatorov.

NajjemnejSie Castice su tvorené opticky €iernou hmotou a nebolo mozné zjavne urcit’ ich formu.
Preto sa podrobili difrakénej fazovej analyze.

Rtg difrak¢na fazova analyza preukazala pritomnost’ grafitu a LiNiCh, ¢o vlastne reprezentuje
anodovu a katédovu cCiernu hmotu, obr. 4.5. Ukazalo sa, Ze “Cierna hmota” nie je jednotny
material. Fazova analyza poukézala na pritomnost faz uhliku, LiNiO:, LiMn:0.t, resp.
kompexného LiNiMn oxidu.

-1.0 +0.5 mm -2+1 mm -4 +2 mm

-6.3 +4 mm +6.3 mm
Obr. 4.4 Detailny pohl'ad na zmitostné frakcie pri zvacseni 50x
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Ref. Code ~ Compound Name Chemical Formula

01-088- Lithium Nickel Oxide Li.65 Nil.08 02

1606

00-041- Carbon C

1487

01-082- Lithium Manganese Oxide LiO0.82 ( Mnl.7 Li0.3) 04
0322

96-153- Li ((Mnl.5 (NiO.44 LiO.06)) 04)  Ni3.48 Mnl2.00 LI8.52
3789 032.00

Obr. 4.5 Rtg difrakéna fazova analyza Ciernej hmoty

Na zaklade rozdielnych mernych hmotnosti zakladnych zloziek medi, hliniku, Ciernej hmoty
a plastovych separatorov sa experimentalne pomocou gravitatného triedenia tieto od seba
oddelili. Relativne l'ahky hlinik sa koncentruje do l'ahkej frakcie a tazSia med do tazSich frakcii.
Vzajomné oddelenie hlinika a medi moZzno dosiahnut’ s vysokou G€innostou. Scparatory su
vel'mi l'ahké a oddelili sa do najlahSich frakcii.

Aktivna cierna hmota je dvoch druhov, anddova a katédova. Pocas rozdruzovania sa ukazalo,
Ze anddova hmota, reprezentovana grafitom, sa oddel'uje od kovového nosia l'ahko, kdeZzto
katédova hmota, reprezentovana komplexnymi oxidmi litia, sa na hlinikovej katéde drzi vel'mi
pevne a oddeluje sa vel'mi taZko, alebo vébec.

Celkovy pohlad na vSetky produkty triedenia drviny LiA gravitatnym rozdruzovanim su
zobrazené na obr. 4.6.

Cu koncentrat Al koncentrat
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¢ierna aktivna hmota separatory

Obr. 4.6 Produkty experimentalneho triedenia drviny LiA

Popisanymi postupmi sa ziskali kovové zlozky LiA, reprezentované hlinikom a medou
v kovovej forme, plastu zo separatorov a Cierna hmota o pomerne vysokej Cistote.

Ziskané materialy, kovova med, kovovy hlinik, plast a ¢ierna hmota st z hladiska flnkcionality
konstrukénymi materialmi v LiA, plniace Glohu pradovych zberaCov, separatorov a samotnych
elektrod anédy a katddy. AvSak prvkové a fazové zloZenie LiA, obr. 4.7, poukazuje na
pritomnost’ dalSich prvkov v podobe zli€enin ako nikel, kobalt, mangan, ale tiez titan, kremik,
cin, uhlik a mozné iné, ktorych pritomnost’ v LiA je nutna z hl'adiska priebehu vyZadovanych
chemickych reakcii. Tato rozmanitost’ je dana viacerymi vplyvmi. V prvom rade je to
zapricinené dynamickym vyvojom, kedy sa skimali a skimajd r6zne materialy aby sa naSlo ¢o
mozZno najvyhodnejSie zloZenie z hladiska funkénosti LiA a z tohto hladiska je modernizacia
s cielom dosiahnutia vysSej Grovne proces vel'mi rychly reprezentovany rychlou obmenou LiA
v zariadeniach.

Dalsim dévodom je stale vysoké cena LiA a v snahe podriadit’ sa komerénym poZiadavkéam sa
zamiefaji materialy za lacnejSie, avSak to sGvisi s nizSim vykonom, nizSou elektrickou
kapacitou, niZSou Zivotnost'ou a g €asto aj nizSou bezpe€nost'ou.

Inym hladiskom je koncové urcenie LiA. Z tohto hladiska sa LiA liSia, pokial sa uvazuju pre

pouzitie v EV, alebo VIIEV, pripadne v mabilnych telefénoch, laptopoch, fotoaparatoch, tj.
celkove v spotrebnej elektronike.
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Litium Hlinik Plasty
Hliﬂik plasty ocef Kabelaz
5% 2% 3% 2A

Obr. 4.7 Materialové zloZenie automobilového LiA

Jednotlivé zliceniny, resp. soli st st€astou katddovej a anddovej hmoty, pripadne elektrolytu.
tab. 4.4.

Tab. 4.4 NajcastejSie chemické latky obsiahnuté v LiA

sol’
katdda LiNUMnyCon;, LiNiCoAIO:, LiMn"0Oj, LiFePOj, LiCoO:

anéda  LI4TI5012 grafit, tvrdy uhlik, Sn-C zliatina, Si-C

Tieto zlG€eniny su v LiA pritomné v roznych mnozstvach a aj v roznej forme. V Cistej forme
maji rozne, sebe typické vlastnosti, ako body odparovania, topenia atavenia, reaktivitu,
rozpustnost’ v réznych rozpustadlach a podobne. Ich ziskanie prostymi mechanickymi alebo
fyzikalnymi metédami nie je mozné. Dokonca litium, alebo fosfor st v elementarnej forme na
vzduchu nestabilné a extrémne reaktivne.

Preto sa v poslednej etape projektu skimali moznosti ziskania najma litia, kobaltu, niklu a tiez
uhlika pre opatovné komercné pouzitie.\VV

V predchadzajicich pracach sa Studovali moznosti fyzikalno-mechanického spracovania
vyradenych LiA, pricom v navrhnutej schéme spracovania bol zaradeny krok drvenia LiA,
pricom drvina priamo padala do vody, aby sa zabranilo vzplanutiu a horeniu. Pomerne
prekvapivym bolo zistenie, Ze tato voda vykazovala vysoké hodnoty pH na Grovnim pH= 13 a
viac. To znamenalo, Ze Cast’ litnych soli bolo lahko rozpustnych vo vode a preSlo do
disociovaného stavu. Zjednoduseny zapis reakcii je nasledovny
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LiNi02+ 2 HD = LiOH + Ni(OH)3 [1]
LiMn02+ 2 H:0 = LiOH + Mn(OH)3 [2]

Filtrat sa odfiltroval a homogénny priezratny roztok sa odparil a zahustil. Po zahusteni
a odpareni alkalického roztoku ostal tuhy zvySok, ktory sa podrobil rtg difrakénej fazovej

analyze, obr. 4.8.

Vysledkom je zistenie, Ze tuhy zvySok je tvoreny uhli¢itanom litnym s malou primesou uhlika
s Ciernej hmoty. KedZe hydroxid, ale aj oxid litny, st vel'mi relativne latky, po odstraneni vody
prebehla okamZite reakcia so vzdusnym oxidom uhli¢itym za vzniku uhli¢itanu litneho

2LiOH +CO?  Li:CO, + HD [3]
Ref. Code Compound Name Chemical Formula
00-009-0359  Lithium Carbonate LI2C03

Oxide
00-008-0415 Carbon C

Obr. 4.8 Vysledok rtg difrakCnej fazovej analyzy tuhého zvysku po odpareni vody

Litium vSak do vodného roztoku neprechadza kvantitativne, pravdepodobne sa vyldhuje len ¢ast
litia z nestechiometrickych zlacenin litia v LiA. Toto je premenlivé mnoZstvo a zavisi od stavu
nabitia/vybitia v aktuadlnom elektrickom €lanku. ZvySok nerozpustného litia ostava v Ciernej
hmote aje potrebné ziskat’ ho inou cestou.
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Pre ziskavanie litia, ale tiez kobaltu a niklu, sa zvolil kombinovany pyro - hydrometalurgicky
spbsob. Podl'a tohto pristupu sa pripravili pelety z Ciernej hmoty, ktoré sa nasledne tavili, pricom
vznikla kovova zliatina a troska s obsahom litia, ktora sa spracovala hydrometalurgicky.

Konkrétna pouzita ¢ierna hmota sa podrobila rtg difrakénej fazovej analyze na zaklade ktorej sa
ur€ila pritomnost’ komplexnych oxidov litiummangannikel oxidu a uhlika ako majoritnych
zloziek a tiez litiumnikelmangan oxidu a kobaltmangdn oxidu v podobe

(Lio 91N i0o 099)(Lio 099Nio40l1 M nosjO’, LiNio.sMni 504 a CO2 "MnosO-t.

Tato konkrétna Cierna hmota sa na zaklade priamej spoluprace s IME RWTH Aachen. Nemecko
ziskala zo spolo¢nosti Accurec Recycling GmbH, Nemecko.

Ciel'om bolo speletizovanie Ciernej hmoty a za tym G€elom sa podrobila predspracovaniu, ktoré
je zobrazené v hornej zelenej Casti obr. 4.14.

V kroku demontaze sa manualne odstranili medené kable, ocelové Casti oplastenia, plasty
a elektronické stcasti. Nasledoval krok pyrolyzy v ramci ktorej sa vybili zvySkové napétia a
odparil organicky elektrolyt. Pyrolyzované LiA postlpili do krokov mechanického spracovania
drvenia a preosievania za UCelom oddelenia hrubej frakcie od jemnej frakcie (<100) pm
obsahujlcej ciernu hmotu, ktora sa v dalSom kroku peletizuje. Takto upravena ¢ierna hmota
tvori surovinovy vstup pre elektrick( oblikovu pec (EOP) pre tavenie, tab. 4.5.

Tab. 4.5 Zlozenie Ciernej hmoty, predpripravenej na vyrobu peliet

ZloZenie Ciernej hmoty [hm.%]
Co Le Mn Al Cu Si Zn Ni Ag Li C
obsah 220 651 075 38 469 037 011 271 032 224 205

zlozka

Z vysledkov okrem iného vyplyva aj vysoky obsah kobaltu v porovnani s obsahom manganu a
niklu.

V nasledujucom kroku sa pripravili pelety pre pyrometalurgické spracovanie v EOP. Do
vsadzky sa pridali CuO a SiO: v pomere Pelety: CuCLSiOj = 5:4:1, ktoré slizili ako troskotvomé
prisady, resp. po redukcii pomocou pritomného uhliku ako kolektor nezeleznych kovov.

Po pretaveni a oddeleni vzniknutej trosky od kovovej zliatiny sa troska zhontogenizovala
drvenim a mletim. Kovové nelistoty sa odstranili magnetickou separaciou a oddelené
magnetické Castice sa v dalSom spracovali so zliatinou kovov, ktora sa ziskala po taveni v EOP.

Tabulka 4.6 ukazuje vysledky chemickych analyz ziskanych trosiek zjednotlivych
experimentov tavenia peliet Ciernej hmoty.

Obdobne, tab. 4.7 prezentuje vysledky chemickych analyz kovovych zliatin, ziskanych z tych
istych experimentov tavenia Ciernej hmoty.

Z hladiska pritomnosti samotného litia sa zistilo, Ze litium je pritomné v cia v rdznych
podobach, pricom niektoré z nich byvaju premenné v zavisloti od stavu nabitia/vybitia,
konstrukcie, uréenia Lia apodobne. Tieto fazy maju pochopitelne aj rdzne vlastnosti a v procese
spracovania vyradenych Lia sa spravaji rozne. V tomto pripade sa identifikovali minimalne
nasledovné fazy s obsahom litia v troskach po pyrometalurgickom spracovani: Liaich, Lizsios,

LiAISTO4, LiAISTiO g LIAIST4010, Li2Si205 [47],
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Tab. 4.6 Chemicka analyza trosky z jednotlivych pokusov tavenia v EOP
zloZenie [hm%]

experiment  Lj Cu Co Ni C Si02 AlD, Fe:Qj
Cislo analytické metddy: 1CP-OES, spal'ovanie, XRF
553 0.23 0.09 001 0029 562 220 052
518 14 144 005 0035 534 202 225
584 039 041 005 0120 497 271 0.67
6.24 040 0.25 003 0.285 465 302 0.22
6.77 035 007 001 0238 431 322 031
740 010 0.06 001 0.184 418 334 0.14

o h WN

Tab. 4.7 Chemicka analyza zliatiny z tavenia v EOP

prvok Cu Co Ni Fe Mu Si
[hm%] 66.1- 20.2- 2.83- 8.05- 0.58- 3.18-
65.0 19.9 2.68 7.69 0.55 3.10

MniQj

2.25
2.23
1.69
0.84
2.12
0.70

Li
0.074-
0.070

Ziskana troska po taveni v EOP sa podrvila a pomlela, obr. 4.9. Pomleta vzorka sa podrobila
magnetickému triedeniu s cielom zniZenia obsahu kovovych necistot s obsahom kobaltu, medi,

niklu a zeleza v Li troske, obr. 4.10.

Obr. 4.9 Li troska z EOP: a) pred mechanickou predipravou, b) po mechanickej prediprave

(drvenie, mletie, magnetické triedenie, preosievanie)

Obr. 4.10 Kovové zlozky ziskané magnetickym triedenim Li trosky a) po drveni, b) po mleti

Chemické zloZenie Li trosky a trosky po mechanickej prediprave je uvedené v tab. 4.8.

109



/isLix.mu comisch /Uviek / \\r.utcm'ch hlin

Tab. 4.8 Chemické zloZenie Li trosky a trosky po mechanickej predlprave

Li Co Cu Al Fe Si Ca Ni Mn
Li troska 6.8 117 153 1652 051 48.62 116 0.15 0.65
demetalizovana Li troska 6.96 O 011 1640 020 5110 126 001 088

Rtg difrakéna fazova analyza tejto trosky preukézala pritomnost’ faz Liaisios and Lizsios.
Dalsie féazy sobsahom SiO: neboli identifikované difrakénou analyzou, €o znamend, Ze
nadmerné mnozstvo SiO: v troske je pritomné v amorfnej forme ako SiO:Uh).

Tab. 4.9 zobrazuje potencialne mozné reakcie identifikovanych Li faz pri reakcii s kyselinou
sirovou a hodnoty zmien Standardnej Gibbsovej energie pri teplote 20° C a 80° C, t.j. teploty
okolia a teplote lGhovania. Z vysledkov jednoznatne vyplyva, Ze tieto reakcie su
termodynamicky mozné, pri¢om najvacSiu pravdepodobnost’ vykazuju reakcie (5),(6).

Tab. 4.9 Potencialne lthovacie reakcie troskovej fazy v H204 a hodnoty zmien Standardnej
Gibbsovej energie [48].

reakcia AG 203 B AG-353 D
k] [KJ]
4 2 LIAISIO4 + 4 H:S04 = Li2S04 + AUSOjb + 2 -274.727 -267.444
H4si04
5 2 LIAISIO4 + 4 HS04 = Li2S04 + AL:(S04)j + 2 -300.098 -295.187
HXSI01+ 2 H:0

6 2 LIAISIO4+ HX04= Li:S04+Al:(S04b + SIO2HZD  -302.950 -295.722
7 2 LIAISID 6+ 4 HS04+ 4 H:0 = Li:S04+ Al:(S04<  -216.581 -211.165

+ 4 H4&SI04
8 LiSi03+ HX04= LiZ04+ HXSI03 -151.744 -141.622
9 LiZSi03+ HXS04+ H:0 = Li2S04+ 1145104 -152.092 -142.666

Na obr. 4.11 st zobrazené E-pH diagramy pre systémy Li-Al-S-Si-H:0, Al-Li-S-Si-H:0 a Si-
Al-LI-S-H2. Termodynamicka analyza potvrdila pritomnost’ litia ako Li’ i6nu pri kyslom
ldhovani. Hlinik a kremik st termodynamicky stabilné aj v i6novej forme hodnotach pH>4.
Al:Oi*SiO: pri 80 °C precipituje. Podl'a reakcii (4), (5) a (6) st pritomné vo vyluhu tri kremikové
fazy (SiO:, HXSI01a H45104) a termodynamicky najstabilnejsiaje faza H4S104
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Obr. 4.11 E-pH diagramy pre systémy Li-Al-S-Si-H;0, Al-Li-S-Si-H:0 a Si-Al-Li-S-H;0
pri 80 °C

Pre hydrometalurgické spracovanie sa na zaklade predbeznych Gvah a systémovej analyzy
zvolilo priame kyslé ldhovanie vo vodnom roztoku kyseliny sirovej pri zvolenych podmienkach
koncentracie kyseliny, teploty adoby. Obr. 4.12 zobrazuje typicky priebeh kinetickych
lthovacich kriviek v roztoku kyseliny sirove;j.

a b c
Obr. 4.12 Kinetické krivky vylthovania a) litia, b) hlinika, c) kremika v 0.5 M fLSCL v
teplotnom rozsahu 20 - 80 °C

Litium je najziadanejSim prvkom zrecyklacie LiA. Z tohto hladiska sa dosiahla vysoka
Gcinnost’ vyldhovania litia, takmer 100 %, uz po 30 minGtach lGhovania dokonca aj pri teplote
okolia, pri€om koncentrécia H2so4 nevplyva na tento proces. So zvySovanim teploty ldhovania
sa proces urychl'uje a teda doba sa zniZuje.

Okrem litia sa Studovalo aj vyldhovanie hlinika a kremika, kedZe si pritomné v pomerne
vysokom mnoZstve a v spolo¢nych fazach s litiom. Z hladiska hlinika sa mierne zvysuje jeho
vytaznost' so zvySovanim koncentracie kyseliny, ale aj so zvySovanim teploty Kremik sa lthuje
s cinnost'ou az 50 %. To zodpoveda stechiometrickym vypoctom, podla ktorych priblizne 50
% kremika je pritomnych vo faze LIAISIO4 ktoré je vylthovatelna v H2S04 a priblizne 50 %
v SiO; faze, ktora sa ale IhnSCL neldhuje. Z termodynamického hl'adiska najpravdepodobnejsie



4 [isLill u.lik'incll liliun
ItiiUci iaUX ci

dochadza k lahovaniu podla rovnic (4) a (9) za vzniku kyseliny ortokrcmigitcj H4SIO4 Pri
zmene teploty lGhovania sa meni vyldhovatelnost’ Si, o moze savisiet’ s tym, Ze okrem reakcie
(4) prebieha aj reakcia (6) v ktorom namiesto H4SIO4 vznika tuhy SiO2 a H20. Prakticky to
znamend, Ze technicky vznika vo vysledku v podstate tuha gélovita latka, obr. 4.13, ¢im sa
proces zastavil, znemoznil sa odber vzorky a experiment skrachoval.

Obr. 4.13 Golové agregaty pritomné v roztokoch po priamom vyldhovani Li trosky: (a)
vytvorené po filtracia luhovacieho zvysku; b) vytvorené pred filtraciou so zachytenymi
zvySkami ldhovania

Z tohto dévodu sa namiesto klasického kyslého ldhovania v kyseline sirovej zvolil spésob
v ktorom sa troska chemicky rozloZila a nasledne neutralne ldhovala vo vode. K chemickému
rozkladu sa pouzilo 50 g trosky a koncentrovana H2so4. Nasledne sa pridala destilovana voda,
€o spdsobi prudkd cxotermicku reakciu, rozklad pritomnych faz a precipitaciu vylihovaného
kremika zo vzniknutej kyseliny kremicitej vo forme sio ;(@mi. Po rozklade sa zmes ldhovala vo
vode za stadleho mieSania bez nutnosti ohrevu. Uvedenym spdsobom sa ziskal roztok s vysokym
obsahom litia s G¢innostou lGhovania Li nad 90 % a hlinika s G€innost'ou luhovania Al nad 70%
a s nizkym obsahom kremika s G¢innostou lihovania si do 10 %. Po prefiltrovani a oddeleni
roztoku sa tuhy zvySok premyl vo vode, priCom sa do roztoku previedlo dalSich 8 % litia.
Luhovanim a naslednym premyvanim tuhého zvysku je teda mozné z trosky vylihovat’ 98 %
litia. Roztok z premyvania trosky sa opatovne pouzije v dalSom neutrdlnom Idhovani.
VyzrdZzany sio: je mozné gravitatné oddelit’ od tuhého zvySku po ldhovani a mozno ho
samostatne zhodnotit. Tuhy zvySok po neutrdlnom ldhovani, premyvani a rozdruZovani by mal
spifiat’ podmienky pre jeho vyuZitie v stavebnictve. Zo ziskaného roztoku sa odstrani hlinik
zrdZanim s NaOH pri pH = 1- 4. Zrézanie hydroxidu litneho sa realizuje aZ pri hodnotach pH >
12. Z toho dbvodu sa do roztoku pridava uhliCitan sodny alebo aménny, o spdsobi zraZanie
litia vo forme LI2ZCO3 Néslednou filtraciou a susenim sa ziskaju komeréné produkty AI(OH)j a
Lixo3

Na obr. 4.14 je zobrazena blokova schéma pyromctalurgického spracovania vyradenych LiA,
resp. pyrometalurgick¢ho spracovania Ciernej hmoty [49],
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Obr. 4.14 Blokova schéma kombinovaného spésobu spracovania Ciernej hmoty

Iné cenné zlozky obsiahnuté v LiA st najma kobalt a nikel. Tieto sa pri pyrometalurgickom
spracovani Ciernej hmoty koncentruji do kovovej zliatiny, tab. 4.7, obr. 4.10. Z hladiska
metalurgického tieto kovy aj spolu s medou, pripadne Zelezom, tvoria v zdsade neobmedzené
zliatiny, €o prakticky vyluCuje pyrometalurgické rozdelovanie na zaklade nejakych
individualnych vlastnosti tychto kovov. Moznymi postupmi, prebratymi s reélnej oblasti
hutnictva nezeleznych kovov, st hydrometalurgicko - elektrometalurgické postupy. Prakticky
to znamena prevod zloZiek danej zliatiny vylihovanim jednotlivych kovov do roztoku za
Specifickych podmienok a ich nasledné selektivne ziskanie niektorym zo znamych postupov,
ako elektrolyza, kvapalinova extrakcia, ibnova vymena, krystalizacia a podobne.

Tieto postupy s vel'mi naro¢né a v podstate vyZaduju sofistikované metalurgické procesy a na
to, aby boli ekonomicky prijatel'né, je potrebné spracovavat velké mnoZstva materidlov, o
recykléacia vyradenych LiA nespifa.

Preto sa za U€elom moZzného ziskania kobaltu, niklu a aj litia v tomto pripade zvolilo priame
ldhovanie Ciernej hmoty [50].
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Na zéklade termodynamického Stidia sa v tomto pripade urcili hodnoty zmien Standardnej
Gibbsovej energie AG® a vypocitali sa E-pH diagramy s cielom urcit’ oblasti stability zli¢enin
kobaltu a litia v systémoch Co-S-H;0 a LI-S-H20. Hodnoty AG® sa pocitali pre teplotu
lthovania rovni 353 K, Cize 80 °C. UvaZovali sa nasledovné chemické rovnice vybranych
zIlGcenin kobaltu a litia v kyseline sirovej.

Tab. 4.10 Luhovacie reakcie zloziek Co a Li v ciernej hmoty v 1hSO-i ahodnoty zmien
Standardnej Gibbsovej energie [48].

reakcia AG 353 15 [KJ]
10 4 LIC002+ 6 HXS04- 2 LiX04+ 4 C0SO4+ 6 HD + 02  -608.96
n Li20 + HS04—Li2504+ HD -306.69
12 2C0l04+ 6 HB04= 6 COSO4+ 6 H;0 + 02 -188.42
13 Li2zco1 + H2s04 =LiB04+ hd +co 2 -126.61
14 CoO + HX04= C0S04+ HD -114.12
15  2COPO1+ 4 HX04= 4 COSO4+ 4 HD + 02 -94.17

Zéaporné hodnoty AG® uréuja priebeh chemickych reakcii zlava do prava. Cim je hodnota
zapomejSia, tym je pravdepodobnost priebehu tej ktorej reakcie vyssia.

Luhovacie experimenty sa realizovali v laboratérnych podmienkach za pouzitia roztokov
kyseliny sirovej o koncentraciach 0.1, 0.5, 1a 2 M HZ04 pri teplotach 20, 40, 60 a 80 °C,
pricom najefektivnejSie vysledky sa dosiahli prave pri vysSich teplotach po€as 90 minut
lthovania.

Dosiahnuté vysledky st graficky znazornené na obr. 4.15. Vysledky ukazujd, Ze vytaznost
kobaltu pri lGhovani v H2so4 je niZSia, na Grovni 50-60 % a to v relativne kratkom ¢ase do 15
mindt. Na rozdiel od kobaltu prebieha vyldhovanie litia relativne progresivne s vysSimi
extrakciami. MnoZstvo kobaltu prechadzajiceho do roztoku zavisi od teploty a/alebo
koncentracie lthovacieho €inidla, ale po 15 minutach sa proces vyrazne spomali alebo zastavi.
V pripade litia sa dosiahli relativne vysoké vytaznosti.

Obr 4.15 Kinetické krivky vylihovania kobaltu (vl'avo) a litia (vpravo) pri teplote lGhovania
80 °C ajednotlivé koncentrécie kyseliny sirovej

Ukézalo sa, ze vytaznost kobaltu do roztoku kyseliny sirovej je na niz3ej Urovni, ako bola
oCakavana. Z toho dévodu sa pre nasledovné aktivity navrhlo vyuzit' iné l0hovadla, napr. roztok
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kyseliny chlorovodikovej HCI. Zaroven existuje predpoklad, Ze s dalSim zvySovanim teploty na
Uroven blizko do bodu varu bude proces postupovat’ ovela rychlejsie.

Dal$im logickym krokom v postupe spracovania LiA je ziskanie kovov z roztoku pokial’ mozno
selektivne. Ako uz bolo spomenuté, kovy ateda aj kobalt a nikel mozno selektivne ziskat’
z roztoku niektorym z postupov, ako elektrolyza, kvapalinova extrakcia, i6nova vymena,
krystalizacia a podobne. Vyber vhodného postupu zavisi od samotnych vlastnosti chcenych
kovov a ich vzajomnej pribuznosti, ich koncentracie v roztoku, ceny a podobne. V tomto pripade
sa zvolila cesta kvapalinovej extrakcie.

Praca sa zameriava na ziskavanie kobaltu z roztoku po ldhovani Ciernej hmoty z vyradenych
LiA v roztoku kyseliny sirovej metédou kvapalinovej extrakcie. Studoval sa vplyv pH na
extrakciu, zraZanie ana pomer anorganickej ku organickej faze. Zaroven sa Studoval vplyv
pomeru anorganickej ku organickej faze pri extrakcii a pomer organickej ku anorganickej faze
pri stripovani z roztoku boli Studované.

Extrakcia sa realizovala pomocou 0.1 M roztoku extrakéného €inidla Cyanex 272 pri 20 °C pocas
15 min0t pri pomere A:0=0.5. Stripovanie sa realizovalo do 2M roztoku H2S04pri 20 °C pocas
10 mindt pri pomere 0:A=2

Typické vysledky extrakénych a stripovacich kriviek st zobrazené na obr. 4.16.
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Obr. 4.16 Vplyv pH na Ucinnost’ a) extrakcie a b) stripovania Co, Li, Mn a Ni

Z vysledkov vyplyvaju nasledovné skutocnosti [51]:

Ucinnost’ extrakcie a stripovania Co nie je rovnaka pri rovnakom pH. Preto je potrebné
extrahovat' pri pH = 7-8 apo Uprave pH vykonat stripovanie pri pH = 6-7, Co poskytne
efektivnejSie vysledky.

Dalsou moznostou je pouZitie koncentrovanejsie stripovacie €inidlo vy$se 2 M H2soa.
Nevyhodou vSak bude nasledné riedenie roztoku.

Z ldhovacieho roztoku spolu s kobaltom sa bude koextrahovat' aj Mn, Ni a Li v zavislosti od pH.
Nikel ostane vo vodnom roztoku do pH < 8. Preto je optimalna hodnota pH = 7, pri ktorej s
Gginnosti extrakcie Co =90 % a Ni = 0 %.
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Selektivna extrakcia Co z lihovacieho roztoku po vylihovani Ciernej hmoty LiA pomocou
Cyanexu 272 je limitovana pritomnostou Mn, ktory sa koextrahuje pri urcitom pH spolu s Co a
jeho extrakciaje dokonca vyssia ako extrakcia Co. Uginnost’ extrakcie litiaje 0 - 10 %, takZe pri
vhodne zvolenych podmienkach mozno dosiahnut’ selektivnu extrakciu Co a Li.

Pred samotnou extrakciou nie je nutné odstranovat’ Ni a zaroven sa z roztoku Ni selektivne
nestripuje, kedZe extrakcia Ni je prakticky nulova do hodnét pH = 8.

4.3 Zaver

Problematika materialovej recyklacie vyradenych LiAje v si¢asnosti zamerana dvoma smermi,
ktoré st urcené najméa ekonomickymi a tieZ technologickymi aspektmi. Vysledkom je filozofia,
podl'a ktorej sa cestou najmenSieho odporu zamerali recyklacné aktivity na ziskavanie kovovej
medi, kovového hliniku, kovového Zeleza, plastov a Ciernej hmoty cestou fyzikalno -
mechanickej recyklacie.

Vyradené LiA vSak obsahuju aj dalSie zlozky, najma kovy v podobe zlG€enin, najma Li, Co, Ni,
Mn, Ti, grafit a pod., ktoré st €asto nedostatkové a ich cena je vysoka, tab. 4.2, obr. 4.7. Preto
sa zaujem vyskumnikov a recyklatorov postupne zameriava aj tymto smerom.

V ramci projektu UNIVNET bolo rieSenie zamerané v rokoch 2019 - 2021 zamerané hlavne na
fyzikalno - mechanicku recykléciu s ciel'om ziskat’ Cu, Al, Ciemu hmotu a plasty. Tieto postupy
boli publikované vo vyskumnych spravach za predoslé roky 2020 az 2023.

V roku 2022 sa rieSenie zameralo hlavne na fyzikalno - chemické procesy spracovania Ciernej
hmoty s ciel'om ziskania cenné zlozky LiA z ich chemickych zlGgenin takych ako Li, Co, Ni,
Mn atd’.

Spodsobov recyklacie je viacero a zavisia od celkového kontextu problematiky. V tomto pripade
sa rieSila problematika cestou pyrometalurgického spracovania ciernej hmoty s naslednym
hydrometalurgickym spracovanim trosky. Pri pyrolyze sa kovy Co, Ni, Cu, Fe skoncentruji do
zliatiny, kdezto litium sa nakoncentruje do trosky. Troska sa ldhuje ajednotlivymi krokmi sa
ziska finalny komerény produkt LI2ZCO1, obr. 4.14.

Ostatné zaujmové kovy Co, Ni, Mn mozno ziskat  hydrometalurgickou cestou lthovanim Ciernej
hmoty a naslednym selektivnym ziskavanim kovov z roztoku pomocou kvapalinovej extrakcie,
o sa potvrdilo experimentalne.

Pre budulcnost’ sa otvara cesta rieSenia ziskavania jednotlivych zloZiek s vysokou pridanou
hodnotou najma cestou optimalizécie jednotlivych procesov a to v ramci zakladného vyskumu,
ako aj cestou aplikovaného vyskumu.V

V zékladnom vyskume je potrebné zamerat’ sa na zvySenie vytaznosti Ziadanych kovov do
roztoku cestou vyuZzitia dalSich ldhovacich médii. Vhodnymi kandidatmi je najma pouZzitie
oxidacnych médii v prostredi kyseliny sirovej, alebo pouZitie roztokov kyseliny chlorovodikovej
a podobne. Vramci tohto okruhu je potrebné optimalizovat aj koncentratny rozsah
navrhovanych médii.
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Samostatn kapitolu tvori pouZzitie aj zéasaditych l0hovacich médii, ktoré doteraz v podstate
vobec nie su diskutované ani v publikovanych vysledkoch. Pritom konkrétne kovy ako hlinik
a vSeobecne tazké kovy, teda aj med, kobalt, nikel a podobne st v zasadach dobre rozpustné.

Samozrejme, na to nadvazuje Stadium moznosti spracovania konkrétneho ldhovacieho roztoku,
konkrétne optimalizaciou extrahentov, elektrolyzy a podobne.

V ramci aplikovaného vyskumu je potom potrebné optimalizované vysledky zakladného
vyskumu otestovat’ v poloprevadzkovom a neskor v prevadzkovom meradle. V takomto pripade
je rozhodujacim faktorom ekonomicka analyza zahrfiujica najma faktor investi¢nych
a prevadzkovych nékladov aich navratnosti. Je jasné, Ze aj zadkladné rozhodovanie medzi
zékladnym smerovanim do pyrometalurgického, hydrometalurgického alebo kombinovaného
sposobu tvrdo zavisi od infraStruktiry, energetickych potneb, logistiky, environmentalnych
aspektov a podobne navrhnutych procesov.
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5 Zhodnocovanie problémovych odpadov z automobilového priemyslu do
zvukovo a tepelno izolaénych produktov

51 Uvod

Kazdorocne viac ako 50 miliénov vozidiel na celom svete dosiahne koniec svojej Zivotnosti.
Poslednych 15 rokov bolo realizovanych mnozstvo vyskumov a vyvoja na zvysenie podielu
recyklacie vozidiel po dobe ich Zivotnosti, ktoré stvisi aj so zdokonal'ovanim technik demontéaze
a zlepSovanim procesu zhodnocovania materialov. Aby budice vozidla boli viac energeticky
Gcinné, pri ich vyrobe sa budd pouzivat nové materidly, predovsetkym polyméry a ich
kompozity, ktoré bude problematické recyklovat. Predpoklada sa teda, Ze sa budu vyZzadovat
nové technoldgie na zvysenie podielu recyklacie tychto materialov po dobe ich Zivotnosti. Tato
praca sa pokuSa najst’ rieSenie na recyklaciu problematickych materidlov z vozidiel po dobe
zivotnosti z hladiska efektivity ziskanych surovin, ich materidlového zloZenia, ako g
technologickej naro€nosti ich zhodnocovania a recyklacie. [1]

Rozvoj automobilového priemyslu v Slovenskej republike a v Eurépe je kl'G€ovy pre celkovy
rozvoj a prosperitu spolocnosti. [15] Na Slovensku sa automobilovy priemysel vdaka Styrom (v
buducnosti aZ piatim) vyrobnym zavodom prepracoval na prva prieCku v rdmci priemyslu. Na
druhej strane sa to vSak spaja aj s negativami, ktoré sa spajaji so spotrebou automobilov a
konvenénym pristupom k nakladaniu s tymito vozidlami po dobe ich Zivotnosti. [2]

Z d6vodu zhodnotenia alebo znovu pouZzitia materialov, ktoré sa nachadzaju vo vozidlach po
dobe ich Zivotnosti boli vyvinuté rézne spracovatel'ské a demontazne techniky. [1] Problém
predstavuju materidly, pre ktoré neexistuji, alebo existuji iba v obmedzenom mnoZstve
technologické prevadzky na ich spracovanie aje potrebné zamerat' sa na ich zhodnocovanie so
zretelom na aplikaciu do novych materidlov a uplatneni vzniknutych recyklatov, napriklad do
zvukovo a tepelno izolaénych produktov, ¢im by sa mohla zlepsit” kvalita Zivotného prostredia
a ochrana jeho jednotlivych zloZiek.

Riesitelia vyskumného projektu sa vo svojej praci zamerali na vytypovanie problémovych
materialov z hladiska ich dalSieho zhodnocovania z automobilov po dobe ich Zivotnosti, na
navrh metodiky merania akustickych deskriptorov sypanych materialov, na vyskum vybranych
akustickych deskriptorov vytypovanych kompaktnych a sypanych materialov, na vyvoj a vyrobu
pripravkov a zariadenia pre potreby merania akustickych deskriptorov sypanych materialov, na
navrh metodiky merania sypanych materidlov, na rozsiahlu experimentalnu ¢ast’ zameranG na
vyskum akustickych deskriptorov vybranych problémovych materidlov z hladiska ich
zhodnocovania (v kompakinej a sypanej forme) ako aj na vyhodnotenie vykonanych
experimentov s vyuZitim regresnej a korelatnej analyzy a predikciu vyuzitia sypanych
materialov do zvukovo a tepelno izolanych produktov. [1]

5.2 Specifikacia potencialne problémovych komponentov (materialov) vozidiel po
dobe ich Zivotnosti

Analyzovanie procesov, ktoré vychadzaju z recyklacie vozidiel po dobe Zivotnosti a hodnotenie
stavu zhodnocovania a spracovania odpadov z vozidiel po dobe Zivotnosti je dolezZité z hl'adiska
vytvorenia po€iatocnej bazy informacii o materialoch. [13] Tieto informécie st nevyhnutné pre
dalSie vyskumné aktivity, ktoré st smerované k hladaniu novych technik zhodnocovania
odpadov a k minimalizécii ich negativnych dopadov na Zivotné prostredie.

Spracovatelia naznacuju problémy v dodrziavani parametrov recyklacie, ktoré boli predpisang,
z dovodu neexistencie technologickych prevadzok pre vsetky materidly z vozidiel po dobe
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Zivotnosti. Spracovatelia nasledne materialy bez druhotného spracovatela, bud skladkuju,
spal'uju alebo, ak im to kapacity dovolia skladuju ich. [2, 12]

K materialom pre ktoré v si¢asnosti funguji technologické prevadzky patria kovy, hlinik, med,
katalyzatory, batérie a pneumatiky. Recyklaciou pneumatik sa zaobera aj spolo¢nost’ AVE SK
odpadové hospodarstvo s.r.o., Kechnec, ktora sa zaobera okrem iného vyrobou gumového
granulatu a gumovych lisovanych vyrobkov. Nakol'ko v poslednych rokoch dochadza k malému
odbytu tychto vyrobkov, v spolupréci s touto spolo€nostou je snaha najst’ rieSenie pre moznost’
lepSieho zhodnocovania problémového gumového odpadu zo starych vozidiel.

Pre gumy, viacvrstvové sklo, koberce, textilie, tapaciry, svietidla izolatné materialy, molitany,
hadice, palubné dosky a plasty nie si dostupni odberatelia alebo recyklacné spolocnosti, kde by
fungovali technologické prevadzky. V malej miere recyklaciou kobercov a textilii z vozidiel po
dobe Zivotnosti zaoberd spolocnost’ Stered Krajné s.r.o., Krajné s ktorou sa tiez v ramci
spoluprace hladaju rieSenia pre dalSie vyuZitie tohto materidlu do inovovanych p6vodnych
vyrobkov alebo pre nové vyrobky. Moznosti vyuzitia sklenenych frakcii z viacvrstvovych
autoskiel sa hl'adaju v spolupréci so SjF STU v Bratislave a spolocnostou Window Glass, s.r.o.,
Trnava.

Dosiahnutie Grovne spracovania viacerych materidlov sa dosahuje v mnoZstve pripadoch iba
zvysenim energetického zhodnotenia. [12] Napriek tomu Ze problémové materialy, ako
pneumatiky a textilie majd svojich odberatelov, ich zhodnotenie predstavuje urcité limity.
Spolo¢nost’ AVE SK odpadové hospodarstvo s.r.o., Kechnec plati za tonu pneumatik 80,00 -
120,00 eur. STERED Krajné odobera iba limitné mnozstva textilii z vozidiel po dobe Zivotnosti
a z dovodu malého odbytu je tento materidl skladkovany alebo spalovany. Na obr.5.1 su
prezentované zakladné materidly z ktorych je vozidlo zloZené. Zelen( farbu predstavuju
materidly pre ktoré su zriadené technologické pracoviska na ich spracovanie a ¢ervenou farbou
sl oznaCené materialy, ktoré si problémové z hladiska ich spracovania (recyklacie, resp.
zhodnocovania).

Kovy

karoséria
| motor |
j napravy |
disky |
prevody
Startér
sedacky

motoréeky

alternator

Obr. 5.1 Zakladné komponenty vozidla
5.3 Gumovy granulat pouzity na vyskum

Gumovy granulat, ktory bol pouzity na vyskum bol vyrobeny v spolo¢nosti AVE SK odpadové
hospodarstvo s.r.o., prevadzka Kechnec. Tento granulat sa vyrdba mechanickym drvenim
pneumatik po dobe Zivotnosti, najmé z osobnych automobilov. Pneumatiky s spracovavané
danskou technoldégiou ELDAN aje vsulade v poZiadavkami BAT a BATNEEC. Finalnym
produktom su vyrobky z gumového granuléatu.
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Granulat je vyrabany v réznych frakciach, najCastejSie vsak o velkosti 0 az 4 mm. Ako jediny
vyrabaju aj gumové lisované vyrobky, pouzitim gumovej drviny a pojiva (obr. 5.2). V zavislosti
od vel'kosti frakcie sa mnozstvo pridavaného lepidla pohybuje v rozmedzi 4-12 %.

Obr. 5.2 Gumové lisované vyrobky

Rozmery a vel'kosti frakcii, ktoré boli pouZité na vedecké experimenty st znadzornené v tab.5.1

Tab. 5.1 Detaily velkosti gumovych frakcii pouzitych na vyskum
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S.4  Textil pouzity na vyskum

Textilny material, ktory bol pouZzity na vyskum bol poskytnuty spoloCnost’ Stered PR Krajné,
s.r.o., Krajné vo forme:
¢ kompaktného panelu z materialov z automobilov zlepenych a zlisovanych (obr. 5.3),

e sypaného materialu, ktory tvorili homogenizované Casti textilii z kobercov a potahov

rozstrihané alebo roztrhnuté na mensie frakcie (obr. 5.4).

Obr. 5.3 Kompaktny textilny material Obr. 5.4 Rozstrihany textilny material
5.5 Sklenena drvina z autoskiel pouZita na vyskum

Sklenena drvina bola ziskana z experimentov, ktoré boli vykonavané na Strojnickej fakulte STU
v Bratislave (obr. 5.6).

Obr. 5.5 Kompaktny skleneny materidl Obr. 5.6 Sklenena drvina
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5.6 Navrh metodiky merania akustickych deskriptorov sypanych materialov

Na meranie vybranych akustickych deskriptorov (Koeficientu zvukovej pohltivosti a Indexu
Gtlmu) bola pouzita impedan¢na trubica BSWA TECH SW433 pomocou metédy transformacnej
funkcie, ktordje v stlade s normou STN EN 1SO 10534-2. [14]
Impedancna trubica musi mat’ neporéznu, hladk( a rovnd vniatorna stenu. Material, z ktorého je
impedancna trubica vyrobend musi byt pevny a zabranit' vibraciam ktoré vznikaji pocas
prevadzky. [7] KonStrukcia trubice musi byt zabezpecena tak, aby horna hrani¢na frekvencia
pre Siriace sa viny vo vntri trubice. [4] Tento jav je vyjadreny ako:

d<Ky (5.1)

kde:
je horna frekvencia trubice a c je rychlost’ zvuku pri aktualnej teplote vzduchu,

¢ - je rychlost’ zvuku pri jeho aktualnej teplote.

Dalsou podmienkou aby sa rozvinula rovinna vina je dostatotna dizka trubice. Najmensia
vzdialenost' medzi zdrojom zvuku a prvym mikrofénom sa musi rovnat’ vndtornému priemeru
trubice d. je odporucané spinit’ nasledovni podmienku:

| —s —x2 >3d (5.2

Tieto rovnice definuju hlavné rozmery impedancnej trubice z dévodu zabranenia nerovinnénru
Sireniu vin, ktoré si merania vyzaduju (obr. 5.7). [11, 16]

mikrofény

A B

Obr. 5.7 Konstrukéné parametre impedancnej trubice [6]

Metodikou merania koeficientu zvukovej pohltivosti (a) a indexu UGtlmu (R) pomocou
impedancnej trubice sa zaoberali viaceri doktorandi, ktorych SkoliteFom bol Dr.h.c. mult. prof.
Ing. Miroslav Badida, PhD. Ziaden z nich sa nevenoval néavrhu metodiky merania sypkych
materidlov v uvadzanej trubici. V realizovanom vyskume na obr. 5.8 aZz obr. 511 je
prezentovana navrhnutd originalna metodika merania akustickych deskriptorov sypanych
materialov roznych frakcii (vol'ne sypanych, resp. pod urcitym tlakom). Pre potreby aplikovania
navrhnutej metodiky bolo nutné vyvinit' a vyrobit' testovacie kazety a zariadenie prezentované
v nasledujlcej Casti tohto prispevku.
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Obr. 5.8 Metodika merania sypanych materialov - 1 ¢ast’
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Obr. 5.9 Metodika merania sypanych materialov - 2. ¢ast’
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Obr. 5.10 Metodika merania sypanych materialov - 3. ¢ast’
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Obr. 5.11 Metodika merania sypanych materialov - 4. ast’
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5.7 Vyvoj avyroba pripravkov azariadenia pre potreby merania akustickych
deskriptorov sypanych materialov

Na za€iatku rieSenia tejto problematiky, bolo potrebné vyriesit, ako merat’ vybrané akustické
deskriptory pre sypané materidly v impedancnej trubici, nakolko ich nie je mozné volne do
zariadenia umiestnit. V nadvéznosti na rozsirenie tychto moznosti boli rieSitel'skym kolektivom
vyvinuté a vyrobené testovacie kazety na rozSirenie moZnosti merania sypanych materialov
v impedancnej trubici. [9] Testovacie kazety boli vyrobené na obrdbacom CNC stroji ato
v piatich dizkach - 25, 50, 75, 100 a 125 mm (Obr. 5.125.12).

Kazety sl zloZené z vonkajSieho zavitu najednej strane a v z vnatorného zavitu na druhej strane.
Uzavreté st perforovanym sitom, ktory tvori najdolezitejSiu Cast, nakol'ko brani vysypaniu
materialu z kazety (obr. 5.13). [8]

Obr. 5.12 Vyvinuté testovacie kazety Obr. 5.13 Komponenty tvoriace kazetu

Navrhnutému rieSeniu kaziet na rozsirenie moznosti merania sypkych materialov v impedancnej
trubici bol udeleny Uradom priemyselného vlastnictva Slovenskej republiky Gzitkovy vzor pod
Cislom dokumentu 9662 a zverejneny diia 10.08.2022.

Riesitelia projektu v nadvéznosti na testovacie kazety vyvinuli aj Zariadenie na merané plnenie
testovacich kaziet sypanymi materidlmi, ktoré rozSirilo moZnosti merania vybranych
akustickych deskriptorov recyklovanych sypanych materialov z vozidiel po dobe Zivotnosti.
Zariadenie umoZfiuje vyvinut' rozne tlaky na sypany materidl, a tak dosiahnut’ réznu pérovitost
v materialy. Nasledne je mozné vyhodnotit' vplyv porovitosti vo vybranom materidly na jeho
akustické vlastnosti - Koeficient zvukovej pohltivosti (a) a Index Utlmu (R). Na obr. 4.14 je
znazornené zariadenie na merané plnenie testovacich kaziet sypanymi materialmi.

Obr. 5.14 Redlne pohlady na vyvinuté zariadenie
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Vyvinutému zariadeniu na merané plnenie testovacich kaziet sypanym materialom bol udeleny
Uradom priemyselného vlastnictva Slovenskej republiky Gzitkovy vzor pod Gislom dokumentu
9665 a zverejneny dfia 24.8.2022.

Zariadenie je vytvorené z hlinika a kryt tvori ocelovy plech. Ma rozmery 410 x 754 x 414 mm
a hmotnost’ 15 kilogramov. Odporicany pracovny cyklus zariadenia je 15 min. za hodinu
a hluénost’' namerana vo vzdialenosti 30 cm od zariadenia je 50 dB. Princip zariadenia spociva
v tom, Ze kazeta sa spolu s nasypanym materidlom vlozi do strediaceho krizku a pomocou
linearneho piestu dochadza k lisovaniu materidlu vo vnutri kazety. Hodnota stlacenia
v kilogramoch sa odcCitava z ovladacie prvku, pri€om rozsah zariadeniaje od 100 g do 200 kg.

5.8 Vyskum akustickych deskriptorov vybranych problémovych materidlov
z hladiska ich dalSieho zhodnocovania (v kompaktnej a sypanej forme)

Experiment merania bol vykonavany v laboratériu na Katedre riadenia podniku a inZinierstva
prostredia, Strojnickej fakulty, Technickej univerzity v KoSiciach. Teplota prostredia
v laboratériu pocas merania bola 22 °C a hodnota tlaku bola 99 500 Pa. Na meranie vzoriek bola
pouzitd impedancna trubica BSWA TECH.
Experimentalne vzorky boli pripravené z dvoch recyklovanych materidlov z vozidiel po dobe
Zivotnosti:

* recyklovand gumova drvina v kompaktnej a v sypanej forme v Styroch velkostnych

frakciach,
» recyklovana textilia v kompaktnej a sypanej forme (strihana frakcia).

Vzorky so sypanym granulatom boli zhotovené v troch hrdbkach - 2 cm, 4,5 cm a 7 cm pre
kazdu gumovu frakciu (obr. 5.15 aZ obr. 5.18).

Obr. 5.15 Frakcia 0 - 1 mm v troch hribkach

Obr. 5.16 Frakcia | - 2 mm v troch hribkach
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Obr. 5.17 Frakcia 2 -3 mm v troch hribkach

Obr. 5.18 Frakcia 3 -4 mm v troch hribkach

Rovnakym postupom boli zhotovené aj vzorky so sypanym recyklovanym textilom (obr. 5.19).

Obr. 5.19 Sypany recyklovany textil v troch hrabkach

Kazda sypana vzorka bola zhotovena v 4 prevedeniach, a to:
¢ volne sypang,
e stlacena pod tlakom 50 kg,
e stlacena pod tlakom 100 kg,
e stlacena pod tlakom 150 kg.

Vzorky sypanych materidlov boli stlaané v zariadeni na merané plnenie testovacich kaziet
sypkymi materialmi, kedy po nasypani materialu do kazety sa vzorka upevnila na strediaci
kriZok a po zapnuti riadiacej jednotky sa elektrickym linearnym piestom vyvijal potrebny tlak
na zhutnenie tohto materialu (obr. 5.20 aZ obr. 5.25). Po vybrati vzorky zo zariadenia, bola
vzorka uzatvorena perforovanym sitom testovacej kazety a znovu odvazena (obr. 5.26 aZ obr.
5.27).



Obr. 5.20 Zapnutie riadiacej jednotky Obr. 5.21 VloZenie vzorky na strediaci

krazok
Obr. 5.22 Testovacia kazeta v zariadeni Obr. 5.23 Tlagidlovy spinac - dole
Obr. 5.24 Material stlé€any linearnym piestom Obr. 5.25 Tlacidlovy spinac - hore
Obr. 5.26 Uzatvorenie testovacej kazety Obr. 5.27 Odvazenie nasypanej vzorky v

testovacej kazete
Kompaktné vzorky vyrobené z gumovej drviny (obr. 5.28) a z textilu (obr. 5.29) z vozidiel po

dobe Zivotnosti, boli vyrezané taktiez v troch hrdbkach 2 cm; 4,5 cm a 7 cm, vSetky z priemerom
6 cm (obr. 5.30).
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Obr. 5.28 Kompaktny material z recyklovanej gumy v troch hribkach

Obr. 5.29 Kompaktny material z recyklovaného textilu v troch hribkach

Obr. 5.30 Rozmery testovanych materialov (vzoriek)

V tab. 5.2 atab. 5.3 sU uvadzané zakladné informacie o vzorkach zrecyklovanej gumovej
drviny a recyklovaného textilného materialu z vozidiel po dobe Zivotnosti, ktoré boli pouZité na

meranie vybranych akustickych deskriptorov - koeficientu zvukovej pohltivosti (a) a indexu
atimu ®.
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Tab. 5.2 Zakladné udaje o vzorkach z recyklovanej gumovej drviny

Material Frakcia
[mm]

Vzorka¢. 1 0- 1mm
Vzorka €. 2 1-2mm
Vzorka €. 3 2-3 mm
Vzorka €. 4 3-4 mm
Vzorka €. 5
kompaktny 1-3mm

material

Akusticky
parameter

a R

Tlak
lkg]

50

100

150

Volne
sypana

50

100

150

Volne
sypana

50

100

150

Volne
sypana

50

100

150

Volne
sypané
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Hmotnost’
Igl
218¢
47,49
849
26,59
53,29
911g
2764
54 ¢g
92,69
16,7 g
31,89
4724
2494
495¢g
80,3 ¢
26,89
52,29
86,9 ¢g
28,24
55¢
92,4 ¢g
20,79
37.2¢g
58,6 g
26,29
483 g
80,99
27849
529
869
293¢
5559
9344
2329
41,79
60,2 g
264
496 g
819¢
2759
51,79
8529
293¢
5494
91,89
2399
4379
67,69
5739
104,99
1615 g

Hrabka
vzorky |cm|
2cm
45 cm
7cm
2cm
4,5cm
7cm
2cm
45cm
7cm
2cm
45 cm
7cm
2cm
45 cm
7cm
2.cm
45 cm
7cm
2cm
45 cm
7cm
2cm
45 cm
7cm
2cm
45 cm
7cm
2cm
45 cm
7cm
2cm
45 cm
7cm
2cm
45 cm
7cm
2cm
45 cm
7cm
2.cm
45 cm
7cm
2.cm
45 cm
7cm
2cm
45 cm
7cm
2cm
45 cm
7cm

Priemer
vzorky |cm)
6
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Tab. 5.3 Zakladné Udaje o vzorkach z recyklovaného textilu

i Frakcia Akusticky Tlak Hriabka vzorky Priemer

Material [mm| parameter kg Hmotnost [g] lem | vzorky |cm |
1169 2cm 6
50 1884 45cm 6
37149 7cm 6
1369 2cm 6
100 2319 45cm 6
< 445¢ 7cm 6
Vzorka €. 1 R 149g 2em 6
150 2884 45 cm 6
51,89 7cm 6
) 849 2cm 6
Vorne 929 45cm 6
sypana 1759 7cm 6
Vzorka €.2 - 10g 2cm 6
kompaktny - a R - 183¢g 4,5cm 6
material 309 7cm 6

5.9 Vyhodnotenie vykonanych experimentov pomocou regresnej a korelacnej
analyzy

V tejto Casti prispevku su prezentované vysledky vykonanych merani vybranych akustickych
deskriptorov (Indexu utlmu (R) a Koeficientu zvukovej pohltivosti (a)). V ramci
experimentalnej prace bolo vykonanych 5250 merani, ¢o mozno oznalit za vyznamnu
experimentalnu vzorku. Ako priklad sa uvadza na obr. 5.31 graficka interpretacia nameranych
hodnét Indexu Gtlmu (R) pre vzorky recyklovancj gumovej diviny o hrdbke 4,5 cm.

Frekvencia [Hz] Frekvencia [Hz]

100 125 ICO 200 250 315 400 500 030 800 10001250 100020002500 100 125 100 200 250 315 400 500 030 800 10001250 100020002500
Frekvencia [Hz] Frekvencia [Hz]

Obr. 5.31 Grafické znazornenie nameranych hodndt indexu Gtlmu (R) pre vzorky
recyklovanej gumovej drviny o hribke 4,5 cm
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Grafické znazornenie nameranych hodndt Koeficientu zvukovej pohltivosti (a) pre vzorky
recyklovanej gumovej drviny o hribke 4,5 cm sa uvadza na obr. 5.32.

Obr. 5.32 Grafické znazornenie nameranych hodndt koeficientu zvukovej pohltivosti
(a) pre vzorky recyklovanej gumovej drviny o hrdbke 4,5 cm

Grafické znazornenie nameranych hodnét Indexu Gtlimu (R) pre vzorky recyklovaného textil st
uvedené na obr. 532.
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Obr. 5.33 Grafické znazornenie nameranych hodnét Indexu Gtlmu (R) pre vzorky
recyklovaného textil

Grafické znéazornenie nameranych hodn6t Koeficientu zvukovej pohltivosti (a) pre vzorky
recyklovaného textilu sa uvadza na obr. 5.34.

Frakvenoa (Hz)
Obr. 5.34 Grafické znazornenie nameranych hodnot Koeficientu zvukovej pohltivosti (a) pre
vzorky recyklovaného textilu

Detailné namerané vysledky, ich grafické interpretacie a zhodnotenia st uvedené v praci [10].
Prakticka Cast’ vyskumnej prace sa venovala aj vyhodnoteniu vplyvu vyznamnosti pomocou
Statistickych  metdd. [17] Pri skdmani vystupnej premennej Y od vybranych vstupnych

premennych Xi, X:, .., Xk bola pouzitd regresna a korelacna analyza. Predpoklada sa, ze
klasicky linearny regresny model v tvare:

Y= p0 + plX1+p2X2+... +faXk +e (5.3)
kde Pi, P:, ..., Pk sl parametre modelu, Y je vstupna (zavisla) premennd, premenné Xi, X2, ...,

Xk predstavuju k-nezavislych vstupnych premennych a eje nahodné chyba.
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Statisticka vyznamnost' regresného modelu, resp. parametrov regresného modelu bola overena
pomocou testov Statistickej vyznamnosti. V pripade, Ze p-hodnota je menSia, ako hladina
vyznamnosti a, tak nulova hypotéza sa zamieta v prospech alternativnej hypotézy. V pripade, Ze
p-hodnota je rovna, alebo vacsia, ako zvolena hladina vyznamnosti a, tak nulova hypotéza sa
nezamieta. [3, 5]

Miera (silu) tesnosti zavislosti premennej Y od UGCinku k premennych je vyjadrena
prostrednictvom viacnasobného koeficienta determinacie R:. Koeficient nadobuda hodnoty z
intervalu (0;1). Cim je hodnota blizsie k 1, tym je zavislost tesnejsia.

5.9.1 Sledovanie zavislosti Koeficientu zvukovej pohltivosti od vybranych parametrov
vyuZitim regresnej analyzy

Pre Koeficient zvukovej pohltivosti (dalej len KZP) sa uvaZoval model:

KZP =p0+fii.h +P2m + P>F +§ (5.4)
kde:
h - predstavuje hrdbku [cm],
m - hmotnost’ [g],
F - frekvenciu [Hz].

V préaci je podrobnejSie opisany bodovy odhad linearneho regresného modelu pre frakciu 0 - 1
recyklovaného gumového granulatu.
Bodovy odhad linearneho regresného modelu, ktory vystihuje zavislost' koeficientu zvukovej
pohltivosti (KZP) od zvolenych nezavislych premennych (hribka - A hmotnost' - m, frekvencia
- F) ma tvar:

KZP 0.1097 + 0,000269 I' - 6.247 m + 7.328 A

Na overenie Statistickej vyznamnosti modelu bol pouzity F - test Statistickej vyznamnosti
modelu. Testuje sa nulova hypotéza HO : regresny model nie je Statisticky vyznamny oproti
alternativnej hypotéze HI : regresny modelje Statisticky \yznamny. PretoZe p-hodnota < a =
0.05, mozno predpokladat’, Ze navrhovany regresny model je Statisticky vyznamny.

Statisticka vyznamnost' jednotlivych parametrov regresného modelu bola overend pomocou
testu Statistickej vyznamnosti regresného parametra. Z vysledkov testovania vyplyva, Ze vSetky
parametre sajavia ako Statisticky vyznamné (tab. 5.4).

Tab. 5.4 Odhady parametrov regresného modelu koeficientu zvukovej pohltivosti pre frakciu 1
recyklovaného gumového granulatu
Parameter Bodovy odhad p-hodnota  Statisticka vyznamnost’ parametra

Constant 0,1097 0,000 < a vyznamny
F 0,000269 0,000 < a vyznamny
m -6,347 0,000 < a vyznamny
h 7,328 0,000 < a vyznamny

Hodnota viacnasobného indexu determinacie je R’ = 80,36 %, ¢o znamena Ze az 80,36 %
variability premennej KZP sa da vysvetlit vplyvom premennych h, m, F. Obr. 5.35 znazorfiuje
vystup regresného modelu v programe Minitab.
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Regression Analysis: KZP versus h; m; F
Model Summary

S R-sq R-sq(adj) R-sq(pred)
0,103051 80,69%  80,36% 79,51%

Coefficients
Term Coef  SECoef T-Value P-Value VIF
Constant 0,2097 0,0204 537 0,000
F 0,000269 0,000011 2513 0,000 1,00
m -6.347 0625 -10,15 0,000 441
h 7,328 0,791 9,27 0000 441

Regression Equation
KZP = 0,1097 + 0,000269 F - 6.347 m + 7,328 h

Obr. 5.35 Vystup regresného modelu pre Koeficient zvukovej pohltivosti frakcie 1
recyklovanej gumovej drviny v programe Minitab

Analogickym spdsobom boli ziskané regresné modely aj pre frakcie 2, 3,4 a kompaktny material
(tab. 5.5). Z vysledkov vyplyva, Ze pri frakcii 1s priemerom granulatu od 0 mm do 1 mm existuje
zavislost medzi vybranymi premennymi h, m. F a kazdy z tychto parametrov je Statisticky
vyznamny. Pri frakciach s priemerom granulatu od 2 mm do 3 mm, od 3 mm do 4 mm a pri
kompaktnej vzorke prestavaju byt tieto parametre Statisticky vyznamné a vyznamny parameter
je uZ iba frekvencia F.

Tab. 55 Bodové odhady linearneho regresného modelu pre koeficient zvukovej pohltivosti
recyklovaného gumového granuléatu

Vzorka Model R2
1- 2 mm KzZP = 0,0429 +0,000291 F -3,42m 63.88 %
+6,30 h
2-3 mm KZP =-0,0212 + 2,725 m + 0,000316 F 60,74 %
3-4 mm KZP = -0,0646 + 3,182 m + 0,000298 F 58,13%
Kompaktna  KZP =-0,0558 + 1,730 m + 0,000275 F 50,80 %

Bodovy odhad linedrneho regresného modelu, ktory vystihuje zavislost' koeficientu zvukovej
pohltivosti (KZP) od zvolenych nezavislych premennych (hribka - h, hmotnost - m, frekvencia
- F) pre recyklovany textilny material je uvedeny v tab. 5.6.

Tab. 5.6 Bodové odhady linearneho regresného modelu pre koeficient zvukovej pohltivosti
recyklovaného textilu

Vzorka Model R2
) KZP = 00553 + 5231 h -2,75m
(o)
Sypana +0,000275 F 64,13%
Kompaktnd  KZP = 0,1954 + 3,67 m + 0,000261 F 77,56 %

Z tab. 55 vyplyva, Ze hodnota viacndsobného indexu determinacie je sypanl frakciu
recyklovaného textiluje R2= 64,13 %, €o znamena Ze 64,13 % variability premennej KZP sa da
vysvetlit' vplyvom premennych h, m, F. Obr. 5.36 znazorfuje vystup regresného modelu v
programe Minitab. Pre kompaktnd vzorku recyklovaného textilu je hodnota viacnasobného
indexu determinacie R2= 77,56 %.
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Regression Analysis: KZP versus h; m; F
Model Summary

S R-sq R-sq(adj) R-sq(pred)
0,159856 64,73% 64,13% 62,77%

Coefficients

Term Coef SE Coef T-Value P-Value VIF
Constant 0,0553 0,0317 1,75 0,082

h 5,231 0,901 5,81 0,000 2,38
m -2,75 1,34 -2,05 0,042 2,38
F 0,000275 0,000017 16,61 0,000 1,00

Regression Equation

KzZP = 10,0553 + 5,231 h -2,75 m + 0,000275 F

Obr. 5.36 Vystup regresného modelu pre koeficient zvukovej pohltivosti sypaného
recyklovaného textilu v programe Minitab

5.9.2 Sledovanie zavislosti Indexu Gtlmu od vybranych parametrov vyuzitim regresnej
analyzy

Rovnako ako pre Koeficient zvukovej pohltivosti sa uvazoval model aj pre Index Gtlmu, ktory
ma tvar
Utlm =po +Pi h + P:-m + P).F + ¢, (5.5)
kde:
h - predstavuje hrabku [cm],
m - hmotnost’ [g],
F - frekvenciu [Hz],V

V nasledujlcej Casti uvadzame bodovy odhad linearneho regresného modelu pre frakciu 0 - 1
recyklovaného gumového granulatu. Nakol'ko regresné modely pre dalSie frakcie boli ziskané
analogicky, st dalej uvedené v prehl'adnej tabul'ke.

Bodovy odhad linearneho regresného modelu, ktory vystihuje zavislost' indexu Gtlmu od
zvolenych nezavislych premennych (hrabka - h, hmotnost' - m, frekvencia - F) ma tvar:

Utlm =8,31 - 444,2 h + 702,8 m + 0,004912 F.

Na overenie Statistickej vyznamnosti modelu sme pouzili F - test Statistickej vyznamnosti
modelu. Testujeme nulovl hypotézu HO : regresny model nieje Statisticky vyznamny oproti
alternativnej hypotéze HI : regresny model je Statisticky vyznamny. PretoZe p-hodnota < a =
0.05, méZeme predpokladat, Ze navrhovany regresny model je Statisticky vyznamny.
Statistick(i vyznamnost' jednotlivych parametrov regresného modelu bol rovnako overena
pomocou testu Statistickej vyznamnosti regresného parametra. Z vysledkov vyplyva, Ze vietky
parametre sajavia ako Statisticky vyznamné (tab. 5.7).
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Tab. 5.7 Odhady parametrov regresného modelu indexu Gtlmu pre frakciu 1

Parameter Bodovy odhad p-hodnota  Statistick4 vyznamnost’ parametra

Constant 8,31 0,000 < a vyznamny
h -444.2 0,000 < a vyznamny
m 702,8 0,000 <a vyznamny
F 0,004912 0,000 < a vyznamny

Hodnota viacnasobného indexu determinacie je R: = 81,85 %, €o znamena ze az 81,85 %
variability premennej Gtlmu sa da vysvetlit vplyvom premennych h, m, F. Obr. 5.37 znazorfuje
vystup regresného modelu v programe Minitab.

Regression Analysis: Utim versus h; m; F
Model Summary
S R-sq R-sq(adj) R-sq(pred)
5,46085 82,16%  81,85% 81,38%
Coefficients

Term Coef SE Coef T-Value P-Value VIF
Constant 8,31 1,08 7,68 0,000

h -444.2 41.9 -10,60 0,000 441
m 702,8 33,1 21,20 0,000 441
F 0,004912 0,000567 8,67 0,000 1,00

Regression Equation

Utim = 831 -444,2 h + 702,8 m + 0,004912 F
Obr. 5.37 Vystup regresného modelu pre index Gtlmu rccyklovanej gumovej drviny frakcie 1v
programe Minitab

Analogickym spdsobom sme ziskali regresné modely aj pre frakcie 2, 3,4 a kompaktny material
(tab. 5.8). Z vysledkov vyplyva, Ze pri vSetkych vzorkéach z recyklovaného gumového granulatu
existuje zavislost medzi vybranymi premennymi h. m, F a indexom Utlmu a kazdy z tychto
parametrov je Statisticky vyznamny.

Tab. 5.8 Bodové odhady linearneho regresného modelu pre Index Gtlmu

Vzorka Model R2
1- 2mm Utlm =2,525-244,1 h + 382,66 m + 0,001371 F 94,81 %
2-3 mm Utlm = 1,786- 173,1 h + 246,5 m +0,001296 F 87,10%
3-4 mm Utlm= 1,464- 1645 h + 218,2 m +0,001353 F 77,53 %
Kompaktna  Utlm =-17,30-2112 h + 1170,7 m +0,002716 F 97,23 %

Bodovy odhad linearneho regresného modelu, ktory vystihuje zavislost Indexu Gtimu
recyklovaného textilu od zvolenych nezavislych premennych (hrdbka - h, hmotnost - m,
frekvencia - F) pre recyklovany textilny material je uvedeny v tab. 5.9.

Tab. 5.9 Bodové odhady linearneho regresného modelu pre Index Gtlmu recyklovaného textilu

Vzorka Model R2
Sypana Utlm =-0,800- 161,0 h+ 959,1 m + 0,004831 F 91,93%
Kompaktna utlm = 1,82 + 763,1 m + 0,005082 F 87,35 %
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Hodnota viacnasobného indexu determindcie pre sypany recyklovany textil je R2= 91,93 %, ¢o
znamena Ze aZ 91,93 % variability premennej Utlmu sa da vysvetlit vplyvom premennych h, m,
F. Obr. 5.38 znazoriuje vystup regresného modelu v programe Minitab. Pre kompaktn( vzorku
recyklovaného textilu je hodnota viacnasobného indexu determinacie R2= 87,35 %.

Regression Analysis: Utim versus h; m; F
Model Summary
S R-sq R-sq(adj) R-sq(pred)
3,38657 92,06%  91,93% 91,62%
Coefficients

Term Coef  SE Coef T-Value P-Value VIF
Constant -0,800 0,671 -1,19 0,235

h -161,0 191 -8,43 0,000 2,38
m 959,1 284 33,77 0,000 2,38
F 0,004831 0,000351 13,75 0,000 1,00

Regression Equation
Utim = -0,800 - 161,0 h + 959,1 m + 0,004831 F

Obr. 5.38 Vystup regresného modelu pre Index Gtlmu sypaného recyklovaného textilu v
programe Minitab

5.9.3 Celkové porovnanie vysledkov z merania akustickych deskriptorov kompaktnych a
sypanych materialov

Z hl'adiska merani Indexu utlmu (R) recyklovanej gumy (réznych frakcii), z vykonanych merani
najlepSie hodnoty dosiahla sypana recyklovana guma s hribkou 7 cm pri frekvencii 2500 Hz s
vel'kostou frakcie 0 - 1mm pri tlaku 150 kg, a to 50,80 dB. Cim bola frakcia recyklovanej gumy
vacsia, tym sa hodnoty Gtlmu zniZovali.

Kompaktna recyklovana guma dosiahla pri hrdbke vzorky 7 cm a hmotnosti 161,5 g najlepSiu
hodnotu 33,13 dB pri frekvencii 2000 Hz. Pri porovnani sypaného granulatu s kompaktnym
panelom mozZzno konstatovat Ze sypany materidl dosahoval lepSie vysledky v celom
frekven¢nom spektre (obr. 5.39).

Na obr. 5.40 sG prezentované vysledky merani Indexu utlmu (R) pre recyklovany textil. Z
vysledkov vyplyva Ze v celom frekvenénom spektre najlepSie vysledky dosiahol sypany
recyklovany textil. Najvyssi Gtlm dosiahla vzorka s hrdbkou 7 cm, ktord bola stlatena pod
tlakom 150 kg pri frekvencii 2500 Hz s hodnotou Gtlmu 50,55 dB.

Z nameranych vysledkov koeficientu zvukovej pohltivosti recyklovanej gumy vyplyva Ze v
porovnani sypaného a kompaktného materialu, najlepSie vysledky dosiahol sypany material. V
ramci sypaného materialu totozné vysledky dosiahla volne sypana frakcia s velkostou 1- 2 mm
a2- 3mm, obe s hribkou 4,5 cm. Pri frekvencii 1000 Hz, ¢o je frekvencia v ktorej sa pohybuje
dopravny hluk dosiahli hodnotu pohltivosti 0,97. pre porovnanie kompaktna guma dosiahla pri
frekvencii 1000 Hz hodnotu pohltivosti iba 0,46. NajvysSia hodnota pohltivosti pre kompaktnu
gumu bola pri frekvencii 1600 Hz a to 0,77 o hribke vzorky 2 cm (obr. 5.41).
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Obr. 5.39 Porovnanie najvysSich nameranych hodnét indexu Gtlmu (R) pre sypanu a
kompaktnu recyklovan( gumu
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Obr. 5.40 Porovnanie nameranych hodn6t indexu Gtlmu (R) pre sypany a kompaktny
recyklovany textil
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Obr. 5.41 Porovnanie najvyssich nameranych hodnot koeficientu zvukovej pohltivosti (a)
sypanej a kompaktnej recyklovanej gumy
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Pri porovnani koeficientu zvukovej pohltivosti (a) vol'ne sypaného a kompaktného textilu, lepsie
vysledky dosiahol sypany textil (obr. 5.42). NajvysSiu hodnom 0,98 dosiahla vzorka volne
nasypana pri frekvencii 800 Hz s hribkou 4,5 cm a vzorka volne nasypana s hribkou 7 cm pri
frekvencii 630 Hz. Kompaktny textil dosiahol lepSie vysledky az pri frekvencii 2500 Hz s
hribkou 7 cm a s hodnotou pohltivosti 0,85.

Najlepsie hodnoty pohltivosti prave v rozmedzi dopravného hluku od 500 Hz do 1500 Hz.
Vysledky su graficky znazornené na obr. 5.42.

100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500

o Frekvencia [Hz]
Volne sypany textil -4,5 cm » Volne sypany textil - 7cm *  Kompakny textil 7cm

Obr. 5.42 Porovnanie najvyssich nameranych hodnét koeficientu zvukovej pohltivosti (a)
sypaného a kompaktného recyklovaného textilu

5.9.4 Experimentalne merania akustickych vlastnosti akustickych obkladovych dosiek

Akustické obkladové dosky sa pouZzivaji v interiéroch miestnosti, kde sa aplikuji ako
samostatné deliace plochy. V niektorych pripadoch sa pouZivaju pri rekonstrukciach vnitornych
priestorov na prekrytie stavebnych nedostatkov, resp. kdrenarskych a vodarenskych instalacii.
Uvédzané dosky okrem primarneho stavebného G&elu by mali spifiat’ aj dalsie poZiadavky ako
napr. zabezpeCit zvukovl izolaciu medzi jednotlivymi miestnostami a tieZ zabezpecit
optimélne akustické podmienky v donom priestore. Standardné stavebné obkladové dosky st
v prevaznej miere vyrabané zo sadrokartonu. Niektori vyrobcovia stavebné obkladové dosky
s vylepSenymi akustickymi vlastnostami nazyvaju aj akustické stavebné dosky. V stcasnosti na
trhu sa sporadicky objavuju aj alternativy k tymto obkladovym doskam. Zakladom tychto
dosiek je kartdnovd konStrukcia s dutinami, ktoré st vyplnené materidlom (najcastejSie
kremicity piesok). RieSitelia projektu pouzili ako vypliovy material zo starych automobilov.
Jednalo sa o granulované, resp. sypke materialy na baze recyklovanych pneumatik a autoskiel.
Pre Gcely vedeckého experimentu bola pouzita trojvrstvova lepenkova kapsula (obr. 5.43).
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Obr. 5.43 Trojvrstvova lepenkova kapsula

Ako vyplftovy material bola pouZita recyklovana guma (frakcia < 1 mm a frakcia 1 -2 mm),
drvené autosklo (frakcia < 1mm), kremicity piesok (frakcia < 1 mm) a sadrokarton (obr. 5.44).

Gumovy granulat (frakcia 1-2 mm) -
vzorka

Drvené sklo (frakcia menej ako 1 mm) - Piesok (menej ako | mm) - vzorka
vzorka

Sadrokartén - vzorka

Obr. 5.44 Material pouZity v experimentoch
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Vysledky merani koeficientu zvukovej pohltivosti (a) jednotlivych vzoriek aich vzajomné
porovnanie je uvedené na obr. 5.45.

0,9
0,8
0,7
0,6 1Vzorka 1
05 1Vzorka 2
04 -Vzorka 3
03 -Vzorka 4
0,2 *Vzorka 5
01

0

100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 100012501600 20002500
Frekvencia (Hz)

Legenda: Vzorka 1- guma. Vzorka 2 - guma. Vzorka 3 - sklo. Vzorka 4 - piesok. Vzorka 5 - sadrokart6n

Obr. 5.45 Porovnanie nameranych vysledkov koeficientov zvukovej pohltivosti meranych
vzoriek

Na zaklade vykonanych merani mozno konstatovat, Zc najlepSia hodnota koeficientu zvukovej
pohltivosti sa dosiahla pri pouZiti materialu, ako plniva, recyklovanej gumy (frakcia < 1,0 mm).
Vyrazne lepSie vlastnosti sendvicovej vzorky boli dosiahnuté v pAsme od 300 Hz do 1600 Hz.
Vel'mi podobné hodnoty boli zistené pri pouziti plniacich materialov recyklovana guma (frakcia

dosiahnuté pri plniacom materialy piesok.
Vysledky merani Indexu Gtlmu (R) skdSobnych vzoriek a ich vzajomné porovnanie je uvedené
na obr. 5.46.

Vzorka 1
Vzorka 2
Vzorka 3
Vzorka 4
Vzorka 5

Legenda: Vzorka 1- guma. Vzorka 2 - guma. Vzorka 3 - sklo, Vzorka 4 - piesok. Vzorka 5 - sadrokarton

Obr. 5.46 Porovnanie vysledkov Indexu Gtlmu meranych vzoriek
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Vysledky merani preukazali, Ze najvysSia hodnota Indexu Gtlmu (R) bola dosiahnuta pri pouziti
materialu ako plniva kremigity piesok. Dalej nasledovali materialy, ako sadrokartén
a recyklované sklo. Pri pouziti gumy (frakcia < 1,0 m) a recyklovanej gumy (frakcia 1,2 - 2,0

5.10 Predikcia vyuzitia sypanych materialov do zvukovo a tcpelno izolaénych
produktov

Jednou z moznosti vyuzitia sypanych materialov je ich aplikacia do zvukovo izolacnych
produktov, ako st napriklad protihlukové steny. Protihlukové steny sa vo vSeobecnosti realizuju
najviac z dévodu zniZovania hluku z dopravy. V Standardnom type protihlukovej steny je
vloZzeny absorpény material tvoreny napr. minerdlnou vinou. Zakladny prvok predstavuje
vonkajSia perforovand platia a v strede je vloZeny absorpény maierial.

Problémové komponenty z vozidiel po dobe Zivotnosti, ako su staré textilie strihané, trhang,
gumova drvina z opotrebovanych pneumatik (r6zne frakcie) a sklo (rozne frakcie) st na zaklade
vysledkov v experimentalneho vyskumu vhodné na vyrobu zvukovo izolatnych prvkov.
Nakol'ko vyroba kompaktnych panelov z problémovych materidlov z vozidiel po dobe Zivotnosti
je z hladiska dostupnosti technologickych procesov problematickd a pridavanie dodatocnych
pojiv samotny produkt len financne predrazi a vznika aj riziko poSkodenia Zivotného prostredia,
sypané materialy predstavuju mozné rieSenie pre ich aplikaciu do zvukovo izolaénych produktov
bez pridania dodato€nych pojiv. Z experimentalnej €asti vyplyva, Ze sypané materialy dosiahli
lepSie akustické vlastnosti ako kompaktné.

K vyhodam tychto sypanych materidlov oproti komer€ne vyrabanym rccyklovanym panelom
patri nizSia hmotnost’, vacSia ekonomicka efektivnost, vysoka fyzikalna a chemicka stabilita a
lepSie hodnoty zvukovej pohltivosti:

* nazaklade vykonanych merani mézeme konstatovat' Ze sypané vzorky vykazuji dobri
zvukovU pohltivost’ pri vysSich frekvenciach, €o je skuto€nost, ktora odporuca tieto
materialy na aplikéaciu do zvukovo izolacnych produktov,

ek vyhodam tychto sypanych materialov oproti komeréne vyrabanym recyklovanym
panelom patri nizSia hmotnost, véacSia ekonomicka efektivnost, vysoka fyzikalna a
chemicka stabilita a lepSie hodnoty zvukovej pohltivosti,

e tieto materidly vSak nie s samostatne pouZzitelné aje nutné ich aplikovat' spolocne
upevnené s nosnou stenou alebo rmom.

RiesiteI'mi navrhnuté protihlukové panely st uvedené na obr. 5.47 az obr. 5.49.
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Obr. 5.47 Celny a boény pohl'ad na navrhnuté protihlukové panely
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Kompaktny gumovy panel
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Betonovy zaklad

Obr. 5.48 Variantné rieSenia protihlukovych stien
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Obr. 5.49 Variantné rieSenia protihlukovych stien

DalSou zaujimavou aplikéaciou sypanych recyklovanych materialovije ich vyuZitie ako plniaceho
materialu pri vyrobe akustickych obkladovych dosiek. Konstrukéné navrhy riesitel'ov projektu

UNIVNET sl uvedené na obr. 5.50.
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a) Dvojvrstvova lepenkova konstrukcia
Obr 5.50 Lepenkovy nosi¢ akustickej obkladovej dosky

Realny pohl'ad na fragment akustickej obkladovej dosky je znazorneny na nasledujicom obr

b) Trojvrstvova lepenkova konstrukcia

5.51.

Obr. 5.51 Fragment akustickej obkladovej dosky
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5.11 ZAaver

Riesitel'sky kolektiv vyskumného projektu UNIVNET vroku 2022 stanovil ako hlavny
vyskumny ciel analyzovat’ akustické vlastnosti (koeficient zvukovej pohltivosti a a index Gtlmu
R) kompaktnych a sypanych materidlov (volné sypanych, resp. lisovanych pod zvolenym
tlakom) ziskanych z recyklovanych komponentov automobilov po dobe ich Zivotnosti.
Pozornost' sa sustredila na gumovy, textilny a skleneny recyklovany material. Vykonané
experimentalne merania anasledna ich analyza pomocou regresnej a korelacnej analyzy
preukazala vhodnost pouzitia sypkych materidlov (gumy, skla, textilil) pre pouZitie
v konStrukciach zvukovo atepelno izolaénych produktoch. RieSitelia projektu UNIVNET
v prispevku prezentuji aplikacie sypkych materidlov v konstrukciach protihlukovych stien
a obkladovych akustickych doskach. Navrhnuté produkty prestavuju origindlne technické
rieSenia. Aplikacia ziskanych poznatkov do reélnej praxe bude implementovana v spolupraci so
spolo¢nostou FORSTER archivna a dopravna technika s.r.o., Bratislava a Narodna dialni¢na
spolocnost, a.s.. Bratislava (protihlukové steny) a spolo¢nostou Wolf SYSTEMBAU, spol.
s.r.o., Galanta (akustické obkladové dosky).

Pod'akovanic
Tento prispevok vznikol na zaklade rieSenia vedecko-vyskumného projektu UNIVNET
€.0201/0082/19, ktory financoval vyskumné aktivity.
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6 Zhodnotenie odpadovych polymérov z automobilového priemyslu v
drevnych kompozitnych materialoch

6.1 Uvod

Kombinovanymi kompozitnymi materialmi, kde sa mieSali drevné Castice s odpadovou gumou
sa zaoberalo viacero vyskumnych timov [1,2,3], Autori sa zaoberali charakterizaciou
parametrov procesu lisovania za tepla a mechanickymi vlastnosti zmesi. Za optimalne
technologické parametre technoldgie lisovania za tepla boli stanovené parametre, ako hustota
dosky 800 kg.m\ obsah Zivice 3 %, teplota = 160 °C, doba lisovania 7 min a obsah odpadovej
gumy 30 %. Pri tychto parametroch dosahuje zmes s kau¢ukom rovnaké mechanické vlastnosti
ako drevotrieskové dosky. Gumové Castice sa zmieSali s roznymi koncentraciami LDPE (Low
Density Pollyethylene) Zivice do drevotrieskovej dosky, s ciel'om zlepSit' mechanické vlastnosti
kompozitu [4], Vysledky ukazali, Ze kompozit zlepSuje obsah vlhkosti, absorpciu vody a
napuciavanie v hribke materialu, avsak nie vSetky mechanické vlastnosti, napr. modul pruznosti
(MOE) a povrchovl tvrdost (SH). Parametrom, ktory sa pridanim gumy + LDPE Zivice
nezmenil, bola vnitorna vézba. NajlepSie mechanické vlastnosti kompozitu boli ziskané pri 5 %
pridavku LDPE zivice. Shao et al. [5] Studovali moZnosti nahradenia gumenych zmesi
regenerovanou gumou z odpadovych pneumatik (RR) plnenou drevenymi vlaknami. Autori
pouZili 0 % az 40 % mnozstvo RR, €asy mieSania medzi 6 mindtami a 14 mindtami a
vulkanizacné teploty medzi 150 a 170 °C. Autori zistili, Ze 20 % mnozstvo gumy zvySuje
pevnost’ v tahu o 33,9 %, teda tieto zmesi maju znizené hodnoty napuciavania v hrdbke
materiadlu v toluéne o 13 % a absorpciu vody 042 %. Xu et al. [6] sledovali zmeny
termofyzikalnych vlastnosti kompozitov, pricom pridali drevny praSok do matrice gumovej
zmesi ziskanej z odpadovych pneumatik. Studovali len mechanické vlastnosti a zistili, Ze
pridanie 50 % dreveného prasku zvySuje tvrdost’ o 53 % oproti referenénej vzorke, ktorou bola
gumova zmes. Autori v ¢lanku Shao et al. [7] pridali drevné vlakna do kau€ukovych zmesi a
finalne kompozity boli pripravené vulkanizacnym lisovanim. Obsah drevnych vlakien bol medzi
0 % a 50 % a otacky rotora boli medzi 15 a 45 ot./min. Hoci vyhodou kompozitu je zniZenie
pevnosti v tahu, prediZenie pri pretrhnuti a odrazova pruznost’ koneéného kompozitu ukazuju
zvySenie tvrdosti gumy v oblasti medzi 17 % a 58 %. Absorpcia vody za 24 hodin bola iba 1%
az 3 %.

Ciel'om tejto vyskumnej Glohy bolo vyhodnotit' fyzikalno-chemické vlastnosti novovytvorenych
drevnych kompozitnych dosiek s obsahom gumy a porovnat’ dosiahnuté vysledky s beznou
drevotrieskovou doskou.

6.2 Priprava kompozitov
6.2.1  Pouzity material na vyrobu kompozitnych dosiek drevo-guma

m  Granulat z odpadovej pneumatiky - ,,GP" - velkost od 1,0 do 4,0 mm. Granulat
pozostava zo spracovaného materidlu SBR (Styrén-Butadiénovy kaucuk).

m  Granulat z odpadovej gumy - ,,GG* (koberce, izolécie) - velkost od 1,0 do 4,0 mm.
Granulat pozostdva zo zmesi spracovanych materialov: polyester, sklenené vlakna,
polyuretan, papier, EPDM (Etylén Propylén Dién Monomér)

m  Granulat z odpadovej gumy a pneumatik z vyradenych automobilov poskytol podnik
AVE SK-Kechnec, zavod Slovensko.

m  Drevné Castice, pripravené z Cerstvej smrekovej gulatiny, boli v experimente
spracované v spolocnosti Kronospan s.r.o, Zvolen, SR. Rozmery Castic bezne
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pouzivanych pre stredovd vrstvu a vybranych na wvyrobu jednovrstvovych
drevotrieskovych dosiek boli od 0,25 do 4,0 mm. Castice sa vysusili na obsah vlhkosti
4%.

m  ZlozZenie adhéznej zmesi: Mocovino-formaldehydova (UF) Zivica Kronores CB 1100 F
(Diakol Strazske s.r.o., Strazske, Slovensko), lepidlo, ktoré bolo pouZité na spojenie
drevenych Castic a drvenej gumy ma obsah pevnej latky 67,1 %, viskozitu 460 mPas,
€as kondenzécie 55 sekind a hodnotu pH 8,6. Do lepiacej zmesi bol pridany dusi¢nan
aménny nnanos (47 %) ako tvrdidlo. Parafin, pouzity ako 35 % hmotnosti vodnej
emulzie, bol aplikovany na Castice v mnozstvach 0,6 %.

6.2.2 Sitova analyza

Objektom vyskumu boli granulaty vyrobené zo starych plastovych a gumenych komponentov z
automobilového priemyslu. Jednotlivé granulaty boli vyrobené zo starych lakovanych
naraznikov, nelakovanych néaraznikov, palivovych nadrzi, pneumatik a kombinacie
automobilovych tesneni a kobercov. Ciel'om tejto €asti vyskumu bolo analyzovanie jednotlivych
vzoriek granulatov sitovou analyzou. Pomocou sitovej analyzy bola overena vel'kost frakcii
jednotlivych granulétov, ktor( uvéadzali ich vyrobcovia.

Sitova analyzaje najstarSou, najjednoduchSou a najlacnejSou metddou zistovania velkosti Castic
tuhych latok. Tato metdda patri do Uzkej skupiny tzv. frakcionaCnych alebo separacnych technik
analyzy vel'kosti Castic. Je zaloZena na vyuziti sady sit so zndmou velkost'ou otvorov, ktora sa
zostavuje v smere gravitatného transportu analyzovanej latky do bloku s postupne zmensujicou
sa vel'kostou otvorov. Na kazdom site je zachytena konkrétna frakcia ako zlomok celkovej
analyzovanej vzorky. Standardna laboratorna verzia pouZiva sita s priemerom 200 mm s dnom
z tkaného drotu v rozsahu otvorov 20 pni az 1 mm a viac [8,9],

Tuhé latky sa mozu analyzovat’ bud v suchom stave alebo vo forme suspenzie. Po ukonceni
frakcionacie na kazdom site zostava urcita Cast’ z povodnej vzorky, ktora obsahuje Castice v
medziach urenych velkostou otvorov horného a dolného sita. ZvySok na site sa zvazZi a
vysledok sa vyhodnocuje ako hmotnost’ skupin s definovanym rozmedzim velkosti €astic [10].
Distriblcia velkosti €astic ma Casto zasadny vyznam pre spdsob, akym material funguje pri
pouziti. Sitovi analyzu mozno vykonat' na akomkol'vek type neorganickych alebo organickych
zrnitych materidloch vratane piesku, drveného kamena, uhlia, pody, Sirokej Skaly vyrabaného
prasku, obilia a semien, az po minimalnu velkost' v zavislosti na presnd metédu. KedZe ide o
jednoduchl techniku urovania velkosti Castic, je pravdepodobne najbeznejSou a
najpouzivanejSou metédou [9],

Metody sitovej analyzy
Metody stanovenia velkosti Castic na sitich zahriuju velky poCet znamych postupov, ktoré
mozno rozdelit’ na zaklade roznych kritérii. Ako najbeznejSie kritéria sa pre klasifikéciu tychto
metdd pouZivaju tieto [8]:
m  typ média, ktoré sa pri separacii tuhej latky vyuziva - plynné (najCastejSie vzduch) alebo
kvapalné (najcastejsie voda),
m charakteristika média - stacionarne alebo pohyblivé,
*  stav sit pri analyze - pohybujuce sa alebo statické,
*  rozsah vel'kosti otvorov v sitach - bezné sita (otvory od 100 pm do 6 cm) alebo mikrosita
(otvory od 3 pm do 100 pm).
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Analytické sitovacie zariadenie

Pre sitovd analyzu bolo pouZité analytické sitovacie zariadenie AS 200 digit cA (obr. 6.1) od
firmy Retsch. Zariadenie sa pouZiva v oblastiach vyskumu a vyvoja, pri kvalitativnej kontrole
surovin, medzikontrole a kontrole koncovych vyrobkov a tieZ ku kontrole vyrobného procesu.
Regulovatelny elektromagneticky pohon ponika optimalnu adaptéciu pre kazdy vyrobok. Ostré
frakcie je mozné ziskat' po kratkej dobe sitovania. Model sitovacieho zariadenia AS 200 digit
cA sa odporGca tam, kde sa vyZaduje riadena amplitida, digitalne zobrazenie vysky vibracii a
Casu a intervalova prevadzka [11], Technické parametre analytického sitovacieho zariadenia st
uvedené v tabulke (tab. 6.1)

Vrchny kryt

Zaistovacie Uchytky

Sito

Podperna ty¢

Vibra¢na podlozka

Motor sitovacieho zariadenia

Ovladaci panel
Obr. 6.1 Analytické sitovacie zariadenie AS 200 digit tA

Tab. 6.1 Technické parametre analytického sitovacieho zariadenia AS 200 digit cA [11]

Rozsah meradla 20 pm - 25 mm

Amplitada digitalna, 0,2 - 3,0 mm

Zobrazovanie Casu digitalne, 1- 99 min

Vhodné priemery sit 100 mm / 150 mm / 200 mm / 203 mm
Maximalna vyska sady sit 450 mm

Rozmery (8 x v x h) 417 x 212 x 384 mm

Hmotnost’ 35 kg

Digitalna vaha

Pre zistovanie hmotnosti jednotlivych frakcii bola pouzita digitalna vaha AG2000C (obr. 6.2)
od firmy Axis. Vaha disponuje digitalnym LCD displejom a zakladnou sadou klaves. Tato vaha
ma mechanicky kalibracny systém s vnitornym zavazim, ktory zaist'uje presnost’ merani pocas
prevadzky bez zasahu uzivatel'a. Technické parametre digitalnej vahy st uvedené v tabul'ke (tab.
6.2).
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Obr. 6.2 Digitalne vahy AG2000C
Tab. 6.2 Technické parametre digitalnej vahy [12]

Pracovna teplota 18-33 °C

Rozsah vazivosti 20009
Odcitavacia odchylka 0,01g

Rozmer podlozky (3 x V) 165 x 165 mm
Celkova hmotnost’ vahy 5 kg

Rozmery (5 x v x h) 215 x 345 x 90 mm
Napajaci zdroj 12'V, 800 mA

Material
Materialom, ktory sa pomocou sitovej analyzy vyhodnocoval, boli granulaty (obr. 6.3) vyrobené
zo starych lakovanych a nelakovanych naraznikov, palivovych nadrzi, pneumatik a kombinécie

automobilovych tesneni a kobercov.

nelakované narazniky pneumatiky

lakované narazniky palivové nadrze koberce + tesnenia

Obr. 6.3 VVzorky granulatov

Lakované a nelakované néarazniky boli vyrobené primame z polypropylénu (PP), palivové
nadrze z polyetylénu (PE), pneumatiky z prirodného kaucuku (NR) a styrénbutadiénového
kaucuku (SBR) a kombinacia tesneni a kobercov z nitrilbutadiénového kaucuku (NBR) a
etylénpropyléndiénového kauCuku (EPDM). Plastové granulaty boli vyrobené v dielfiach
Technickej univerzity vo Zvolene. Gumené granulaty boli spracované a dodané firmou AVE SK
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Odpadové hospodarstvo s.r.o. (Kechnec). Jednotlivé vzorky granulatov, ktoré boli pouZité na
sitov( analyzu, mali hmotnost’ priblizne 300 g.

Pracovny postup

Metodika merania spocivala v presitovani kompletnej vzorky jednotlivych granulatov (obr. 6.4).
Kazda vzorka bola podrobena sitovej analyze 10 mindt pri amplitide 1 mm podla technickej
normy EN 15149-1 [13]. Pri analyze boli pouzité sita podl'a technickej normy 1SO 3310-1 [14]
s velkostami 6k 1 mm, 2 mm, 3,15 mm, 4 mm a 5 mm. Na zacCiatku boli v3etky sitd a zberna
nadoba osobitne odvazené, nasledne boli na seba poukladané od najmenSieho priemeru. Po
kazdej sitovej analyze boli jednotlivé sitd spolu s presitovanou vzorkou znovu odvazené
a vysledné hodnoty boli zapisané do tabuliek. Vysledné hodnoty boli néasledne spracované do
grafov.

C 1m0

Obr. 6.4 Sitovacie zariadenie

Vyhodnotenie vysledkov
Vyhodnotenie sa zameriava na spracovanie hodnét frakcii jednotlivych granulatov vo forme
tabuliek a grafov. V grafoch st uvedené jednotlivé frakcie spolu s percentudlnym zastipenim
v analyzovanych vzorkach.

Lakované narazniky

Vysledné hodnoty frakcii granulatu zo starych lakovanych naraznikov sG uvedené

v nasledujlcej tabulke (tab. 6.3) a podiel frakcii granulatu zo starych lakovanych naraznikov

reprezentuje graf na nasledujicom obrazku (obr. 6.5).

Z vysledkov sitovej analyzy granulatu, ziskaného zo starych lakovanych naraznikov, mozno

konstatovat, Ze najvacSie percentudlne zastlpenie vo vzorke ma frakcia v rozmedzi od 1,0 do

2,0 mm, ato konkrétne 56,82 %. Podiel granulatu frakcie 1,0 - 4,0 mm predstavoval 90,36 %
z celkovej analyzovanej vzorky. Podiel granulatu frakcie vacsej ako 4,0 mm bol v minimalnej

miere. Analyza tieZ ukazala zasttpenie frakcie mensej ako 1,0 mm, a to konkrétne 9,59 %.
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Tab. 6.3 Vysledky sitovej analyzy granulatu z lakovanych néaraznikov

Frakcia [mm| Hmotnost' sita  Hmotnost’ sita Hmotnost’ Podiel vzorky
+vzorky (g [o vzorky [g [%]
<1 417,75 389,01 28,74 9,59
1-2 506,78 336,49 170,29 56,82
2-3,15 608,99 509,54 99,45 33,18
3,15-4 535,23 534,15 1,08 0,36
4-5 515,19 515,09 01 0,03
5< 380,6 380,54 0,06 0,02
Celkova hmotnost’ granulatu 299,72 100

99.4S | 1,081 0aB 0.081

Frakcia [mm}

Obr. 6.5 Podiel frakcii granulatu zo starych lakovanych naraznikov

Nelakované narazniky
Vysledné hodnoty frakcii granulatu zo starych nelakovanych naraznikov st uvedené
v nasledujucej tabul'ke (tab. 6.4).

Tab. 6.4 Vysledky sitovej analyzy granulatu z nelakovanych naraznikov

. Hmotnost’ sita  Hmotnost' sita Hmotnost’ Podiel vzorky
Frakcia |mm]
+vzorky [g] [al vzorky [g| [%]
<1 397,43 389,01 8,42 2,81
1-2 516,39 336,49 179,9 59,96
2-3,15 619,45 509,54 109,91 36,64
3,15-4 534,94 534,15 0,79 0,26
4-5 515,51 515,09 0,42 0,14
5< 381,11 380,54 0,57 0,19
Celkova hmotnost’ granulatu 300,01 100
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Podiel frakcii granulatu zo starych nelakovanych naraznikov reprezentuje graf na nasledujicom
obrazku (obr. 6.6).

109,91 g 0.79 S 0.9:g 0,5'g

Frakcia [mm]

Obr. 6.6 Podiel frakcii granulatu zo starych nelakovanych naraznikov

Z vysledkov sitovej analyzy granulatu, ziskaného zo starych nelakovanych naraznikov, mozno
konstatovat, Ze najvacSie percentudlne zast(penie vo vzorke ma frakcia v rozmedzi od 1,0 do
2,0 mm, ato konkrétne 59,96 %. Podiel granulatu frakcie 1,0 - 4,0 mm predstavoval 96,86 %
z celkovej analyzovanej vzorky. Podiel granulatu frakcie vacsej ako 4,0 mm bol v minimalnej
miere. Analyza tiez ukazala zastGpenie frakcie mensej ako 1,0 mm, a to konkrétne 2,81 %.

Palivové nadrze
Vysledné hodnoty frakcii granulatu zo starych palivovych nadrzi si uvedené v nasledujucej
tabulke (tab. 6.5).

Tab. 6.5 Vysledky sitovej analyzy granuldm z palivovych nadrzi

Frakcia [mm] Hmotnost' sita  Hmotnost sita Hmotnost’ Podiel vzorky
+ vzorky [g| [ol vzorky [g [%[
<1 397,51 389,01 8,5 2,83
1-2 454.8 336,49 118,31 39,43
2-3,15 680,31 509,54 170,77 56,91
3,15-4 536,56 534,15 241 0,80
4-5 515,15 515,09 0,06 0,027
5< 380,55 380,54 0,01 0,003
Celkova hmotnost’ granulatu 300,06 100

Podiel frakcii granulatu zo starych palivovych nadrzi reprezentuje grafna nasledujicom obrazku
(obr. 6.7).
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Obr. 6.7 Podiel frakcii granulatu zo starych palivovych nadrzi

Z vysledkov sitovej analyzy granulatu, ziskaného zo starych palivovych nadrzi, mozno
konstatovat, Ze najvacSie percentualne zastdpenie vo vzorke ma frakcia v rozmedzi od 1,0 do
2,0 mm, ato konkrétne 56,91 %. Podiel granulatu frakcie 1,0 - 4,0 mm predstavoval 97,14 %
z celkovej analyzovanej vzorky. Podiel granulatu frakcie vacsej ako 4,0 mm bol v minimalnej
miere. Analyza tieZ ukazala zast(penie frakcie menSej ako 1,0 mm, a to konkrétne 2,83 %.

Pneumatiky

Vysledné hodnoty frakcii granulatu zo starych pneumatik st uvedené v nasledujlcej tabulke
(tab. 6.6).

Tab. 6.6 VVysledky sitovej analyzy granulatu zo starych pneumatik

Frakcia (mm] Hmotnost’ sita ~ Hmotnost' sita Hmotnost’ Podiel vzorky
+vzorky |g| Igl vzorky |g| (%l
<1 389,82 389,01 081 0,27
1-2 462,41 336,49 125,92 41,98
2-3,15 682,28 509,54 172,74 57,59
3,15-4 534,57 534,15 0,42 0,148
4-5 551,11 551,09 0,02 0,006
5< 380,56 380,54 0,02 0,006
Celkova hmotnost’ granulatu 299,93 100

Podiel frakcii granuldam zo starych pneumatik reprezentuje graf na nasledujicom obrazku (obr.
6.8).
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Obr. 6.8 Podiel frakcii granulatu zo starych pneumatik

Z vysledkov sitovej analyzy granulatu, ziskaného zo starych pneumatik, mozno konStatovat', ze
najvacsie percentualne zastlpenie vo vzorke ma frakcia v rozmedzi od 2,0 do 3,15 mm, a to
konkrétne 57,59 %. Dodavatel’ uvadzal velkost granulatu v rozmedzi od 1,0 do 3,0 mm, ¢o bolo
pomocou sitovej analyzy potvrdené. Podiel granulatu frakcie 1,0-3,15 mm predstavoval 99,57
% z celkovej analyzovanej vzorky. Podiel granulatu frakcie vacSej ako 3,15 mm bol v
minimélnej miere. Analyza tieZ ukazala minimalne zastGpenie frakcie menSej ako 1,0 mm, a to
konkrétne 0,27 %.

Tesnenia + koberce
Vysledné hodnoty frakcii granulatu z tesneni a kobercov st uvedené v nasledujicej tabul'ke (tab.
6.7).

Tab. 6.7 Vysledky sitovej analyzy granulatu z tesneni a kobercov

Frakcia (mm] Hmotnost' sita  Hmotnost’ sita Hmotnost’ Podiel vzorky
+vzorky |g| [ol vzorky |g| 194]
<1 404,76 389,01 15,75 5,26
1-2 421,31 336,49 84,82 28,32
2-3,15 687,52 509,54 177,98 59,43
3,15-4 552,03 534,15 17,88 5,97
4-5 517,72 515,09 2,63 0,88
5< 380,96 380,54 0,42 0,14
Celkova hmotnost’ granulatu 299,48 100

Podiel frakcii granulatu zo starych tesneni a kobercov reprezentuje graf na nasledujucom
obrazku (obr. 6.9).
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Obr. 6.9 Podiel frakcii granulatu zo starych tesneni a kobercov
6.2.3 Vyroba kompozitov drevo-guma

Na lisovanie jednovrstvovych drevotrieskovych dosiek s pridavkom drvenej gumy/pneumatiky
bola pouzitd komer¢ne dostupnad mocovino-formaldehydova (UF) Zivica. Adhézna zmes bola
pridana k ¢asticiam v mnoZzstve 11 % hmotnosti. PouZitym materidlom bola drvena guma, ktora
bola spomenutd v Casti material. Jednovrstvova drevotrieskova doska s pridavkom drvenej
odpadovej gumy mala rozmery 360 mm x 280 mm x 15 mm a bola pripravena v laboratériach
Technickej univerzity vo Zvolene. Obsah vlhkosti €astic zmieSanych s UF Zivicami bol 9,5 %.
Drevotrieskové dosky boli pripravené beznou technoldgiou, tj. najprv predlisovanim
Casticovych rohozi za studena na | MPa a naslednym lisovanim za tepla v tlaku (laboratérny lis
CBJ 100-11, TOS, Rakovnik, byvala CSSR) pri maximélnej teplote lisovanie dosiek v lise 230
°C, maximalny lisovaci tlak 6,50 MPa a celkovy lisovaci €as 356 s, ktory musel byt  dlhsi ako
pri beznej vyrobe celodrevenych drevotrieskovych dosiek z dovodu pritomnosti drvenej
odpadovej gumy. Bolo vyrobenych 6 dosiek z kazdého druhu s priemernou hustotou od 554 do
615 kg-m'3(obr. 6.10, tab. 6.8).

Tab. 6.8 OznaCenie kompozitov

Oznacenie vzoriek Charakterizacia kompozitov

DTD Drevotrieskova doska

P10(T10) Drevotrieskova doska s obsahom GP v podiele 10 %
P15 (T 15) Drevotrieskova doska s obsahom GP v podiele 15 %
P20 (T20) Drevotrieskova doska s obsahom GP v podiele 20 %
G10 (RIO) Drevotrieskova doska s obsahom GG v podiele 10 %
G15 (R15) Drevotrieskova doska s obsahom GG v podiele 15 %
G20(R20) Drevotrieskova doska s obsahom GG v podiele 20 %
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DTD PIO P15 P20

G10 GI5 G20
Obr. 6.10 VVzorky kompozitov

6.3 Hustotny profil drevotrieskovych dosiek s obsahom gumy

Vzorky drevotrieskovych dosiek sa analyzovali na profil hustoty pomocou DENSE-LAB X
Laboratory Density Profile Analyzer (METTLER TOLEDO, Columbus, Ohio, Spojené Staty
americké) vo Fibre and Biocomposite Center (FIDEC), Olak Lempit, Selangor, Malajzia.

Profily hustoty kontrolnej drevotrieskovej dosky a drevotrieskovej dosky s obsahom 20% gumy
a20 % pneumatik st zndzornené na obr. 6.11. Vzorky mali typicky profil hustoty v tvare
pismena U pre drevotrieskové dosky, ¢o naznacuje pravidelny gradient hustoty cez hribku

pozorované dve maximalne hustoty.

Obr. 6.11 Typicky profil hustoty (density) vzorky drevotrieskovej dosky: (a) kontrolna, (b) 20
% gumy, (c) 20 % pneumatiky
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Priemerna hustota kontrolnej drevotrieskovej dosky bola 562,35 kg.m'-1 Pridanie 10 %
pneumatiky mierne zvysilo jej priemernt hustotu na 567,06 kg m'3 ale zacala sa zniZovat, ked
sa pridalo 15 % (567,06 kg.m'3) a 20 % (554,66 kg.m'3 drviny z pneumatiky. Naopak, vSetky
drevotrieskové dosky s pridanou gumou majd vysSiu strednd hustotu v porovnani s kontrolnou
doskou, ktorej hustota sa pohybuje od 597,13 do 614,87 kg.nlI”. Vysledky su oakavané, pretoZe
guma ma vysSiu hustotu ako pneumatika. Priemerna maximalna hustota kontrolnej dosky je
681,30 kg.m ’. Drevotrieskova doska s pridavkom 10 az 20 % gumy mala vy3si pik priemernej
hustoty ako kontrolna doska. V pripade drevotrieskovych dosiek s obsahom drviny z pneumatik

mali vyssi pik priemernej hustoty, v porovnani s kontrolnou doskou, len tie, ktoré obsahovali 15
% plnidla.

6.4 Analyza prchavych organickych zlG¢enin latok (VOC) metédou GC-MS

Analyzy VOC sa uskuto€nili pomocou zariadenia Agilcnt 7890A GC/5975C MSD (Agilent,
Santa Ciara, USA) s Agilent Headspace Autosampler 7697A (Agilent, Santa Ciara, USA).
Novo pripravované materialy by pocas svojho Zivotného cyklu nemali ohrozovat' zdravie a
bezpe€nost’ pracovnikov, obyvatel'ov ani Zivotné prostredie. Pre komplexny pohlad na
vlastnosti pripravenych drevotrieskovych dosiek boli preto pomocou metddy HS-GC-MS
analyzované aj VOC emitujlce z pripravenych materialov. Boli vykonané 4 testy pri roznych
teplotach. V prvom teste boli VOC emitované z pripravenych DTD s réznym obsahom gumy a
pneumatik analyzované pri 30 °C (teplota, ktora je bezna v lete a vo vnutri budov). Pri inych
skuskach pri teplotach 60 °C, 80 °C a 100 °C (teploty, ktoré materialy dosahujd napr. v letnej
zahrieva a zacne sa tepelna degradacia). Na porovnanie boli analyzované aj VOC emitované z
drevotrieskovych dosiek bez gumového pinidla, ako aj granulat z odpadovej gumy a granulat
z odpadovych pneumatik.

Tab. 6.9 uvadza zoznam identifikovanych VOC, ktoré sa uvolnili z pripravenych DTD s r6znym
obsahom gumy a pneumatik pri teplotach 80 °C (TEST 3) a 100 °C (TEST 4). Pri nizSich
teplotach 30 °C (TEST 1) a 60 °C (TEST 2) neboli metédou GC/MS identifikované VOC, ktoré
by sa uvolTiovali ¢i uz zo samotnych drevotrieskovych dosiek, ako aj z drevotrieskovych dosiek
s roznym obsahom gumového plnidla. Baumann et al. [16] uvadzaji emisiu napriklad
formaldehydu z DTD, pri¢om v naSich vzorkéach detegovany nebol.

Samotny gumovy granulat tiez vel'mi neprispieva k tvorbe VOC pri nizSich teplotach, dokonca
ani pri 80°C neboli analyzované Ziadne VOC, ktoré sa z neho uvolTiuji. Iba pri 100 °C bol v
emitujicich latkach identifikovany a-pinén. a-pinén (2,6,6-trimetylbicyklo-hept-2-én) je
prchavy monoterpén, ktory sa nachadza v olejoch mnohych druhov ihlicnanov a v esencialnych
olejoch niektorych rastlin, ako je rozmarin. Je to jedna z hlavnych prchavych organickych
zligenin, ktoré do ovzduSia vypuUsta drevospracujlci priemysel. Je drazdivy, drazdi ofi,
pokoZku a dychacie cesty [17]. a-pinén je tiez sOCastou Zivic, ktoré sa pouZivaju ako
zmakc&ovadlo pri vyrobe elastomérov, ako je styrén-butadiénovy kaucuk.

Pneumatiky st nachylnejSie na tvorbu VOC. Pri 80 °C sa uvolTfioval metylizobutylketon a pri
100 °C gj toluén, cyklohexandn a tiez a-pinén. Metylizobutylketén sa pouZiva ako rozpustadlo
pre Zivice, farby a laky a pouziva sa aj v gumarenskom priemysle pri vyrobe pneumatik. Je
klasifikovany ako drazdivy a patri do skupiny 2B moznych l'udskych karcinogénov [18].
Cyklohexanén je drazdiva latka, ktor& moze sposobit’ vazne poSkodenie oci. Toluén drazdi
pokozku, oc€i, ma negativny vplyv na CNS, je Klasifikovany ako Repr.2 (podozrenie z
poskodenia nenarodeného dietata).
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Tab. 6.9 Zoznam identifikovanych VOC z drevotrieskovych dosiek (Rt - retencny cas)
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Zo samotnej DTD sa pri 80 °C okrem toluénu uvolnil aj a-pinén a 3-karén, ku ktorym sa pridali
dalSie prchavé terpény a aldehydhexanal. Z prchavych latok mal vo vSetkych vzorkéach s
obsahom DTD dominantné zast(penie a-pinén. Vo vzorkach DTD bez pridania granulatu
predstavoval aZ 79 % emisii VOC. Bauman et al. [17] tieZ stanovili hexanal a iné karbonylové
zlaceniny v VOC emitovanych z roznych drevotrieskovych dosiek. Do lepidiel pouzivanych na
lepenie dreva sa vSak s vynimkou formaldehydu aldehydy nepridavaji. Za pritomnost
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aldehydov je pravdepodobne zodpovedna degradacia samotného dreva alebo jeho sekundarnych
mctabolitov [17],

Granulat z pneumatik pridany do vzoriek DTD prispel k SirSej variabilite identifikovanych VOC,
ale pravdepodobne aj k zvySeniu mnozstva emisii VOC, pretoze ich obsah vo vzorke P20
Vo vzorkéach G 10, G 15 a G20 sa predpokladalo, Ze v emisiach bude zistena pritomnost’ vietkych
latok identifikovanych pocas analyzy VOC vzoriek DTD. Vysledky pri 80 °C neboli v emisiach
identifikované Ziadne iné prchavé organické zluceniny okrem a-pinénu. Pri analyze VOC pri
100 °C neboli medzi VOC identifikované terpény tricyklén a a-thujen. Je pravdepodobné, ze
nahradenie 10, 15 a 20 % drevnej triesky za gumu zniZilo ich obsah pod detegovatelnd hranicu.
Je tiez pravdepodobné, Ze pridanie gumy do DTD mohlo fungovat' ako sorbent. Naznacuje to aj
85 %-ny pokles celkového obsahu emisii VOC vo vzorke G20 namerany pri 100 °C. Montes et
al. [18] testovali sorpéné vlastnosti vybranych polymémych materialov a zistili, Ze napriklad
sorpcia a-pinénu materidlmi ako gumené pneumatiky, silikonova guma a kraton (kopolymér
styrén/butadién) je velmi rychla a po 15 mindtach sa absorbovalo viac ako 90 % a-pinénu.

6.5 Mikroskopicka analyza

Digitalny mikroskop (VHX 6000, Keyence, Japonsko) s dualnym svetelnym objektivom s
vysokym rozliSenim VH-Z250T pri 100-nasobnom zvécseni sa pouZil na pripravu digitalnych
snimok drevotrieskovych dosiek zmieSanych s roznymi mnozstvami odpadovej pneumatiky (P)
a gumy (G). FE-SEM (Quattro S, Thermo Seientific, USA) sa pouzil na charakterizéaciu
morfologickych vlastnosti drevotrieskovej dosky pomocou detektora EDS pri 500-nasobnom
zvacseni s vykonom 3,0 kV a réntgenovym zdrojom Kal.

Obr. 6.12 Digitalne obrazky drevotrieskovych dosiek (DTD) vyrobenych s roznym obsahom
odpadovej pneumatiky (P) a gumy (G) pri 100-nasobnom zvacseni, (a) kontrolnda DTD, (b)
P10, (c) P15, (d) P20, (e) G 10, (f)G15(g) G20

Pomocou digitalneho mikroskopu boli vytvorené digitalne snimky drevotrieskovej dosky (DTD)
zmieSané s roznymi mnozstvami odpadovej pneumatiky (P) a gumy (G) (obr. 6.12). Fotografie
ukazali, Ze P a G boli rozptylené v DTD ako Cierne Castice. VacSia disperzia Ciernych ¢astic v
DTD bola spdsobena vysSim obsahom P a G. Fotografie ukazali, Ze povrch P (obr. 6.12 b-d) bol
tuh$i ako povrch G (obr. 6.12 e-g), €o sposobilo, Ze G-DTD ma vynikajlce ohybové vlastnosti
v porovnani s P-DTD a kontrolnou DTD. Obr. 6.13 znazorfiuje typické krivky napétie-
deformécia pre kontrolné DTD a DTD zmieSané s P a G. MOR suvisel s maximalnou zatazou
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(Fmax), MOE DTD zmieSanej s P a G bola nizSia ako u kontrolnej DTD. Kontrolnda DTD ma
tendenciu byt krehka, ked je jeho hodnota MOE vysoka, a tazna alebo flexibilna, ked' je MOE
nizka. DTD zmieSana s P a G vykazovala vysSiu hodnotu MOE ako kontrolnd DTD. DTD
zmieS$ana s P a G mala niz8iu MOR, ale vy$Siu MOE ako kontrolnd DTD. KedZe DTD zmie$ané
s P a G mali vy3Siu MOE ako kontrolnd DTD, moZe sa pouZit' na Specifické aplikacie, ako st
ohybové materialy [19],

Obr. 6.13 Typické krivky napétia a deforméacie kontrolnych drevotrieskovych dosiek (PB) a
PB zmieSanych s odpadovou pneumatikou (TG) a odpadovou gumou (RG)

FE-SEM (Quattro S, Thermo Scientific, USA) sa pouZil na charakterizaciu morfologickych
vlastnosti kontrolnej a modifikovanej DTD s pouzitim detektora EDS pri 500-nasobnom
zvacseni s vykonom 3,0 kV a zdrojom rontgenového Ziarenia Kal. Mikrofotografie FE-SEM
kontrolnej a modifikovanej DTD su zobrazené na obr. 6.14. Kontrolna DTD jasne ukézala
drevnu Cast' (zeleny rdmcek), zatial’ ¢o pridanim P a G sa vytvorila odpadova pneumatika a
gumové Skvrny (Cerveny ramcek). Viac Skvin GP a GG v DTD bolo spdsobenych vy$sim
obsahom GP a GG.

Obr. 6.14 FE-SEM snimky drevotrieskovych dosiek (DTD) vyrobenych s réznym obsahom
odpadovej pneumatiky (P) a gumy (G) pri 500-nasobnom zvacseni, (a) kontrolna DTD, (b)
P10, (c) P15, (d) P20, (e) G10, (0 G 15 (g) G20

6.6 Hodnotenie termofyzikalnych vlastnosti

Tepelna vodivost, teplotna vodivost a Specificka tepelna kapacita boli stanovené metddou
roz8ireného dynamického rovinného zdroja (EDPS). Rovinny zdroj meria zmeny elektrického
odporu R a pogita teplotu z linedrneho vztahu medzi elektrickym odporom a teplotou, ktory je
pre rovinny zdroj charakterizovany teplotnym koeficientom odporu 4,8x10'1iT K'1a odporom
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pri 20 °C, €o sa rovna 3,6 £1 Metdda EDPS je vhodna pre vzorky s nizkou vodivostou a
experimentalne usporiadanie je robené tak, Ze tepelny tok je jednosmerny cez hrdbku vzorky,
€o bolo vo vsetkych pripadoch merania splnené.

Termofyzikalne vlastnosti vSetkych materidlov boli pre kazdy material merané 10-krat. Z
experimentalnych hodndt sme vypocitali priemernd hodnotu spolu so Standardnymi odchylkami,
ktoré st uvedené v tab. 6.10.

Tab. 6.10 Priemerné hodnoty temiofyzikalnych vlastnosti pre kazdy material

Tepelna vodivost’ Specificka tepelna

Teplotna vodivost’ a

Material k [mm2s"| kapacita ¢

[Wm-"K'I [Jkg'-K'I
DTD 0,104+0,005 0,122+0,004 1454187
G10 0,139+0,004 0,174+0,011 1351+78
G15 0,143+0,008 0,179+0,013 1355+30
G20 0,144+0,004 0,181+0,003 1368+23
P10 0,136+0,004 0,176+0,006 1333+24
P15 0,143+0,003 0,177+0,003 1360+26
P20 0,146+0,007 0,178+0,006 1409+24

Maximalna miera nespolahlivosti merania bola 5,8 % pre tepelnd vodivost, 7,1 % pre teplotnd
vodivost, 5,8 % pre Specifickl tepelnd kapacitu a 6,7 % pre hustotu, ¢o je vel'mi priaznivé pre
materialy na baze dreva. Z tab. 6.10 je dobre vidiet, Ze teplotna a tepelnad vodivost sa zvySuju
so zvySujacim sa mnozstvom plnidla, ¢o je v dobrej zhode s vys$Sou tepelnou a teplotnou
vodivostou plnidiel v porovnani s drevnou matricou. Toto je typicky trend pre kompozit, pri
ktorom sa zvySuje tepelna vodivost spolu s teplotnou vodivostou v dosledku vy3sej rychlosti
Sirenia tepla cez objem vzorky, ¢o ma za nasledok aj vysSiu tepeln( vodivost’. Rychlost' zvy3enia
je vysSia pre teplotnd vodivost, pretoze plnidla pdsobia hlavne v objeme vzorky. Pokles
Specifickej tepelnej kapacity je typicky aj pre kompozity, pri ktorych sa zvySuje tepelna aj
teplotna vodivost'.

Pri porovnani hodnét teplotnej vodivosti je zrejmé, Ze u vzorky P20 je vidiet' vyrazné rozdiely
v porovnani s ostatnymi sledovanymi kompozitmi. D4 sa to vysvetlit' skuto¢nost'ou, Ze Sirenie
tepla cez pneumatiku je rychlejSie ako cez gumov( zmes, ¢o ma za nasledok vysSiu teplotni
vodivost’ pneumatiky oproti gumovej zmesi, a tym aj vy$Siu hodnotu teplotnej vodivosti
kompozitu. Ddévod, preco rozdiely pre vzorky P10 a P15 nie su Statisticky vyznamné, spociva v
minimalnej hodnote koncentrécie plnidla.

Rozdiely mernej tepelnej kapacity porovnavanych materidlov st Statisticky vyznamné. U
kompozitov RIO a P20 je vidiet' vyrazné rozdiely oproti vSetkym ostatnym materidlom.
Vyznamné rozdiely pre kompozit P20 mozno vysvetlit' najvySSou hodnotou mernej tepelnej
kapacity, ktora je stale velmi vzdialena od hodnoty pre €istdt DTD. Vyznamné rozdiely pre
kompozit RIO moZno vysvetlit' druhou najniZzSou hodnotou memej tepelnej kapacity, va¢Sou
percentualnou chybou memej tepelnej kapacity tohto kompozitu. DTD ma okrem kompozitov
RIO a P20 Statisticky nevyznamné odlisné hodnoty memej tepelnej kapacity oproti inym
kompozitom. Potvrdzuje sa aj skutoCnost, Ze percentudlne rozdiely medzi DTD a DTD
s obsahom plnidiel st vo vacsine pripadov nizSie ako miera nespolahlivosti merania Specifickej
tepelnej kapacity.
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6.7 Meranie koeficientu absorpcie zvuku

Akustické vlastnosti skimanych materialov boli hodnotené pomocou koeficientu zvukovej

absorpcie (SAC) a koeficientu znizenia hluku (NRC). Meranie prebiehalo pomocou

impedancnej Kundtovej trubice (Briiel & Kj;er typ 3050), v ktorej boli umiestnené 2 mikrofény
(podl'a EN ISO 10534-2 [20]). Pre toto zariadenie je potrebné pripravit' vzorky s priemerom 100
mm (pre meranie vo frekvenénom rozsahu 20 Hz aZ 1,6 kHz) a 30 mm (vo frekvenénom rozsahu

16 kHz az 6,4 kHz). Hribka vSetkych vzoriek bola 15 mm. Z kazdého typu vzorky bolo
vytvorenych 6 testovacich vzoriek. Vysledky sa potom spriemerovali. Koeficient redukcie hluku

(NRC) je jednociselné hodnotenie, ktoré predstavuje priemer koeficientov absorpcie zvuku

materialu pri Specifickych strednych frekvenciach (testované pri 250, 500, 1000 a 2000 Hz
oktavach) zaokrihleny na najblizsiu 0,05.

Hodnotenym akustickym parametrom je sucinitel’ pohltivosti zvuku a. Obr. 6.15 zobrazuje

frekvencnu zavislost’ SAC od 20 do 6 400 Hz pre drevotrieskové dosky obsahujice gumu (10,

15 a 20%).

0.90
j 0.80
0,70

g 000

Frequency (Hz)

— PB — RC20 - RC15 -----RC10

Obr. 6.15 Frekvencna zavislost' SAC pre drevotrieskové dosky obsahujice gumu
(PB= DTD; RC20=G20; RCI5=G15; RCI0=G10V

V pripade Cistej drevotrieskovej dosky nedosahuje SAC podla ocakéavania vysokd hodnotu,
takZe drevotrieskovi dosku nemdZeme povazovat' za vhodny zvukovoizolaény material. Po
pridani gumy do drevotrieskovej dosky dochadza k miernemu zvySeniu SAC, najma v rozsahu
od 1kHz do 2 kHz. Pri frekvenciach vysSich ako 2 kHz je rozdiel zanedbatelny. ZlepSenie
zvukovoizolagnych vlastnosti je vyraznejSie so zvySujdcim sa obsahom gumy (v rozmedzi od
10 do 20 %). Tab. 6.11 zobrazuje hodnoty NRC pre vybrané materidly. Z tabul'ky opat vyplyva,
Ze guma zvysuje pohltivost’ zvuku drevotrieskovej dosky, ¢im viac jej doska obsahuje. V3etky
skimané vzorky patria do triedy zvukovej pohltivosti E okrem G20, ktora vykazuje najlepSie
zvukovoizola¢né vlastnosti a patri do skupiny D.
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Tab. 6.11NRC pre drevotrieskové dosky obsahujlice odpadovi gumu

DTD G20 G15 G10
NRC 0,20 0,30 0,25 0,20

Obr. 6.16 ukazuje frekvencnu zavislost SAC pre drevotrieskové dosky obsahujice odpadové
pneumatiky (10, 15 a 20 %).

1,00
0,90

2 0.80

Obr. 6.16 Frekvencna zavislost' SAC pre drevotrieskové dosky obsahujice odpadové
pneumatiky (PB=DTD; T 10=P 10; T 15=P 15; T20=P20)

Rovnako ako v predchadzajicom pripade je porovnavacou vzorkou Cista drevotrieskova doska.
Po pridani odpadovych pneumatik do drevotrieskovej dosky dochadza opat k miernemu
zvySeniu SAC, najméa v rozsahu od 1kHz do 1,6 kHz. Pri frekvenciach vyssich ako 1,6 kHz st
rozdiely nepatrné. V tomto pripade obsah odpadovych pneumatik (v rozmedzi 10 az 20 %) nema
vyznamny vplyv na hodnoty SAC. V tab. 6.12 si hodnoty NRC pre tieto testované vzorky. Vo
vSetkych pripadoch sa NRC zvysilo o 0,05 v porovnani s Cistou drevotrieskou. Tabulka tiez
ukazuje, Ze obsah odpadovych pneumatik v drevotrieskovej doske nema Ziadny vplyv na NRC.
V tomto pripade absoltne vietky skiimané vzorky svojimi hodnotami patria do triedy absorpcie
zvuku E.

Tab. 6.12 NRC pre drevotrieskové dosky obsahujice odpadové pneumatiky

DTD P20 P15 S [0]
NRC 0,20 0,25 0,25 0,25

6.8 Vplyv kompozitov drevo-guma na akvatické a terestrické prostredie

Kazdorocne velké mnozstvo automobilov skonéi svoju Zivotnost a stavaju sa odpadom. Jednym
z mnohych odpadov z automobilového priemyslu st odpadové pneumatiky, odpadova guma
a odpadové plasty. Ich hromadenie predstavuje globalny environmentalny problém. Odkedy sa
za€ali vytvarat' ihriskd so syntetickym travnikom, ktoré obsahuji napriklad granulat
z odpadovych pneumatik, predmetom zaujmu je skuto€nost,, €i chemické latky nachadzajlce sa
v tomto granulate m6zu negativne vplyvat na l'udské zdravie. Na tGto tému sa vypracovalo uz
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vySe 100 vedeckych Stadii, medzi ktoré patria akademické vyskumy a spravy z Eurdpskej
chemickej agentiry (ECHA) a Agentdry pre ochranu Zivotného prostredia (EPA). EPA v roku
2016 spolu s Centrom pre kontrolu chordb zahdjila vyskumny projekt, ktoryje najrozsiahlejSou
a najvacsou Stadiou v ramci syntetickych travnikov a gumového granulatu pochadzajiceho
z odpadovych pneumatik. Vysledkom ich vyskumu je, Ze a napriek vysokému podielu
chemickych latok v gumovom granulate, je expozicia tychto latok na ¢loveka pri €innostiach na
ihrisku je dost' obmedzena. Problémom odpadovych pneumatik je pritomnost’ tazkych kovov
ardznych chemickych latok, z ktorych su niektoré potencialne mutagény a karcinogény. Na
zéklade ich postupného rozkladu sa tieto latky dostavaju do Zivotného prostredia. Toxiny
z tychto latok m6zu kontaminovat’ podne alebo vodné prostredie, negativne vplyvat' na floru,
faunu aaj na ludi. Vyznamné je riziko mikrocastic z odpadovej gumy a ich pritomnost’
v Zivotnom prostredi. Medzi hlavné kontaminanty gumovych mikrocastic patri zinok (Zn),
organické latky (PAH) a 6ppd-chinén pochadzajici zo zlGc¢eniny 6PPD, ktord obsahuji
pneumatiky. Zinok v pneumatikach predstavuje az 1- 2 % z celkovej hmotnosti. Rozpustnost’
zinku z gumenych mikroc€astic je ovplyviiovana UV Ziarenim, hodnotou pH a velkostou
mikrocastic. V pripade zvySovania hodndt pH sa rozpustnost’ Zn znacne zniZuje. Rozpustnost
zinku sa z Castic opotrebovanych pneumatik v pritomnosti UV Ziarenia zvySuje a v tme naopak
znizuje. Na rozpustnost’ zinku ma vplyv aj vel'kost Castic pochadzajdcich z pneumatik, pretoze
pri menSej velkosti Castic dochadza k vylihovaniu vacSieho mnoZzstva Zn v dosledku zvy3enia
povrchovej plochy a rychlost’ prenosu hmoty pri menSich €asticiach. VysSie mnoZstvo zinku vo
vodnom prostredi mdze sposobit’ toxicky Ucinok pre vodné organizmy. Vo vodnych vyluhoch
st vSak pritomné aj PAH, ktoré mdézu byt v znacnej miere zodpovedné za celkov( toxicitu. PAH
predstavuji latky, ktoré si imunotoxické, mutagénne a karcinogénne pre mnohé rézne druhy
vodnych organizmov. MikroCastice z gumy moZu predstavovat rdzne stupne chemickej toxicity,
pretoZe t& zavisi od chemického zloZenia, typu a velkosti Eastice alebo dalsich faktorov. Castice,
ktoré pochadzaju z opotrebovanych jazdenych pneumatik mozu obsahovat’ ur€ité chemické
latky v porovnani s pneumatikami, ktoré sd vytvorené v laboratérnych podmienkach. Pri€inou
je mozné zachytenie chemikalif, ktoré pochadzaji z vozovky alebo inych abiotickych faktorov
[21,22,23],

V rdmci projektu boli posudzované environmentalne vplyvy gumy z odpadovych pneumatik
adrevné kompozity vyrobené snahradou dreva granulatom z odpadovej gumy na zlozky
Zivotného prostredia.

6.8.1 Experiment prace

Experiment prace bol zamerany na postdenie vplyvu odpadovej pneumatiky a drevnych
kompozitov pripravenych sobsahom odpadu z automobilového priemyslu na akvatické
a terestrické prostredie.

Ako experimentalne vzorky boli pouZité odpadova guma z pouZitych pneumatik - granulat
(frakcia 1-3 mm) a drevotrieskové dosky (drevné kompozity) vyrobené nahradou dreva 10, 15
a 20 % odpadovej gumy alebo s 10, 15 a 20 % odpadovych pneumatik a drevotrieskova doska
bez pridaného odpadu. Drevné kompozity boli pripravené v laboratdridach Drevarskej fakulty
TUZVO).

Priprava vodnych vyluhov: Z kazdej vzorky boli pripravené vodné vyluhy lihovanim po dobu
24 hodin a 48 hodin lthovadlom - demineralizovanou vodou s pH upravenym na hodnotu 3 (TNI
CEN/TR 17105).

Stanovenie dalSich ukazovatel'ov: pH a Stanovenie chemickej spotreby kyslika (CHSK.-Cr)
(STN EN ISO 10523 [24]; STN I1SO 15705 [25]).
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Na posudenie Skodlivych vplyvov latok uvolnenych do vodnych vyluhov boli pouzité biotesty:
test inhibicie (stimulacie) rastu Lemna minor, test akdtnej toxicity na pcrloockach atest inhibicie
rastu korefa vyssej kultirnej rastliny. Uskuto€nené boli vo vsetkych testoch predbezné testy [26,
27,28, 29,30,31].

6.8.2 Vysledky a diskusia

Vo vodnom vyluhu z granulatu pripravenom z odpadovych pneumatik bolo alkalické pH 9,18 a
obsah organickych latok (CHSK-Cr): 47,2 mg/1. Pomerne nizke koncentracie rozpustenych latok
vo forme idnov boli stanovené ako merna vodivost. Na zéklade vysledkov biotestov bol vyluh
toxicky iba pre testovacie organizmy Daphnia magna [32]. Granulat z odpadovych pneumatik
bol dalej recyklovany pouzitim do drevnych kompozitoch s réznym podielom odpadovej gumy
a odpadovych plastov z automobilového priemyslu sme zacali s posudzovanim zdravotnej
bezpecnosti tychto kompozitov.

Pocas testu inhibicie rastovej rychlosti Lemna minor neboli zaznamenané najej listkoch prejavy
nekrdzy a ani chlorézy. Vysledky predbezného testu boli pozitivne a boli vy3Sie vo vyluhoch po
48 hodinach a s narastajicim pridavkom odpadu do drevnych kompozitov sa Ip zniZovala.
Terestrickym testom akutnej toxicity sa zistil inhibi¢ny vplyv odpadu na rast korefia korefa
Sinapis alba (v porovnani s kontrolou). Autori Fort et al. [33] stanovili terestrickym testom so
Sinapis alba inhibiciu vodného vyluhu z pneumatik 31 %. NaSe hodnoty IC (%) stanovené st
vysSie a predpokladame, Ze vysSia inhibicia je spdsobenad prave latkami rozpustenymi do
vodného vyluhu z dreva.

Predpokladame, Ze vys3i pridavok odpadu do drevnych kompozitov spbsobuje zmeny v zloZeni
vodného vyluhu. Obsah dreva je niZsi a tym sa vylthuje do vyluhov aj menej latok vo vode
rozpustnych. Dokazom toho sU aj zo stanovené hodnoty CHSK. Drevo je z chemického hladiska
zloZené z biopolymérov ligninu, celulézy, hemicelulézy ako majoritnych organickych zloZiek
a vo vzorkach bez pridavku odpadov sa ho nachadza viac, preto boli stanovené hodnoty vysSie.
NajcitlivejSie reagovali na zloZenie vodného vyluhu akvatické organizmy Daphnia magna.
Vsetky vysledky boli pozitivne a v takmer vSetkych vzorkdch bola zaznamenand 100%
imobilizacia. pH vo vsetkych vyluhoch bolo kyslé. VVplyvom pridavku odpadov do drevnych
kompozitov atiez vplyvom Casu lihovania sa zaznamenalo mierne zniZenie kyslosti. VysSia
kyslost vo vyluhoch zo vzoriek DTD predpokladdme, Ze bola spdsobend degradaciou
acetylovanych hemicelul6z. Najvyssia priemerna hodnota CHSK bola v drevnych kompozitov
bez pridavku odpadu (DTD). Pridavok tesnenia a aj pneumatik v DTD sp6sobil zniZzeny obsah
latok organického pdvodu bez vplyvu druhu pouZitého odpadu v porovnani s DTD [34]. Na
zaver mozeme konStatovat, Ze pridavok odpadovych gim zpneumatik a tesneni
z automobilového priemyslu do drevnych kompozitov napriek tomu, Ze vysledky testov boli vo
vacSine pripadov pozitivne, vykazuje v tychto vzorkach prijatelnejSie vysledky z hladiska
vplyvov na akvatické a terestrické prostredie ako drevné kompozity bez pridavku odpadu.
Vzhladom k tomu, Ze ide problematiku, ktora predstavuje ,,névum® v recyklacii odpadov do
vyrobkov pre stavebné vyuzitie nie su v tejto problematike k dispozicii doteraz zname poznatky
uplatnitelné v diskusii.

6.8.3 Zaver

Drevné kompozity sa uz dlhodobo v praxi uplatfiuju a maju perspektivu dalSieho vyuzitia ako
stavebné materialy, predstavuje vyuZzitie takychto odpadov z automobilového priemyslu vhodnu
moZznost’ ich zhodnotenia.
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Kompozity na baze dreva st nahradou za masivne drevo. Ich vyroba moze prispievat’ znacnou
mierou k zhodnocovaniu odpadu, kedZe zvycajne obsahuji drevny odpad. Drevné kompozity
nie su iba ekonomicky vhodné, ale predstavuju aj kvalitny stavebny material a z hl'adiska vplyvu
na zlozky zivotného prostredia v porovnani s drevotrieskovou doskou bez obsahu odpadovej
gumy predstavuju menSie environmentalne riziko.

V sucasnosti bolo zahajené testovanie vyluhov drevnych kompozitov vyrobenych z pridavkom
odpadovych plastov z palivovych nadrzi az naraznikov. Pomocou biotestov a vybranych
ukazovatel'ov bude postdeny ich vplyv na akvatické a terestrické prostredie.

6.9 Komparéacia tradicného a inovativncho metodického postupu kalkulécie
inovovaného produktu - drevoplastovej dosky

Vychadzajic z vysledkov rieSenia projektu v roku 2021, kde bol prezentovany koncept
investicného projektu zamerany na uvazovand produkciu velkometraZnej stavebnej
nenasiakavej drevoplastovej dosky (WPC) (o rozmeroch 1= 2 500 mm, § = | 250 mm, h = 20
mm a hmotnosti 48,5 kg), bolo mozné priebezne naplnit' aj ciele dané vroku 2022.
Technologicky postup vyroby drevoplastovej dosky bol uvaZzovany na strojnom zariadeni pre
vytlacanie profdov WPC pozostavajlceho z dvojzavitovkového extrudéra, formy, stereotypov,
trakcie, rezacieho stroja a nakladacieho a chladiaceho stola. Investicné naklady boli stanovené
na Grovni 1032 000 €. Vystup zmesi vytlacacej linky bol predikovany na drovni | 600 kg/hod,
¢o znamend, Ze v priebehu 8 hodinovej smeny by, pri vyuziti kapacity na drovni 87,5 %, dana
technologicka linka dokéazala vyprodukovat' 11 200 kg zmesi (ro€na kapacita 2 800 t). Investicny
projekt zaroven kvantifikoval ekonomickd narocnost’ projektu z pohl'adu Struktdry investi¢énych
a prevadzkovych nékladov, hrani¢nej kapacity a taktiez poskytol flexibilny metodicky postup
hodnotenia efektivnosti investicie aj pri ur€itej Grovni rizika.
Cielom rieSenia projektu v roku 2022 bolo navrhn(t a komparovat' tradi¢né a inovativne
metodické postupy cenotvorby pre uvazovany produkt. Tradicnym postupom sa rozumie,
v priemyselnej praxi najrozSirenejSia metoda prirazkovej kalkuléacii s vyuzitim Struktary
typového kalkulaného vzorca. Ten je zaloZeny, v stlade s principmi prepoctovej kalkuléacie, na
odhade poloziek priamych nakladov a alokovani spoloénych nepriamych nékladov
prostrednictvom vyuZitia prirazok pre strediskd vyroby, spravy a odbytu. Struktdra
kalkula¢ného vzorca je v kontexte odporicani mnoZstva teoretickych zdrojov [35, 36, 37, 38,
39], ale aj praktickych aplikacii pri vyrobe podobnych produktov, nasledovna:

Priame materialové naklady (drevna surovina - piliny)
+ Priame materialové naklady (plast 11DPE + pridavky)
+ Priame mzdové naklady
+ Vyrobna rézia (VR)
= Uplné naklady vyroby
+ Spravna a odbytova rézia (SOR)
= Celkové naklady produktu
+ Ziskova kalkula€na prirazka
= Ponukové cena bez DPI!
Prirazky jednotlivych stredisk stanovené s vyuzitim typovych rozvrhovych zakladni.
VR = Vyrobné rezijné naklady x 100 / Priamy material

VR= (34 020 + 172 000) x 100/ 1 103 200 = 18,68 %
SOR = ostatné rezijné naklady podniku x 100/ Vyrobné naklady vyroby
SOR = (83 654 x 100)/(1 103 200+ 149 910 + 34 020+172 000) =5,73 %
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Pre vycislenie hrubej prepoctovej kalkulacie ndkladov na findlny produkt, je reSpektovany
predpokladany pomer vstupnych surovin na | tonu zmesi a 1 velkometraznu dosku urcenych
rozmerov v pomere 40:60, kde 40 % predstavuju drevné piliny a 60 % plastovy granulat HDPE
(spolu s neuréenym pomerom UV stabilizatorov a farbiv, kde nieje mozna nateraz uviest' presny
pomer z hladiska utajovania receptiry, ich financna narocnost je vSak zapoCitana v danej
polozke). V ramci komparacie oboch kalkulacnych postupov sa vyuzila rovnaka droven
ziskovej prirazky v kalkulacii, ktordje urena z priemernej Grovne rentability ndkladov odvetvia
na Grovni 20 %. Zarovel tato prirdZzka vsebe zahffia aj urCiti rezervu na Kkrytie
nepredpokladanych rezijnych nakladov ataktiez znizeni Uroven vyuzitia kapacity
v poCiatonom obdobi spustenia vyroby. VysSka ponukovej predajnej ceny velkometraZnej
dosky predpokladanych rozmerov, urcenej predbeznou hrubou prepoctovou prirazkovou
kalkulaciou je na Urovni priblizne 661,19 €/tonu a pri danych rozmeroch aj na kalkulacni
jednotku 32,07 6 bez DPH.

Kalkulaéna polozka _ Kalkula¢na Kalkula¢na jednotka
jednotka (€/48,5 kg) (€/1 tona zmesi)

Materialové naklady piliny 1,07 22,00

+ Materialové naklady HDPE 18,04 372,00

+ mzdové naklady 2,60 53,54

+ Vyrobna rézia (18,67%) 3,57 73,59

= Uplné néaklady vyroby 25,28 521,13

+ Spravna a odbytova réZia (5,73%) 145 29,86

= Celkové naklady vyrobku 26,73 550,99

+ Ziskova kalkulacna prirazka (20%) 5,34 110,20

= Ponukova cena bez DPH 32,07 661,19€

Inovativny metodicky postup urCenie findlne ceny produktu je zaloZeny na snahe o ¢o
najpresnejSie prepocitanie vybranych priamych a najma reZijnych nakladov prostrednictvom
$pecialnych nakladovych poloZiek - sadzieb strojovych hodin (SSH). Struktira modifikovaného
kalkulacného vzorca upravena podla podkladov autorov [40, 41,42] je nasledovna:

Materialové naklady drevna surovina (piliny)

+ Materialové naklady plastovy komponent (HDPE + pridavky)

+ Sadzba mzdovych nakladov na strojovd hodinu (Smzd/SH)

+ Sadzba energetickych nakladov na strojovd hodinu (SE/SH)

+ Sadzba kalkula¢nych odpisov na strojovl hodinu (SKO/SH)

= Uplné néklady vyroby

+ Ostatné rezijné naklady podniku (ORN)

= Celkové néklady produktu

+ Ziskova kalkulacna prirazka

= Ponukové Cena bez DPH

Pre stanovenie navrhovanych polozZiek sadzieb strojovych hodin v kalkulacii boli vyuzité
nasledovné metodické postupy (tab. 6.13).

Vychadzajlc z praktickych znalosti Struktiry nakladov, prezentovanych v investicnom projekte,
je mozné prezentovat' finalny prepoCet modifikovanej kalkulacie SSH. Celkovy pocet
strojovych hodin pre dani technoldgiu bol ur€eny na maximalnej drovni 2 000 SH/rok av3ak pri
redlnom vyuziti 87,5 % je potrebné uvazovat s kapacitou 1 750 SH/rok pri podmienkach
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jednozmennej prevadzky. Do finalnej ceny produktu tak vstupuji: priame naklady vyroby v
ramci, ktorych s zahrnuté naklady na vstupny material (drevny odpad z vlastnej réZie oceneny
na Grovni vnutropodnikovej ceny) a doplnkové zlozky (plastovy granulat HDPE + pojivo
ocenené na Urovni trhovych cien); mzdové naklady zahffiajlice ndklady na mzdu a odvody
zamestnancov obsluhujicich technolégie a manazérov predaja prepocitanych prislusnou
sadzbou SH; naklady na energie predstavuju prepocet rezijnych nakladov na pohon strojnych
technoldgii prepocitanych na SH a kalkulacné odpisy ako rezijny naklad amortizacie hodnoty
majetku kalkulovany prostrednictvom SSH. Podiel spolo¢nych reZijnych nékladov je vyjadreny
polozkou nepriamych nakladov podniku, pre ktoré plati v zmysle kalkulacii, nutnost ich thrady
v predajnej cene prostrednictvom prirazky ostatnych rezijnych nakladov (ORN). Pre urcenie
ziskovej prirazky bolo vychadzané z priemernej Grovne rentability ndkladov odvetvia na Grovni
20 %. Nasledne bolo mozné vycislit' vybrané kalkulaéné polozky z tabulky 6.13.

Tab. 6.13 NRC Postup pre vypocet poloZiek kalkulacie sadzieb strojovych hodin
Sadzba mzdovych nékladov na strojovi Smzd/SH = mzdové néklady/planovany
hodinu (Smzd/SH) Casovy fond SH
Sadzba energii na strojovd hodinu (SE/SH) SE/SH = menovity vykon stroja x 0 %
vyuZitia elektrickej kapacity * sadzba na
jednotku energie
Sadzba kalkulacnych odpisov na strojovi SKO/SH = (nadobldacia cena technoldgie /

hodinu (SKO/SH) (doba Zivotnosti * planovany €asovy fond
SH)

Prirdzka ostatnych rezijnych nakladov ORN = (ostatné rezijné naklady) / (priame

(ORN - %) mzdy) x 100

a) Sadzba mzdovych nakladov na strojovi hodinu Smzd/SH
= 149 910€ /1 750 SH = 85,66 €/SH

b) sadzba energii na strojovd hodinu SE/SH
= 105 kW x 0.9 x 0.18 €/kWh = 17,1 €/SH

c) sadzba kalkulaénych odpisov na strojova hodinu SKO/SH
= 1720006/ 1750 SH = 98,29 E/SH

d) prirazka ostatnych rezijnych nakladov

=83 654 €/(149 910 € x 100) = 55.80 %

Findlna kalkulacia bola uréena na kalkulacni jednotku podobne ako v tradinej prirazkovej
kalkulécii na arovni 1tony zmesi a aj 1 ks velkometrdZznej dosky o definovanych rozmeroch: 1
= 2500 mm, § = 1250 mm, h =20 mm a vahe 48,5 kg. Prezentuje ju nasledovna tab. 6.14. Do
Gvahy pri aplikédcii SSH je nutné brat’ aj vychodziu skutocnost, Ze inStalovana kapacita pri
vytaznosti 87,5 % deklaruje za 1 SH vykon | 600 kg produktu.

Porovnanim vysledkov oboch kalkulacii je mozné identifikovat’ nepatrné rozdiely vo vycisleni
predajnej ceny. Ta bola na It zmesi stanovena prirazkovou kalkulaciou na drovni 661,19 € (na
1 ks drevoplastovej dosky definovanych rozmerov to bolo 32,07 €). Inovativnym metodickym
postupom kalkulacie SSH to bolo na It zmesi na Grovni 659,36 € (resp. 31,98 €/48,5 kg). Tento
ozaj zanedbatel'ny rozdiel je v3ak spdsobeny jednou zasadnou skutoénostou. Obe kalkulacie pri
ich metodickom uplatneni vychadzali zo vstupnej databazy Gdajov o jednotlivych nakladovych
polozkach z konceptu navrhu investiného projektu. Ten v podstate uvaZoval s podmienkami
rovnorodej produkcie ato je dévod minimalnych az zanedbatelnych rozdielov v kalkulaciach
predajnych cien. Tento fakt v3ak treba vysvetlit' a rozsirit 0 moznosti vyuZzivania réznorodej
produkcie, ktord je v praxi rozSirenejSia. T4 by bolo mozZné identifikovat' v naSom pripade pri
moznosti variécie inych plodnych rozmeroch drevoplastovej dosky (najmajej hrabky), pripadne
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zmenenych podielov zloZiek drevo-plast alebo naslednej povrchovej Upravy. Nasledne by sa
ukazal efekt presnejSieho prepoctu kalkulacie SSH, pretoze naklady by bolo potrebné rozpocitat’
na viaceré produkty s inou vyskou rozvrhovych zakladni.

Tab. 6.14 Finalna kalkulacia prostrednictvom sadzieb strojovych hodin

Kalkulaénd Kalkula¢na

Poznamky ku jednotka  jednotka

Kalkula¢na polozka

kalkulacil (EN tzmesi)  (€/48,5 kg)
Materialové naklady piliny vlastna rézia 22 €/tonu 22,00 107 €
+Materialové naklady HDPE trhova cena 620 €/tonu 372,00 18,04
(+ pojivo a UV stabilizatory)
+ Sadzba mzd. nékladov - SMzd/SH sadzba 85,66 €/SH 53,54 2,60
+ Sadzba energii - SE/SH sadzba 17,0! €/SH 10,63 0,52
+ Sadzba kalkul. odpisov - SKO/SH  sadzba 98,29 €/SH 61,43 2,98
= Uplné néaklady vyroby 519,6 25,20
+ Ostatné rezijné naklady podniku - prirdZzka ORN 55,80 % 29,87 1,45
ORN
= Celkové naklady vyrobku 549,47 29,65
+ Ziskova kalkulacna prirazka 20% 109,89 5,33
= Ponukové cena bez DPH 659,36 31,98

Aplikacia SSH je idedlnym metodickym postupom ako alokovat vyrobné naklady
technologického charakteru vyroby s dominantnym vyuZivanim strojnych zariadeni oproti
ustupujucemu podielu manualnej prace. Vyhodou je elimindcia tzv. principu spriemerovania,
prostrednictvom vyuzivanych prirdzok rezijnych nakladov a tymto spdsobom presnejSie urCenie
podielu problémovych néakladovych poloZiek, kalkulovanych na pracovni hodinu stroja.
Najvacsi efekt z vyuzitia kalkulacie SSH vSak vidime nielen v eliminovani nepresnosti
prirdzkovej kalkuldcie cez vyuZitie stanovenych sadzieb ale najmé v tom, Ze takyto ndvrh dava
moznost’ vel'mi rychlej reakcie a flexibilnej Gpravy zmenenych podmienok vstupnej kalkuléacie
najma v pripade zmeny sadzby za technologickl ¢cast spotreby energie (SE/'SH), pripadne
inflaCny vplyv na zmeny materidlovych vstupov (SMzd/SH), ale g investicnych nakladov
vyjadrenych v polozke odpisov (SKO/SH). V dneSnej turbulentnej dobe ¢€astych zmien
a neistoty je teda tato kalkulacia aj s ohl'adom na dominantnd technologizaciu vyroby idealnou
moznost'ou rychleho rozhodovania.
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>l

Zaver

Predmetom vyskumnej udlohy bolo vyhodnotit' vybrané vlastnosti drevnych kompozitnych
materialov - drevotrieskovych dosiek (DTD) s obsahom odpadovej gumy (pneumatiky, zmes
kobercekov a tesneni) z automobilov a porovnat vysledky s beznymi drevotrieskovymi doskami.
Na zéklade dosiahnutych vysledkov mozno konstatovat’, Ze:

vzorky drevotrieskovych dosak mali typicky profil hustoty v tvare pismena U, €o
hustotu. Porovnanim DTD s obsahom gumy a pneumatik mozno konstatovat, ze DTD
s obsahom gumy mali vySSiu hustotu.

analyza prchavych produktov (VOC) metédou GC-MS poukazala na fakt, Ze pri nizich
teplotach nedochadzalo k uvolfiovaniu VOC, €o svedCi o dobrej stabilite a zdravotnej
bezpecnosti DTD s obsahom gumového plnidla v interiéri. Pri vysSich teplotach (80 °C
a 100 °C) doslo k uvolfiovaniu VOC, pri€om pneumatiky sa ukazali ako material
nachylnejsi na ich tvorbu v porovnani s gumami, dokoncaje pravdepodobné, Ze pridanie
od 10 % do 20 % gumy do DTD spdsobuje znizenie tvorby VOC a gumy pOsobia ako
sorbent.

pridanim od 10 % do 20 % gumového plnidla do DTD doslo k zvySeniu hodndt tepelnej
a teplotnej vodivosti a zniZzeniu hodn6t Specifickej tepelnej kapacity, oje neZiaduce pre
ich pouzitie ako izolany material.

zvySovanim percentudlneho podielu gumy/pneumatiky v DTD sa zlepSovali akustické
vlastnosti a dané kompozity by bolo mozné pouzit' ako zvukovoizolaény material.
vplyv DTD bez gumového plnidla na akvatické a terestrické prostredie je vyznamnejsi
a prestavuje vacsie environmentalne riziko v porovnani s DTD s obsahom gumy.

DTD s obsahom gumového plnidlaje mozné pouZit na Specifické cely. Vyskumom sme zistili,
Ze dochéadza k zlepSeniu niektorych vlastnosti, napr. akustickych, ale aj k zhorSeniu napr.
tepelnoizolacnych vlastnosti. Je potrebné vykonat’ dalSie vyskumy s inym zloZenim kompozitu,
aby sme dosiahli produkt s ¢o najlepSimi vysledkami.
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7 Optimalizicia prevadzkovych parametrov pyrolyzneho reaktora na
energetické zhodnocovanie odpadu z automobilového priemyslu

7.1 Uvod

Suacasny Zivotny Styl I'udstva produkuje vel’ké mnozstvo komunalneho a priemyselného odpadu,
ktory obsahuje velké mnozstvo plastov rozneho druhu. Kvdli nedostatocnej sieti
spracovatel'skych prevadzok v SR je tento odpad vo velkej miere ukladany na skladky odpadu.
Podl'a nariadenia Eurépskej komisie bude ukladanie odpadu tohto druhu na skladky v blizkej
dobe obmedzené (recyklovatel'ného, alebo energeticky vyuZzitelného), preto v dneSnej dobe
Celime otazke ako s nim naloZit a spracovat’ ho. Ak pominieme fakt, Ze najvhodnejSim rieSenim
je plastovy odpad neprodukovat, recyklacia plastu je optimalnym rieSenim daného problému.
Nie vSetok plastovy odpad je vhodny na recyklaciu a nasledné vyuzitie (Ci uz z pohladu
nemoznosti vytriedit' plasty podla druhu, jeho kontaminécie inymi latkami a pod.). Dal$im
moznym rieSenim je jeho spalovanie, alebo spoluspal'ovanie s inym palivom na ziskanie tepla
pre vyrobu elektrickej energie, vykurovanie alebo iné technologické procesy. Spalovanie, alebo
spoluspal’ovanie plastového odpadu ajeho energetické vyuZitie je rieSenie, nanestastie zariadeni
je na Uzemi SR pomerne malo a sU na Uzemi nerovnomerne rozmiestnené. Ekologicky a
energeticky vhodnejSim rieSenim je vyuzitie novych technoldgii spracovania plastového
odpadu, napr. splynovanie alebo pyrolyzu, ktoré tento odpad pretvoria opéat’ na vychodiskovu
surovinu - plynnl a kvapalnd fazu, ktoré st pouzitelné bud priamo ako palivo, alebo ako
vstupna surovina pre petrochemicky a chemicky priemysel. Budovanie takychto zariadeni na
Gzemi SR zatial nie je vel'mi rozsirené, dévodom moze byt finan¢na narocnost alebo g takmer
nejestvujudci trh, kde by sa mohli produkty rozkladu plastového odpadu uplatnit’. Jestvujlce
prevadzky napr. na splyfiovacie a pyrolyzne spracovanie plastového odpadu st v podmienkach
SR skor pilotnymi projektmi, majd obmedzend kapacitu, s0 na Uzemi nerovnomerne
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 splyfovacie a pyrolyzne
spracovatel'ské zariadenia, ktoré su investicne naroné a pre podmienky SR nevyhovujice.
Vychodiskom z tejto situdcie je budovanie menSich splyfovacich a pyrolyznych
spracovatel'skych zariadeni, kapacitne dimenzovanych podl'a mnozstva odpadu v blizkom okoli,
rovnomerne rozmiestnenych po celom Gzemi SR, podpora ich budovania zo strany Statu napr.
vhodnou legislativou, dotaciami a pod., a takisto vytvorenie trhu pre produkty' splynovania alebo
pyrolyzy - syntézneho plynu, pyrolyzneho oleja a pod. Takéto menSie spracovatel'ské prevadzky
na nerecyklovatelny plastovy priemyselny a komunalny odpadu by mohli byt umiestnené v
blizkosti vacsich zdrojov plastového odpadu, napr. v blizkosti spracovatel'skych prevadzok na
vyradené automobily, alebo pre zdruZenia obci, pripadne v aredloch na triedenie komunalneho
odpadu. Takato prevadzka by mohla byt modulového systému, napr. umiestnena v kontajneroch
a mohla by byt prisposobena konkrétnym poziadavkam, druhom a mnoZstvam spracovavaného
odpadu.

Splyfiovacie alebo pyrolyzne spracovanie jednodruhového vytriedeného plastového odpadu
(napr. PET fl'aSe, HDPE, LDPE, PP, staré pneumatiky a pod.) je technologicky zvladnutelné,
problematicka je technoldgia spracovania zmesového plastového odpadu, ktory moze byt
kontaminovany r6znymi primesami, tak ako napriklad odpad z automobilového priemyslu.
NesUrodost’ tohto vstupného materialu pre energetické zhodnocovanie zvysuje technologicku
naroc¢nost’ celého procesu. Tento odpad je Specificky najméd svojim skupenstvom (tuhé a
kvapalné), druhovou skladbou a rozmanitou frakciou (v zavislosti od spdsobu predchadzajiceho
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spracovania). Za energeticky vyuzitelny odpad z automobilového priemyslu a recyklacie
automobilov mozno povazovat plasty, gumu, prevadzkové kvapaliny (paliva, motorové a
prevodové oleje, chladiace a brzdové kvapaliny,...), kozu, syntetické textilie a potahy a pod.
Najvacsi podiel energeticky vyuziteInych odpadov z vyradenych automobilov tvoria plasty,
ktoré mozno vo vSeobecnosti rozdelit' na polypropylén 35 % celkovej hmotnosti plastov v
autovraku, polyuretan 20 %, PVC 11 %, ABS 10 %, polyamid 9 %, polyetylén 5 % a ostatny
nedpecifikovany 10 %. Do kategorie plastového odpadu je mozné zaradit aj zvySky z kablového
Srotu, tie su tvorené kdblovymi izolaciami, koncovkami, konektormi a pod., sU tvorené najma
PVC a ABS adalej sa uz nerecykluju, st ur€ené primarne na energetické zhodnotenie. Najvacsie
problémy pri energetickom zhodnocovani plastov st s PVC, ktorého pritomnost’ v palive je
limitovana kvoli vznikajicim emisiam (ak je PVC v palive nad 1%, je nutna zvysena teplota v
spal'ovacej komore a narast zadrznej doby). ZloZenie vstupného paliva pre proces energetického
zhodnocovania plastov je dany technolégiou spracovania autovraku. Podrveny plastovy podiel
po Srédrovani je uz len vel'mi naro¢né odseparovat a tento plastovy podiel je primame urceny
na energetické zhodnotenie, vstupné palivo ma neSpecifikované vlastnosti a zloZenie.
NajpresnejSie chemické a fyzikalne vlastnosti a zloZenie vstupného paliva st dosahované pri
Uplnej demontéazi autovraku.

7.2 Materialové zlozenie vstupnych surovin pre pyrolyzny proces

Pre spravny navrh pracovnych podmienok pyrolyzneho procesu, najma pracovnej teploty
v pyrolyznom reaktore, rychlosti ohrevu a dizku zadrinej doby je nutné poznat materialové
zloZenie spracovavaného odpadu ajeho fyzikalno-chemické vlastnosti. Niektoré vlastnosti su
vSeobecne zname, niektoré je nutné ziskat laboratérne. Laboratorne testovanie prebiehalo podl'a
prislusnych noriem, vzorky materidlu pochadzali z reprezentativnych ¢asti vyradenych
automobilov. Overovanie prebiehalo podla prislusnych noriem na skd3anie vlastnosti ako:
pevnost,, taznost, tepelna odolnost, plastifikatna teplota, teplota topenia, zapalna teplota, bod
vznietenia a pod.
Pojem plasty sa zauzival uz v minulom storoCi pre ich vlastnost’ - plastickost, plastifikéciu,
vdaka ktorej je mozné z nich vytvarat' rozne vyrobky aj komplikovanych tvarov pomerne
jednoduchym spdsobom ato zohriatim materidlu na plastifikatn( teplotu, kedy maknd a
narastom teploty sa stavaju az tekuté. V takejto podobe su spracovavané extriziou, vstrekovanim
a tvarovanim. Plasty je mozné za beznych tepl6t opracovavat' aj trieskovym obrabanim, preto je
ich pouzitie naozaj vel'mi Siroké. A to nie len kvdli velkym moznostiam ich spracovania, ale aj
kvoli ich obrovskej roznorodosti, ¢o sa tyka ich fyzikalno-chemickych vlastnosti. Plasty
nahradili iné materialy aj z energetickych dévodov, pretoZe energeticka narocnost’ spracovania
plastov je neporovnatelna napr. s metalurgickym priemyslom, ¢im sa Setria aj energetické zdroje
a nie v zanedbatel'nej miere.
Zaradenie polymérnych materialov do systémovych skupin je pomerne komplikované.
Polyméry st materialy s vysoko variabilnou chemickou Struktirou a tym aj vlastnostami, preto
je systematicka kategorizacia polymérov na zaklade univerzalneho kritéria prakticky nemozna.
Z toho dovodu sa rozdeluju na zaklade roznych kritérii (napr. podla pdvodu, chemického
zloZenia, charakteru chemickej reakcie, ktorou vznikli, podla ich chovania pri zatazeni teplotou
a tlakom a pod.). Ako priklad st uvedené nasledujlce rozdelenia:
a) Rozdelenie podla pévodu:

e Prirodné polyméme materialy - bielkoviny, celuléza, kau€uk, z ktorych mozno vyrobit

technické polyméme materidly, napr. gumu, celuloid, celofan a i.
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Syntetické polyméme materialy - vznikli polyreakciami z organickych i anorganickych
nizkomolekulovych latok (napr. polyetylén, polystyrén, epoxid, polytetrafludretylén,
polymetylmetakrylat, silikony a i.).

Rozdelenie podl'a chemickej reakcie, ktorou vznikli:

polyméry pripravené polymerizaciou,
polyméry pripravené polykondenzéciou,
polyméry pripravené polyadiciou.

Rozdelenie podla elasticko-plastickych vlastnosti:

Termoplasty - st polyméme materialy, ktoré pri vysSich teplotach prechadzaji do formy
vysoko viskdznej kvapaliny (vo vacsine pripadov pseudoplastickej), ktorG moZno
tvarovat’ a naslednym ochladenim stabilizovat jej tvar. Tento proces je opakovatelny,
to znamena, ze polymér mozno opéatovnym zahriatim uviest’ do plastického stavu a
znovu tvarovat. Termoplasty sa za beZznych tepl6t spravaju ako tuhé telesd. Do tejto
skupiny patria napr polyetylén, polypropylén, polyamid a i.

Reaktoplasty - sU typy polymérov, ktoré nadobddaji konecné vlastnosti aZ po
zosietovani. Husto zosietované polyméme Struktiry, v ktorych st makromolekulové
retazce pospajané kovalentnymi véazbami, vznikaja pdsobenim sietovacich cinidiel
(vytvrdzovadld) alebo G€inkom tepla. V procese vytvrdzovania sa tvaruju na tvar
vyrobku a po ukonceni vytvrdzovacej chemickej reakcie su tvarové zmeny nevratné.
Vzniknuté polyméry su netavitelné a nerozpustné, nevykazuju prakticky Ziadnu
elasticki deforméaciu a nie je mozné uviest ich opatovne do plastického stavu.
Reaktoplasty st napr. polyesterové, epoxidové, fenolformaldehydové Zivice a pod.
Elastoméry (kaucuky) - sG polyméry s vyraznou pruznostou a nizkou tuhost'ou. Po
vytvoreni priecnych vézieb medzi ich makromolekulami (vulkanizacii) dochadza k
potlaceniu plastického toku materialu, polymér sa stava vysoko elasticky, znacne odolny
voci plastickej deformacii. Vznika materidl, v3eobecne oznaCovany ako guma.
Predstavitelmi elastomérov su prirodné a syntetické kauCuky (napr. SBR, BR, NBR a

i) [H]

Ako uZ bolo spomenuté v (Ovode, najvéacSie zastlpenie v automobilovom priemysle maji
polypropylén (PP), polyuretan (PUR), polyetylén (PE), akronitrilbutadiénstyrén (ABS),
polyamid (PA) a polyetylénteraftalat (PET), preto im pri experimentalnom overovani bola
venovana aj vacsiu pozornost’. Percentualne zastdpenie jednotlivych materialov v automobile je
zavislé od vyrobcu a modelu automobilu, ale vo vSeobecnosti mozno predpokladat’ zloZenie
podla tabulky 7.1 a 7.2.

Tab. 7.1 Percentualne hmotnostné zastlpenie materidlov v automobile [11]

Material Hmotnostné percento
Zliatiny Fe 53,9 %
Zliatiny Al, Mg 14,7%
Plasty 13,7%
Maziva a prevadzkové kvapaliny 5,8 %
Guma (pneumatiky, hadice,...) 4,0 %
Cu, Pb, Zn 2,9 %
Sklo 22 %
Prisady do polymérov 15 %
Ostatné 13%
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Tab. 7.2 Percentualne hmotnostné zastdpenie jednotlivych druhov polymérov v automobile [11]

Materiél Hmotnostné percento
PP 16,7 %
PUR 12,4%
PE 111 %
ABS 8,9 %
PA 7,6 %
PET 57 %
PA-GV 5,6 %
PC 5,0 %
PREPOM 45 %
PVC 44 %
Textil - synteticky 39 %
Zmékcovadla 3,8 %
EPOM 29 %
PBT 23 %
ABS/PC 18 %
EVA 18 %
POM 15%

7.3 Popis jednotlivych druhov plastov

Polyolefiny st syntetické polyméry, ktoré vznikaji polymerizaciou uhl'ovodikov, konkrétne
alkénov, Cize olefinov a obsahujt jednu dvojitl vazbu. Do tejto skupiny patria termoplasty, ale
aj elastoméry. NajznamejSie polyolefiny st polypropylén (PP) a polyetylén (PE).

7.3.1 Polypropylén (PP)

Polypropylén je polokrystalicky termoplast. Pozname izotakticky (Cisty), syndiotakticky a
atakticky polypropylén. Je tojednoduchy konstrukény material s dobrou chemickou odolnostou,
lahko zvaritelny a tvarovatelny. PouZiva sa hlavne pri vyrobe réznych zvéaranych nadrzi na
prevadzkové kvapaliny, krytov, zasobnikov a pod., pouziva sa v automobilovom a chemickom
priemysle, v stavebnictve. Hlavné vlastnosti materialu zistené z literatlry a vykonanymi
laboratornymi skdskami su uvedené v tab. 7.3.

Tab. 7.3 Fyzikalne vlastnosti polypropylénu [I1, 19]

Vlastnost’ Jednotka PP
Fyzikalne vlastnosti

Hustota gem'3 0,90-0,91
Mechanické vlastnosti

Pevnost' v ohybe MPa 43
Pevnost’ v tahu MPa 30
Taznost % 700
Modul pruZnosti v tahu MPa 1500
Tepelné vlastnosti

Tepelna odolnost’ (Martens) °C 30-40
Tepelna odolnost’ (Vicat) °C 80-90
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Koeficient objemovej roztaznosti (30 — LK1 4.8-6.104

120 °C)

Koeficient tepelnej vodivosti pri 20 °C ~ J.m'1K'1 1,10- 1,17
Merné teplo pri 20 °C J.m'1K'1 0,4
Teplota topenia °C 160- 176
Zépalna teplota °C 350 - 370
Bod vznietenia °C 370 - 390
Spalné teplo MJ.kg'l 45
Trvala tepelna odolnost’ °C 105

7.3.2 Polyetylén (PE)

Polyetylén je polokrystalicky termoplast s podielom krystalickej fazy v rozmedzi 50 az 85 %.
Krystalické fazy zabezpe€uju vysSiu pevnost. Jeho mernd hmotnost’ sa pohybuje od 0,85 do
0,90 g.cm'3, polyetylén je teda I'ahSi ako voda. Je bez chuti a zapachu a fyziologicky neskodny.
Polyetylény st typickymi plastami, ktorych vlastnosti mimoriadne zavisia od Struktdry.
Struktdrna zéavislost' vlastnosti je preto zékladnym parametrom na rozlisenie jednotlivych
druhov polyetylénov a odvijaju sa od nej aj ich nazvy.
Rozdelenie polyetylénov:

PE-LD nizkohustotny (rozvetveny, vysokotlakovy) polyetylén,

PE-HD vysokohustotny (linearny, nizkotlakovy) polyetylén,

PE-MD strednohustotny polyetylén,

PE-LLD linearny nizkohustotny polyetylén,

PE-VLD  vel'mi nizkohustotny polyetylén,

MPE-LLD metallocenovy linearny nizkohustotny polyetylén,

PE-UHMW ultravysokomolekulovy polyetylén,

PE-X zosiet'ovany polyetylén,
Vlastnosti polyetylénu zavisia od molekulovej hmotnosti, priestorového usporiadania tzv.
»mérov* v retazci makromolekuly a stupfia krystalinity. Polyetylén s nizkou hustotou PE-LD (z
anglického low density) ma hustotu v rozmedzi 0,85 - 0,93 g.cm'3. Dévodom nizkej hustoty je
velky pocet dlhSich bo€nych CH? skupin v retazci. Vysoka rozvetvenost' brani tesnému
usporiadaniu makromolekdl, 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'3
Do6vodom vysokej hustoty je nerozvetveny linedrny retazec, ktory umoziuje vznik vacSieho
mnoZstva krystalitov, a to 60 - 80 %. S pouZitim katalyzatorov kovov prechodného mocenstva
(chrém, molybdén) sa vyraba vysokohustotny polyetylén PE-HD s hustotou v rozmedzi 0,95 -
0,97 g.cm'lL Obsahuje vysoké mnoZstvo krystalitov, az do 85 %. S pouzitim rdznych
katalyzatorov a iniciatorov sa vyraba linearny polyetylén s nizkou hustotou, PE-LLD (z
anglického linear low density). Je to kopolymér PE a vy3Sieho a-olefinu. Jeho hustota je
porovnatel'na s PE - LD. Pomocou Zieglerovej metody sa vyraba aj polyetylén svelmi vysokou
molekulovou hmotnostou PE-UHMW. Nizkotlakovou polymerizaciou s pouZitim novych
katalyzatorov, metallocénov sa vyrabaji metallocenové polyetylény MPE-LLD. Od obvyklych
PE-LLD sa liSia uzSou distribu¢nou krivkou molekulovych hmotnosti. PE-VLD je polyetylén s
vel'mi nizkou hustotou, medzi 0,880 aZ 0,910 g.cm'3 Tieto ultralahké typy su kopolyméry alebo
terpolyméry (polymerizécie sa zU€astiuju tri typy monomérov) etylénu az s 10 % vySSich a-
olefinov, ako oktén, tetrametylpentén, spolu s propylénom. PE-X je zosietovany polyetylén.
Zosietovanie sa uskutoCfuje poCas spracovania vplyvom sietovacich prisad. Porovnanie



vlastnosti vybranych typov polyoleflnov zistenych z literatdry a vykonanymi laboratérnymi
skdSkami st né v tab. 7.4

Tab. 7.4 Porovnanie vlastnosti vybranych typov polyetylénov [11, 19]

Vlastnost’ Jednotka  PE-LD PE-HD PE-UHMW
Fyzikalne vlastnosti

Hustota gem'l 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 pri 23°C MPa 8-23 18-35 nad 20
Pevnost’ pri 80°C MPa 2 4-6 8
Tepelné vlastnosti

Koeficient dizkovej teplotnej roztaznosti K'l 2,5.104 2.10-4 2.104
Teplota pouzitia, maximalna kratkodoba °C 80-90 90-120 -
Teplota pouzitia, maximalna trvala °C 60-75 70-80 -
Teplota pouzitia, minimalna trvala °c -50 -50 -
Spalné teplo MJ.kg'l 46-47

Teplota vznietenia °C 380- 390

7.3.3 Polyuretan (PUR)

Polyuretany obsahuji v hlavnych makromolekularnych retazcoch skupiny -O, -CO, -NH. Patria
do rozsiahlej skupiny polyesteramidov, teda polymérov, ktoré sl z chemického hladiska
kombinéciou polyesterov a polyamidov. Linearne polyuretany maju stredn molovi hmotnost,
vacsinou v rozsahu od 7 kg.mol'ldo 12 kg.mol'l Ak presiahne jej hodnota 15 kg.mol'], st uz
polyméry CiastoCne zosietované. Polyuretanov sa v technickej praxi vyuziva nespocetné
mnozstvo druhov (od tvrdych, liatych aZ po penové), preto popis vlastnosti je pomerne zlozZity.
Napriklad réznorodé vlastnosti liateho polyuretanu z neho robia poprednd volbu inZinierov,
ktori hladaju materidly s dlhou Zivotnostou pre ich vysoké zataZenie a vysoké namahanie.
Polyuretan beZne prekonava plasty, gumu a ocel vo svojej celkovej schopnosti odolavat’
nepriaznivym vplyvom prostredia, ako je oder, teplo, rozpastadla, olej a kyseliny. Navyse,
schopnost’ polyuretanu znizovat hluk z neho robi preferovany material v dizajnoch retazovych
pohonov, systémov dopravnikovych pasov, prostrediach montaznych liniek a v automobilovom
priemysle. Medzi najcastejSie pouzivané v konstrukcii automobilov patria materialy oznaCené
komerénym nazvom podla konkrétneho vyrobcu, z chemického hladiska su to tolylene-2,4-
diisocyanate (2,4-TDI), tolylene-2,6-diisocyanate (2,6-TDI), 1,4-Phenylene diisocyanate
(MD1), isophorone diisocyanate (IPDI), hexamethylene diisocyanate (HD1). Hlavné vlastnosti
materialu zistené z literatGry a vykonanymi laboratérnymi skiskami su uvedené v tab. 7.4.

Tab. 7.5 Materialové vlastnosti zo skupiny PUR [I1, 19]

Vlastnost’ Jednotka PUR
Merna hmotnost’ gem'l 1,26
Trvala teplota pouZitia °C -20 - 80
Prechodna teplota pouzitia °C -20 - 80
Spalné teplo MJ.kg'l 38-41

Teplota vznietenia °C 320 - 340
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7.3.4 Akronitrilbutadiénstyrén (ABS)

Kopolymerizaciou akrylonitrilu, butadiénu a styrénu sa podarilo vplyvom akrylonitrilovej
zlozky zvysit' chemick( odolnost. Stcasne vplyvom butadiénnej zlozky sa podstatne zvysila
hGzZevnatost' polystyrénu, a to pri zachovani spolahlivych mechanickych vlastnosti.
Terpolyméry ABS su dobre spracovatelné prakticky vSetkymi beznymi technologickymi
postupmi pouzivanymi pre termoplasty, z ktorych st najvyznamnejSie vstrekovanie a vytlacanie.
Prichadzaju na trh v rade roznych typov s charakteristickou hizZevnatostou, mechanickymi
vlastnostami a chemickou odolnost'ou. Tvrdy a leskly povrch vyrobkov ma atraktivny vzhlad a
moze 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 uplatiiuji vo forme tzv. kompozitnych materidlov, t. j. polymérov
vystuzenych napr. sklenenymi vldknami, ¢im sa dosahuje dalSie zvySenie mechanickych
vlastnosti. [11]

7.3.5 Polyamid (PA)

Polyamidy st linearne polyméry charakterizované polymémym retazcom, v ktorom sa
pravidelne striedaju skupiny -CO, -NH s va¢§im poctom skupin metylénovych, teda -CH:-.
Polyamidov sa v technickej praxi pouziva viac druhov, napriklad PAG6 - extrudovany polyamid,
PABG - liaty polyamid, PA6G+olej - liaty polyamid modifikovany olejom, PAGG+MoS: - liaty
polyamid modifikovany sulfidom molybdénicitym, PA4.6, PA66+GF30 - polyamid
modofikovany sklennymi vlaknami, najpouZivanejsi je vSak PA66. V porovnani s polyamidom
6 ma PA66 vyhodu vo vy33ej teplote topenia, vaC3ej pevnosti a menSej nasiakavosti,
predovsetkym vSak v tom, Ze neobsahuje Ziadny monomér, takZe odpada jeho odstrafiovanie a
mozZno ho tiez bez obav pouZit' ako félie napr. pri baleni potravin. Velmi rozsirené je vsak aj
jeho zvléknovanie. V Zeleznitnej doprave sa pouziva pri vyrobe tlmiacich vloZiek do
betdnovych podvalov a timiacich podloziek pod spoje kolajnic. V menSom objeme sa vyraba
polyamid 610. Porovnanie jeho vlastnosti s vlastnostami polyamidu 6 a 66 je uvedeny
v nasledovnych tabul'kéach (tab. 7.6 a 7.7).

Tab. 7.6 Porovnanie materialovych vlastnosti zo skupiny polyamidov [11, 19]

Vlastnost’ Jednotka  PA6G+oiej PA6G+Mo0S2 PA6G  PA66+GF30
Merna hmotnost’ gem" 1,14 1,16 ub 1,29
Medza klzu N.mm": 80 78 85 160
Medza pevnosti v
tahu
Dovoleny stredny

N.mm’; 25,00 28,00
tlak deformacia 1% mm 22,00 ' 26,00 '
Dovoleny stredny

N.mm'2 43,00 49,00 51,00 55,00
tlak deformacia 2% mm ' ' ' '
Dovoleny stredny

.mm' 92,00 90,00

tlak deforméacia 5% N.mm'2 79,00 88,00
Pevnost’ v ohybe N.mm'2 140 140 250
Modul pruznosti v N.mm'2 2 800 3200
ohybe
Taznost’ % 50 25 40 5
t,“gﬁg”' pruznosti v mm2 2 600 3300 3500 11 000



tM.tp.klu

Teplota topenia °C 220 220 220 255
Teploma K'1 8.10" 8.10" 8.10°5 3105
roztaznost

Tepelna vodivost W.K.nV1 0,23 0,30 0,29 0,30
Trvzvil_a_ teplota °C -40- 105 -30- 105 ~40- -30- 120
pouzitia 105

Prechodna  teplota ., 40- 160 -40-10 07 30. 180
pouzitia 170

Spalne teplo MJ.kg'l 41-47

Teplota vznietenia °C 370-390

Tab. 7.7 Porovnanie materidlovych vlastnosti zo skupiny polyamidov [11, 19]

Vlastnost’ Jednotka PA6G6 PA6 PA4.6 PA12G
Merna hmotnost’ gem'-1 1,14 1,14 1,18 1,03
Medza klzu N.mm": 85 76 100 60

Medza pevnosti v tahu
Dovoleny stredny tlak

deformacia 1% N.mm’2 25,00 24,00 23,00

Dovoler]y_ stredny - tlak N.mm'2 49,00 46,00 45,00

deformécia 2%

Dovoleny stredny tlak o 90,00 80,00 94,00

deformécia 5%

Pevnost' v ohybe N.mm'2 135 130 150 90
Modul pruznosti vohybe ~ N.mm"2 2900 2 500 3200 1500
Taznost % 50 50 25 55
Modul pruZnosti v tahu N.mm'2 3 000 3 200 3300 2 000
Teplota topenia °C 265 220 295 179
Teplotna roztaznost’ K'1 10.10'5 jo.io-' 9.10'5 10.105
Tepelna vodivost W.K."m'l 0,28 0,28 0,30 0,23
Trvala teplota pouzitia °C -30- 100 -30-95 -40- 155 -60- 80
Prechodna teplota ¢ .30- 150  -40- 140  -40- 200 o0
pouzitia 140
Spalne teplo MJ.kg'l 41 -47

Teplota vznietenia °C 370-390

7.3.6 Polyetylénteraftalat (PET)

PET patri medzi termoplastické polyestery, Cize v hlavhom retazci sa nachadzaju esterové vazby
a je polykondenzatom kyseliny teraftalovej a etylénglykolu. Pouziva sa hlavne na vyrobu
vléakien a nasledne na vyrobu textilii, tkanin a napr lan. Tym, Ze ma vynikajuce elektroizolacné
vlastnosti, vyuZiva sa aj ako obal vodi€ov. Tym, Ze jeho pruznost je v porovnani s ostatnymi
plastami najlepSia a to uz od tepldt -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 a voc€i olejom. Skupina materialov PET je tvorena viacerymi modifikaciami
za (Celom zlepsSit nejakd  konkrétnu vlastnost materialu, napr. PET, PET-GL
(polyetylénteraftalat modifikovany pevnym mazivom - zlep3enie klznych vlastnosti a zvySena
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odolnost’ voci opotrebeniu) a pod. Hlavné vlastnosti materidlu zistené z literatdry a vykonanymi
laboratornymi skiskami st uvedené v tab. 7.8.

Tab. 7.8 Porovnanie materidlovych vlastnosti zo skupiny PET [11, 19]

Vlastnost’ Jednotka PET PET-GL
Merna hmotnost’ gem’3 1,38 143
Medza kizu N.mm'2 80 75
Medza pevnosti v tahu

Dovoleny stredny tlak deformacia 1% N.mm'2 26,00 24,00
Dovoleny stredny tlak deformécia 2% N.mm'2 51,00 47,00
Dovoleny stredny tlak deformacia 5% N.mm'2 93,00 95,00
Pevnost’ v ohybe N.mm'2 125 115
Modul pruznosti v ohybe N.mm'2 2 600
Taznost’ % 40 5
Modul pruznosti v tahu N.mm'2 3000 2 600
Teplota topenia °C 255 255
Teplotna roztaznost’ K'1 7.10'5 8.10'5
Tepelna vodivost’ W.K/'.m'1 0,24 0,23
Trval teplota pouzitia °C -20- 100 -20- 110
Prechodna teplota pouZzitia °C -20- 160 -20- 160
Spalné teplo MJ.kg'l 42-45

Teplota vznietenia °C 340-370
Antistaticky material - nie nie

7.3.7 Polyvinylchlorid (PVC)

Polyvinylchlorid, skratene PVC je umelo vyrobeny plasticky polymér so Sirokou Skalou
pouZitia. Je to pomerne tvrdy termoplast vyznacujlci sa vysokou odolnost'ou voci agresivnym
chemickym prostrediam. Je velmi dobre zvaritelny a je mozne ho tvarovat’ za tepla. Jeho
nevyhodou je pomerne maly teplotny rozsah pouzitia a vysoka krehkost' pri nizkych teplotach.
VySe 50 % vyrobeného polyvinylchloridu sa pouZiva v stavebnictve, kde nahradza tradi¢né
stavebné materialy, ako drevo, beton alebo keramika. Dalej sa pouZiva na vyrobu obalov,
kablovych izolacii, inflznych setov, hraciek, gramofénovych platni a pod. Polyvinylchlorid sa
sklada zo zretazenych jednotiek monoméru vinylchloridu (chloroetylénu):

n CH2=CH-C1 -> (- CH.-CHCI -),,
Vysledny polymér ma vysoku tvrdost, preto sa zmék¢uje pridavanim tzv. plastifikatorov, ktoré
dodavaju PVC pruznost’ a ohybnost. Okolo 90 % zmakcovadiel v PVC tvoria ftalaty (estery
kyseliny ftalovej). NajpouzivanejSie su di-2-ethylhexylftalat (DEHP), diisodecyl ftalat (DIDP)
a diisononyl ftalat (DINP). Hlavné vlastnosti materialu zistené z literatdry a vykonanymi
laboratornymi skiskami st uvedené v tab. 7.9.

Tabul'ka 7.10 sumarizuje podstatné vlastnosti vstupného materialu pre pyrolyzne spracovanie,
vlastnosti boli ziskané analyzatormi v laboratérnych podmienkach. Pre spravny navrh najméa
pracovnej teploty a rychlosti ohrevu v pyrolyznom reaktore st podstatné najma teploty topenia
a vznietenia a tepelnd vodivost, pre odhad budicich energetickych vlastnosti ziskaného
pyrolyzneho oleja najméa spalné teplo vstupného materialu.
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Tab. 7.9 Porovnanie materialovych vlastnosti zo skupiny PVC [11, 19]

Vlastnost’ Jednotka PVC
Merna hmotnost’ gem'l 1,42
Pevnost’ v ohybe N.mm'2 15
TaZnost % 3000
Teplota topenia °C 105
Teplotna roztaznost’ K.1 8.10'5
Tepelna vodivost W.K''m'1 0,16
Trvala teplota pouZzitia °C 0-60
Prechodna teplota pouzitia °C 0-70
Spalné teplo MJ.kg'l 39-41
Teplota vznietenia °C 185-250

Tab. 7.10 Zhrnutie hlavnych experimentalne ziskanych vlastnosti podstatnych plastovych
zlozZiek z odpadu z automobilového priemyslu

Vlastnost’ Jednotka PP PE PUR PA PET PVC
Teplota o 135- 179-

topenia c 165 138 295 255 105

Teplota oc 370- 380- 320- 370- 340- 185 -
vznietenia 390 390 340 390 370 250

Tepelna - 0,40- 0,23- 0,23 -

vodivost’ W.K'm1 022 0,41 0,30 0,24 0.16

Spalne teplo Mlkgl 45 4467' 38-41 41-47 42-45  39-41

7.4 Energetické zhodnocovanie odpadu
74.1 Pyrolyza

Pyrolyza je tepelné spracovanie odpadovych latok v pyrolyznej 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 st kvapalné latky (pyrolyzny olej),
plynné latky (pyrolyzny plyn) a tuhy zvySok.

Principom tohto sposobu energetického zhodnocovania plastového odpadu jc polyméma
degradacia, ktord moze prebiehat' za UCasti katalyzatora, reakcia prebieha v uzatvorenom
reaktore pdsobenim tepla. Reakcia prebieha bud' za pritomnosti malého mnozstva vzduchu alebo
bez pritomnosti oxidacného Ccinidla, ktoré je najcastejSie nahradzané inertnym plynom,
najCastejSie dusikom a najcastejSie pri normalnom atmosférickom tlaku. Davkovana zmes
plastového odpadu je v reaktore depolymerizovana, Stiepi sa na nizSie uhl'ovodikové retazce
(rozklad dlhych retazcov plastovych materialov na fluidnd zmes nasytenych uhlovodikov).
Odpadovy plastovy material sa premiena na plyn ajeho naslednym ochladenim sa meni na ropné
frakcie, na surovinu, z ktorej bol pdvodne vyrobeny a na syntézny plyn, ktory obsahuje
nekondenzovatelné molekuly. Ochladzovanim vzniknutej fluidnej zmesi nasytenych
uhl'ovodikov za€ne prebiehat proces frakénej destilacie, ¢ize oddel'ovaniajednotlivych ropnych
frakcii, ked' sa plastové odpady spétne premenia na zakladnd surovinu. Vyslednym produktom
procesu, ktory sa nazyva katalytické krakovanie, je zmes ropnych frakcii, obsahujdca naftové,
benzinové a olejové zlozky, parafin, vosk a dalSie Casti.

Depolymerizacia najcastejSie prebieha za pritomnosti katalyzatora. Plastové odpady pri pridani
katalyzatora ziskavaju elastickost’ uZ pri nizkych teplotach (okolo 200 °C). Vyhodou
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katalytického procesu depolymerizacie pri nizSich pracovnych teplotach je aj nizSia spotreba
paliv potrebnych na ohrev reaktora. Katalyzator je do reaktora pridavany kontinualne, ¢im je
zabezpecena jeho nepretrZitd a stabilnd aktivita a tym aj vyrovnané pracovné t.j. teplotné
podmienky s priaznivym vplyvom na rovnomerni kvalitu produktu.

7.4.2 Vstupné suroviny a vystupné produkty

Popisanou technolégiou je mozné spracovavat rozne druhy odpadu, komunalneho 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. Vhodnost tychto polymérov vyplyva
z faktu, Ze st zloZené vyhradne z uhlika a vodika a ich zakladnymi stavebnymi jednotkami st
etylén CH? = CH; a propylén CH?-CH=CH;.

Depolymerizéaciou vysSie popisanymi spésobmi vznika z vstupnych materialov syntézny plyn,
ktory je mozné ochladenim rozdelit na kondenzovatelné a neskondenzovatelné molekuly
(priklad zloZenia syntézneho plynu v zavislosti na vstupnej surovine ukazuje tab. 7.11). V
zavislosti na vstupnej surovine, ak sajedna o plasty, obsahuje po ochladeni prevazne kvapalné
depolymeriza¢né produkty - krakaty, ktoré majd v zavislosti od podmienok rozkladného
procesu, a to najmé v zavislosti od vysky rozkladnej teploty, olejovity, voskovy, pripadne
naftovy charakter. Tieto vznikajlce produkty maju podobné ffakéné zloZenie ako tie, ktoré su
vyrabané primame z ropy. Zostavajlca Cast' po depolymerizacii je voda a tuhy zvySok vo forme
cudzorodych zostatkov z pévodnej odpadovej plastovej suroviny, v podobe napi. kovovych
zvyskov, skla, kamenov, zeminy a inych mechanickych necistot. VVznikajlce kvapalné a plynné
podiely neobsahuji vyznamnejSie mnozstvo halogénov, siry, dusika alebo kovov, nakol'ko ich
neobsahuje ani pdvodna surovina. Preto s z hl'adiska chemického zloZenia v plynnom podiele
prakticky len uhlovodiky Ci az Cs a vystupny produkt celej technoldgie je zmes kvapalnych
zlt€enim uhlika a vodika, v hmotnostnom pomere 86 : 14 %, ktoré su Struktirne prevazne
nenasytenymi uhlovodikmi bez vyznamnejSieho obsahu aromatickych zlG¢enin. Vystupny
produkt zodpoveda frakénym zlozenim lahkému vykurovaciemu oleju, motorovej nafte a
voskom, to znamena surovinam, ktoré je mozné dalej spracovavat' v petrochemickom priemysle
ako hodnotnu surovinu, alebo sa mdZe priamo pouZzit' na vyrobu tepla a elektrickej energie.
Pouzitie danych technoldgii na iné typy plastového odpadu, napr. z automobilového priemyslu
je problematické najma pre roznorodost’ vstupného materialu, o ma zéasadny vplyv na volbu
depolymerizagnej teploty, dizku doby depolymerizécie, pouZitie katalyzatorov, kvalitu
vysledného produktu a zvySkov po depolymerizécii.

Tab. 7.11 Priklad zloZenia syntézneho plynu v zavyslosti na druhu vstupnej suroviny

h2 «ch4 C2 co C02 n2 Hustota Vyhrevnost  Vyhrevnost
rq P4 c4 [A4 qd [4 [kg.Nnvg [MINm3 na tonu

4 vstup,

suroviny

[kW/tona

vstup]

biomasa 5 2 3 3 17 4 1,10 17,10 2501

plasty 2% 38 18 9 5 5 0,80 28,00 7778

E”e”mat" 19 40 28 35 65 3 0,90 36,00 3333
y__
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7.4.3 Splviiovacie a pyrolyzne zariadenie

Na splynovanie a pyrolyzu st vyuzivané reaktory, najcastejSie valcového tvaru, v zavislosti na
mnoZstve spracovavaného odpadu su konstruované bud ako kontinualne alebo diskontinualne.
Na oba technologické procesy je potrebné dodanie urcitého mnozstva tepla, jeho mnoZstvo 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 3piralu, ktora moze byt umiestnena
v podavacej zavitovke. Ohrev spalovanim kvapalnych alebo plynnych paliv v hordkoch je z
bezpecnostnych dovodov najcastejSie realizovany prostrednictvom medzimédia umiestnenom v
dvojitej stene reaktora. Reaktor ma kvoli ekonomike prevadzky tepelnl izolaciu. Kapacity
reaktorov sa pohybuju od niekol'kych sto kilogramov do niekol'ko ton spracovaného odpadu za
hodinu. Z&drzna doba vsddzky v reaktore a parametre prevadzky su zavislé na konStrukcii
reaktora a druhu spracovavaného odpadu, priklad prevadzkovych parametrov ukazuje tab.7.12.
Tuhy zvySok po technologickom procese je odvadzany spodkom reaktora chladenym
zavitovkovym dopravnikom. MnoZstvo tuhého zvysku je zavislé od druhu spracovavaného
odpadu, technolégie a od prevadzkovych parametrov.

Tab. 7.12 Priklady prevadzkovych parametrov pyrolyznych reaktorov

Biomasal Polymérne plasty2  Staré pneumatiky
Pracovna teplota 250-700 °C 650 - 800 °C 650 - 800 °C
Zadrzna doba 5-15 min 15-25 min 15-25 min
vsadzky
Mnozstvo 15-80 % 60 - 95 % 30- 60 %
svntézneho plynu
Mnozstvo
syntézneho oleja 5-40 % 5-30 % 20- 40 %
(po chladeni)
Tuhy zvysSokl 15-90% 2-30 % 35-45%

18tiepka z drevin, pol'nohospodarska dendromasa. piliny,...
3plasty, energeticky vyznamné zlozky komundlneho a priemyselného odpadu.
3zmeny v zavislosti od prevadzkovych podmienok (torefikacia / pyrolyza / vysokoteplotna pyrolyza)

7.4.4 Priprava vstupnej suroviny

Ako vstupna surovina pre experimentalne pyrolyzne spracovanie odpadu boli zvolené rozne
odpadové plasty, z automobilového priemyslu a z triedeného komunalneho odpadu. Odpad
z automobilového priemyslu reprezentovali Casti vyradenych automobilov po selektivnej
demontazi. Tvorili ju najma plasty z naraznikov (lakované, aj bez povrchovej Upravy), plasty
z oblasti motora (kryty motora, plastové Casti nasavania vzduchu, a pod.) a Casti interiéru.
Typovo boli plasty tvorené najma PE, PP a ABS. Ich podiel vo vytvorenej zmesi plastovej
drviny percentudlne zodpovedal ich percentualnemu hmotnostnému zastlpeniu v autovraku.
Plasty boli selektivne podla druhu plastu podrvené na rotatnom nozovom zariadeni (obr. 7.1)
a nasledne bola vytvorena pracovna zmes zmieSanim jednotlivych druhov plastu (obr. 7.2a).
Z triedeného komunalneho odpadu boli pouzité rozne obalové materialy, tvorené najma PET
fl'aSami (obr. 7.2b).

FrakEné zloZenie pripravenych plastov v zmesi bolo nerovnorodé, charakteristicky rozmer bol
od niekolkych milimetrov po 5 centimetrov, vacsinou vo forme pasikov (tvar vyplyva zo
sposobu drvenia nozovou hlavou pouzitého mlecieho zariadenia). Ak boli spracovavané makké
plasty, ich rozmer sa zvacSoval, niektoré velmi makké a poddajné, ako napr. PET flaSe,
prechadzali procesom mletia bez zmeny - vychadzali nepodrvené.
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Obr. 7.1 Rotacné mlecie zariadenie

a) b)
Obr. 7.2 Vytvorena pracovna zmes plastového odpadu, a) zmes podrveného automobilového
odpadu, b) zmes podrvenych PET obalov

7.5 Experimentalna laboratérna pyrolyza

Pre testovanie procesu pyrolyzy bola pouzita zostava diskontinualneho laboratérneho
pyrolyzneho reaktora s kondenzatnym vymennikom tepla, meracou, regulacnou
a bezpecnostnou aparattrou (obr. 7.3). Pyrolyzny reaktor je dvojkomorové zariadenie ohrievané
spalovanim plynu. VVnatorna komora - pracovny priestor, je valcova nadoba uzatvorena vekom
s prirubami a tesneniami. Do nadoby sa umiestfiuje vzorka odpadu pre spracovanie a zvysny
priestor je vyplneny ochrannou inertnou atmosférou CO2 Inertnd atmosféra je pouzita
z bezpecnostnych dévodov, pretoZe pracovna teplota reaktora méze byt mnohonasobne vyssia
ako je teplota samovznietenia uvolfiujucich sa produktov. Pracovny priestor je ohrievany
prestupom tepla spalin zo spalovania plynu v blokovom hordku cez stenu, spaliny pradia
v priestore medzi vonkaj$im plastom a vnatornou komorou. Spalovany moze byt bud zemny
plyn, alebo syntézny plyn vznikajlci v pyrolyznom procese.

Kondcnzaény vymennik je ochladzovany teplonosnym médiom, ktoré sa voli podla
pozadovanej teploty kondenzacie. Ak je poZadovand Uplna kondenzacia vSetkych
kondenzovatelnych latok za atmosférického tlaku, za teplonosné médium sa voli voda, ktord je
chladena prietokovym chladiacim termostatom. Ak je poZadovana parcidlna kondenzacia len
niektorych zloZiek, upravuje sa teplota chladiacej vody podla charakteristickych teplot
kondenzacie konkrétnej zlozky, podla tabulky kondenzacnych tepldt [12], Ak st vo vymenniku
pozadované teploty nad 100 °C, voli sa ako chladiace médium olej, ktory je na poZadovanu
teplotu ohrievany elektrickou Spirdlou. Kondenzat je zachytavany do zbernej nadoby, jeho
prirastok je zaznamenavany vaZenim na laboratornej vahe. Nekondenzovatelné cCasti su
odvadzané bud' do blokového hordku na spélenie, alebo st spalované na fakli mimo zariadenia
bez vyuzitia tepelnej energie. MnozZstvo vyprodukovaného syntézneho plynu nie je merané
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priamo, je dopocCitané ako zvySkova hmotnost,, ktora ostane po odcitani hmotnosti kondenzatu
a tuhého zvysku od hmotnosti vstupnej vsadzky.

Pocas laboratornej prevadzky su zaznamenavané doleZité prevadzkové parametre procesu,
najma teploty. Vyznamnymi teplotami su:

e teplota v pracovnej komore pyrolyzneho reaktora,

¢ teplota ohrevu a kominova teplota,

¢ teploty v kondenzatnom vymenniku na primarnej a sekundarnej strane.

Obr. 7.3 Experimentalny pyrolyzny reaktor s prisluSenstvom

Laboratérny diskontinualny pyrolyzny reaktor bol naplneny zmesou pripraveného plastového
odpadu (obr. 7.2), jedna pracovné dévka bola o hmotnosti 3,5 aZ 4 kg. Reaktor bol napifany
v studenom stave, pri teplote okolia (obr. 7.4), kondenzacny vymennik bol vychladeny na
priemernu teplotu 13,5 °C. Pre pyrolyzu boli zvolené rozne pracovné teploty v rozmedzi 300 az
600 °C. Priebeh pracovnych tepldt v komore pyrolyzneho reaktora po€as vybraného cyklu je
ukazany na obr. 7.5. Pyrolyzny proces prebiehal bez pridaného katalyzatora. Na obr. 7.5 je
mozné pozorovat' 4 fazy pyrolyzneho procesu:

. Faza predohrevu - pracovny priestor je naplneny inertnou atmosférou, pozorovatelny je
narast teploty pyrolyzneho reaktora a vsadzky zteploty okolia, faza predohrevu je
ukoncena pri uvolfiovani prvych par.

. Faza vzniku par - prvé pary sa zaCali uvolfiovat' pri teplote 62 °C, dodavanie inertnej
atmosféry z tlakovej fl'aSe bolo zastavené, rozbehnutie procesu pyrolyzy uz nedovoluje
vstup atmosférickému kysliku, pary pradia cez kondenzany vymennik, ale sU
nekondenzovatelné.

. Faza tvorby kondenzatu - kondenzat sa zacal tvorit' pri pracovnej teplote 240 °C, pri
pracovnych teplotich pod 350 °C ma kondenzat voskovity charakter s vysokou

viskozitou, pri vysSich pracovnych teplotach viskozita klesa.
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. Chladenie - po ukonceni pyrolyzneho procesu (ked' sa uvolfiuje minimalne mnoZstvo
vznikajiceho kondenzatu) je reaktor ochladeny na teplotu okolia aby bolo mozné otvorit’
ho a odstranit’ tuhé zvysky.

Obr. 7.4 Néapln pyrolyzneho reaktora

Priebeh teploty v pyrolyznom reaktore a kondenzatore

SN0
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1) e e b e e e e
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e Predohrev 1 Vznik par - - Vznik kondenzatu — -Chladenie -+ -Teplota kondenzatora

Obr. 7.5 Priebeh pracovnych tepl6t poCas procesu pyrolyzy

Vyslednymi produktmi pyrolyzneho spracovania plastov boli pyrolyzny olej a syntézny plyn,
vedlajS§im produktom bol tuhy zvySok. Tabulka 7.13 ukazuje ich zastGpenie vo vybranych
cykloch pyrolyzy. Priemerny hmotnostny podiel pyrolyzneho oleja bol 60,44 %, pyrolyzneho
plynu 29,74 % atuhého zvySku 9,81 %. Surovy pyrolyzny olej bol tvoreny vSetkymi
kondenzovatelnymi uhlFovodikmi, ktoré boli vytvorené pocas pyrolyzy, boli v iom zastdpené
frakcie s nizkou viskozitou (tvorené benzinovymi a naftovymi podielmi, obr. 7.6a) az po frakcie
s vysokou viskozitou (voskovité, pripominajlice mazut, obr. 7.6b). V3etky kvapalné podiely boli
prefiltrované (obr. 7.7), upravené vzorky boli nasledne opat odvazené. Priklad vysledkov
spracovania vzorky po procese pyrolyzy je ukazany v tabul'ke 7.14. PoCas prvych testovacich
pyrolyz prebiehalo filtrovanie az po ukonceni procesu, v chemickom laboratériu za izbovej
teploty, ¢o malo vplyv na priechodnost’ vzorky filtrom. VSetka Cast’ vzorky, ktora nepresla
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filtrom, bola zahrnutd ako odpad zprocesu. V neskorSich pyrolyzach bol priamo do
technologického retazca zaradeny vyhrievany filter, proces filtracie prebiehal za teploty
kondenzacie na vystupe z kondenzacného vymennika. Tato optimalizicia mala za nasledok
minimalizaciu odpadu. ZvySok zachyteny na filtri je taktieZ tvoreny energeticky vyuzitelnymi

zloZkami, ¢o bolo potvrdené hodnotenim vyhrevnosti a naslednou spalovacou skuskou.

Po otvoreni pyrolyzneho reaktora bol odstraneny tuhy zvySok (obr. 7.8), ktory okrem uhlika
pravdepodobne obsahuje aj iné zlozky (kovové kuasky zo vstupného materidlu, tazké kovy
z povrchovych Uprav apod.). Tuhy zvySok je pouzity v nasledujicom cykle pyrolyzy ako
katalyzator.

Tab. 7.13 Hmotnosti a percentudlny hmotnostny podiel vo vybranych vzorkach

Pyrolyzny
olej
Pyrolyzny
plyn
Tuhy
zvySok
Vsédzka

1 vzorka

Hmotnost’
¢

2140.0
1139.8

329.1
3608.9

%
59.3
316

91
100.0

a)

2. vzorka
Hmotrmst %
[oi
2459.0 61.5
1186.8 29.7
345.2 8.9
4000.0 100.0

3 vzorka

Hmotnost’

2118.4
998.2

406.2
3522.8

%

60.1

283

115
100.0

4 vzorka

Hmotnost’

2218.7

1196.6

446.8
3859.1

%

57.4

310

11.60
100.0

b)

5, vzorka

Hmotnost’
M
2534,8

11152

317.0
3967.0

%

63.9

281

8.0
100.0

Priemer

%

60.44

29.74

9.81

Obr. 7.6 VVzorky pyrolyzneho oleja; a) nizkoviskdzna frakcia, b) vysokoviskdzna frakcia
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Obr. 7.7 Filtrovanie vzoriek

Tab. 7.14 Priklad vysledkov spracovania vzorky po pyrolyze

Vzorka Hmotnost’ [g]
Pyrolyzny olej 2140,0 g
L'ahka frakcia 873,7 g
Tazka frakcia 699,2 g
Odpad 567,1 g

Obr. 7.8 Tuhy zvySok po procese pyrolyzy

Na obr. 7.9 a 7.10 je mozné podrobnejSie pozorovat' priebeh pyrolyzneho procesu vybraného
cyklu spracovania plastového odpadu. Priebeh teploty ohrevu pyrolyzneho reaktora spalovanim
zmesi zemného plynu a vznikajiceho syntézneho plynu poukazuje na rozdielne vlastnosti
v zloZeni zmesi avplyv regulacie dodavaného tepelného vykonu. Pre tento nepriaznivy
skokovity priebeh teploty bolo v neskorSich experimentoch upustené od primieSavania
syntézneho plynu aten bol spalovany len na fakli, bez vyuZzitia uvolnenej tepelnej energie.
Priebeh teploty v pyrolyznej komore kopiruje teplotu ohrevu s mensim oneskorenim vplyvom

203



odpadu / .Hi'Ti'u>I"ill\ Jiv pnam-dn

akumulécie tepla a s nie tak vyraznym kolisanim. Pre tento cyklus pyrolyzy sa prvy kondenzat
zatal tvorit’ pri teplote 337 °C akontinuadlne narastal az do vycerpania kapacity naplne
pyrolyzneho reaktora. Narast hmotnosti kondenzatu bol ukonéeny po priblizne 107 mindtach,
kedy bol pyrolyzny proces ukonceny a nasledovala faza ochladzovania reaktora.

— teplota Spalovacia komora. (“CJ leplota Vstup do <omma [*C|

------ Teplota Pyrolyzna komora, C Hmotnost kondenzatu. [g]

Obr. 7.9 Priebeh tepl6t a hmotnosti kondenzatu z vybraného cyklu pyrolyzneho spracovania
plastového odpadu

900.00 4500
40.00
35.00
30.00

25.00 Cr

2000 |

N,

15.00
10.00
5.00

0.00

— Teplota Spalovacia komora. [*C| Teplota Vstup do komina, 1*0)

------ Teplota Pyrolyzna komora, [“C) Prirastok hmotnosti kondenzatu. |g|

Obr. 7.10 Priebeh tepl6t a prirastku hmotnosti kondenzatu z vybraného cyklu pyrolyzneho
spracovania plastového odpadu

Pre optimalizéciu pyrolyzneho procesu je dolezZité najst’ optimalnu teplotu v pyrolyznej komore
pre dany vstupny material. Pracovna teplota je najdolezitejSim prevadzkovym parametrom.
Technologicky problém hladania optimalnej pracovnej teploty je oto zloZitejsi, pretoze
zast(penie jednotlivych druhov plastov je vo vstupnej vsadzke premenlivé. Preto je optimalna
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pracovna teplota urena ako priemerna teplota z viacerych merani, pri ktorych bol dosahovany
optimalny vysledny kvapalny produkt - pyrolyzny olej.

Z priebehu hmotnostného prirastku kondenzatu je zrejmé, Ze optimalna teplota v komore
pyrolyzneho reaktora je pre konkrétny cyklus v rozmedzi tepl6t 350 az 450 °C. Tato hypotéza
bola potvrdena opakovanymi meraniami. Zvysujlca sa pracovna teplota nemala za néasledok
zvySenie hmotnostného prirastku za €asovu jednotku.

Tab. 7.15 aobr. 7.11 ukazuji hmotnostné podiely produkovaného syntézneho plynu,
pyrolyzneho oleja atuhého zvySku v zavislosti na pracovnej teplote v komore pyrolyzneho
reaktora. Rychlost’ ohrevu vsadzky reaktora bola pri kazdom z merani konstantna, 35 °C.min‘1
Pri nizkych teplotach bol produkovany najmé syntézny plyn a podiel tuhého zvySku bol pomerne
vysoky. So zvySujicou sa teplotou rychlo narastal hmotnostny podiel produkovaného
pyrolyzneho oleja, podiel syntézneho plynu a tuhého zvysku klesal. Z rozptylu tepl6t pri danej
rychlosti ohrevu mozno konStatovat, Ze optimalna teplota, kedy je zakazdym dosahovany
optimalny (maximalny) podiel pyrolyzneho oleja, je 400 °C. Dalsie zvy3ovanie teploty nad
optimalnu teplotu nemalo Zelany efekt, nastal postupny pokles produkovaného pyrolyzneho
oleja a narast hmotnostného podielu tuhého zvysku, ktory mal charakter Skvary s vyraznym
obsahom spekancov teplotné degradovaného vstupného materialu. Pre spracovanie plastového
odpadu z automobilov po dobe Zivotnosti je rozhodujica produkcia €o najmensieho podielu
tuhych zvyskov, pretoZe okrem uhlikaje v nich obsiahnutych vel'a neziadtcich latok, napriklad
z naterov a lakov, zmékcovadiel, UV stabilizatorov, spomalovacov horenia a pod. Tieto tuhé
zvysky, méZu byt pre svoje chemicke zloZenie klasifikované ako nebezpecny odpad. Chemicky
rozbor tuhych zvysSkov, ktory poukaze napriklad na obsah tazkych kovov bude zhodnoteny
v neskorSom texte.

Tab. 7.15 Vplyv pracovnej tepoty v komore pyrolyzneho reaktora na produkciu syntézneho
plynu, pyrolyzneho oleja a tuhého zvysku.

Pracovna Syntézny plyn Pvrolvznv olej Tuhy zvySok
teplota [°C| 1% [%] [z
300 55,58 25,12 19,30
320 50,17 34,83 15,00
340 29,25 57,04 1371
350 28,40 60,10 11.50
380 29,00 60,90 10,10
400 28,10 63,90 8,00
415 29,60 61,50 8,90
430 31,60 59,30 9,10
445 31,30 59,45 9,25
450 31,00 57,40 11,60
470 29,78 57,69 12,53
490 29,54 58,49 11,97
500 27,18 56,23 16,59
515 28,59 55,61 15,80
529 29,57 58,13 12,30
550 26,84 54,26 18,90
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Obr. 7.11 Vplyv pracovnej teploty v komore pyrolyzneho reaktora na produkciu syntézneho
plynu, pyrolyzneho oleja a tuhého zvysku

Dalsi vyskum bol venovany vplyvu rychlosti ohrevu vsadzky pyrolyzneho reaktora - gradientu
narastu teploty za as a dizke zadrZnej doby pri nastavenej pracovnej teplote. D4 sa predpokladat’
podla [12, 13], Ze oba parametre tohto procesu nebudl mat' na proces taky zasadny vplyv ako
pracovna teplota v reaktore.
Viaceré literarne zdroje [12, 13] uvadzaju, Ze gradient teploty za Cas nie je taky vyznamny
prevadzkovy parameter a vyznamne neovplyviiuje hmotnostny podiel jednotlivych produktov
procesu. Prilis rychly ohrev vsadzky reaktora mal za nasledok tvorbu spckancov a neskor Skvary
tuhych zvyskov, ale hmotnostne sa odliSovali od priemernej hmotnosti tuhého zvysku len o 4 %.
Experimenty prebiehali s nastavenym pozadovanym gradientom nérastu teploty az po
dosiahnutie optimalnej pracovnej teploty 400 °C s rovnakou zadrznou dobou na tejto teplote po
dobu 60 minGt. Za optimalny narast teploty mozno pokladat’ 35 °C.min’, kedy je proces
pyrolyzy dostatocne rychly a podiel tuhého zvySku je minimalny (tab.7.16).
Z4drzn& doba mé vplyv na dizku prebiehajicich depolymerizagnych procesov, kvalitu a pomer
vyslednych produktov. Pocas praktickych experimentov bolo meranie ukon¢ené vzdy v Case
jednej mindty po tom, ¢o bolo ukoncené vytekanie pyrolyzneho oleja z kondenza¢ného
vymennika. Pre priemernd hmotnost vsadzky 3,5 kilogramov bola priemerna dizka pyrolyzneho
procesu 110 minut.
Z experimentalnych merani st zrejmé zavery o optimalnych parametroch pyrolyzneho procesu:

e optimalna pracovna teplota je 400 °C;

e optimalny gradient néarastu pracovnej teploty je 35 °C.min*;

e proces pyrolyzy mozno charakterizovat' ako nizkoteplotna pomala pyrolyza.
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Tab. 7.16 Vplyv rychlosti ohrevu vsadzky v komore pyrolyzneho reaktora na produkciu
syntézneho plynu, pyrolyzneho oleja a tuhého zvysku

Rychlost’ ohrevu Syntézny plyn Pyrolyzny olej Tuhy zvySok

PC.min-'l [%] [%] %1
5 31,25 59,45 9,30
10 29,38 61,12 9,50
22 31,05 60,50 8,45
3 28,64 62,96 8,40
35 28,06 63,84 8,10
42 29,86 60,94 9,20
54 29,46 58,64 11,90
71 32,58 54,72 12,70

7.6 Chemickéa analyza produktov pyrolyzneho procesu

Za najdolezitejsi produkt pyrolyzneho zhodnocovania plastov z automobilového priemyslu je

povaZovany pyrolyzny olej, ktory je mozno dalej vyuZit'

. priamo ako palivo;

. alebo ako vstupni surovinu pre petrochemicky priemysel na vyrobu uslachtilych paliv
a maziv, alebo surovinu pre vyrobu novych plastov.

Vzorky vyprodukovaného pyrolyzneho oleja boli podrobené analyzam, najddleZitejSie boli

analyzy chemického zloZenia a vyhrevnosti. UZ pocas procesu boli vzorky rozdelené podla

viskozity na lahkd a tazka frakciu (obr. 7.6), farebne sa jednalo o tekutiny modro-zclenej az

giernej farby (obr. 7.12). Tazka frakciu mozno hustotou prirovnat’ k mazutu, alebo tazkému

vykurovaciemu oleju, l'ahki frakciu mozno hustotou prirovnat’ k benzinu, nafte alebo petroleju.

Obr. 7.12 Vzorky pyrolyzneho oleja

Vzorky boli podrobené chromatografickej analyze chemického zloZenia a analyze na obsah
vybranych chemickych prvkov. Priklad chromatografickej analyzy pre vzorku pyrolyzneho
oleja l'ahkej frakcie je ukazany v prilohe 7.1. Priklad chromatografickej analyzy pre vzorku
pyrolyzneho oleja tazkej frakcie je ukadzany v prilohe 7.2. Tabulka 7.17 ukazuje priklad
vysledku chromatografickej analyzy, ukazuje niektoré vyznamne zastipené chemické zliceniny
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vo vzorke. Za povSimnutie stoji vysoky obsah styrénul2 ktory je zdraviu nebezpecnou latkou.
Pri blizSej analyze chemického zloZenia a Stddiom dostupnej literatlry, ktora sa zaobera
petrochémiou [12, 13]je mozné konstatovat, Ze dané kvapaliny z pyrolyzneho procesu je mozné
spracovat’ frakénou destilaciou do podoby usl'achtilych paliv pre energetiku a dopravu, pripadne
maziv, alebo dalSim spracovanim na nové plasty. Podla viacerych autorov [12] sa pyrolyzny
olej svojim chemickym zloZzenim a vlastnostami podoba na ropu a frakénou destilaciou je
mozné z neho oddelit’ zlozky, ktorych naslednym spracovanim a mieSanim mozu vzniknat
paliva pre energetiku a dopravu.

Tab. 7.17 Obsah niektorych chemickych zli¢enin vo vzorke pyrolyzneho oleja - l'ahka frakcia

Néazov chemickej Percentualny obsah

zlt€eniny v zmesi [%0)
Benzén 2,93
Benzenbutan-nitril 791
Cyklohexan 3,78
Dipenylmetan 14.68
Etylbenzén 6,16
Heptan 1,32
Kyselina benzoova 59
Metyldekanol 3,64
Nonadekan 471
Styrén 10,22

Vstupny material pre proces pyrolyzy bol réznorody a z pohl'adu chemickej Cistoty to neboli
¢isté uhl'ovodiky, bol kontaminovany réznymi inymi chemickymi latkami, ktoré pochadzali
napriklad z farieb a lakov, lepidiel, zmakc¢ovadiel plastov a UV stabilizatorov, spomalovacov
horenia a pod. Tieto kontaminujice chemické latky Castokrat obsahuji napriklad tazké kovy.

Pre vysSie spomenuté dovody bolo potrebné vzorky pyrolyzneho oleja podrobit’ analyzam na
pritomnost’ niektorych vybranych chemickych prvkov. Tab. 7.19 atab. 7.20 ukazuju priklad
zistenych koncentréacii vybranych neZiaddcich chemickych prvkov, ktoré st povaZzované za

122 Styrén (fenylctylén, ctylénbenzén, vinylbenzeén) je nenasyteny uhlovodik, ktory sa pouziva ako surovina na vyrobu
polystyrénu a syntetického kau€uku. Styrén jc organicka zli¢enina, chemicky vzorec CeHsCH"CH:. Tento derivat
benzénu je bezfarebna olejovita kvapalina sladkastcj vone, ktora sa l'ahko vyparuje, na vzduchu oxiduje za tvorby
peroxidov. Styrén jc zle rozpustny vo vode, av3ak dobre sa rozpusta v organickych rozpastadlach (alkoholy, acetén
a pod.).

Této latka sa pouZiva pri vyrobe produktov ako si naterové latky, pInicc, tmely, v plastikarskom a gumérenskom
priemysle. Latka jc vyuzivana tiez ako tzv. medziprodukt teda pri vyrobe dalSich latok. Najvyznamnejsie jc vyuZite
styrénu ako monoméru pre vyrobu polystyrénu, prip. kopolymérov styrénu. Vyskytuje sa v produktoch ako guma,
plasty, izolatné materialy, laminat, rury, sG¢asti automobilov a ¢Inov, nadoby na potraviny a vystuZze kobercov.
Z vplyvu na Zivotné prostredie jc nutné si uvedomit' , Ze najpravdepodobnejSie uvolfiovanie tejto latky jc v rdmci
priemyselného pouZitia styrénu: pri vyrobe a spracovani polymérov. Pri uvolneni do ovzdusia sa styrén meni v
benzaldchyd a formaldehyd. Pol€as rozpadu v ovzdusi jc cca 2h. Na zdravie l'udi vplyva svojimi narkotickymi
a lokalne drazdivymi Ucinkami. Koncentracia 70 ppm eSte nevyvolava podréZdenie, koncentracia 200 ppm az 400
ppm vyvolava neprijemny pocit zapachu, nad 800 ppm sa prejavuje narkoticky Gcinok, pri koncentracii nad 1300
ppm jc dychanie par styrénu neznesitel'né.

Klasifikacia a oznac¢ovanie: V stlade s harmonizovanou klasifikaciou schvalenou EU jc styrén horl'avou kvapalinou
s parami a zaroven predstavuje nasledujlce nebezpecenstva pre zdravie l'udi: spdsobuje poskodenie organov pri dih3ej
alebo opakovanej expozicii, spdsobuje vazne podrazdenie oci, dradZzdi kozu, je Skodlivy pri poZiti ajc podozrenie, Ze
spdsobuje poskodenie nenarodeného dietata.
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nebezpe€né apri dalSom spracovani pyrolyzneho oleja musia byt odstranené. Za
najproblematickejsi je povazovany vysoky obsah chlérul3 ktory pravdepodobne pochadza zo
vstupnych materidlov na baze polystyrénu a PVC (tato hypotéza je potvrdena aj chemickou
chromatografickou analyzou tab. 7.17 a7.18). Obsah chléru je vyssi v tazkej frakcii
pyrolyzneho oleja avo v3eobecnosti moZzno konStatovat, Ze obsah vSetkych sledovanych

chemickych prvkov narasta s hustotou vzorky.

Tab. 7.18 Obsah niektorych chemickych zlG¢enin vo vzorke pyrolyzneho oleja - tazka frakcia

Néazov chemickej Percentualny obsah

zlt€eniny v zmesi [%0]
Benzén 9,60
Benzenbutan-nitril 1,72
Cyklohexan 10,38
Dipenylmetan 5,00
Heptan 1,68
Hexan 141
Dekanol 3,90
Nonadekan 3,87
Styrén 1,72

Za najdolezitejSiu vlastnost' z pohl'adu energetického vyuZzitia pyrolyzneho oleja je hodnotenie
vyhrevnosti paliva. Vyhrevnost vzoriek bola vykonana na kalorimetri Leco s kalorimetrickou
bombou, kde spalovanie vzorky prebieha v Cistej kyslikovej atmosfére, vzorka je zapalovana
Zeraviacim drdtikom. Tabulka 7.21 ukazuje reprezentativny vyber odmeranych vyhrevnosti
pyrolyzneho oleja lahkej atazkej frakcie (I'ahkad frakcia - oznaCenie L, tazka frakcia -
oznaCenie H). Z vysledkov analyz vyplyva, Ze priemerna vyhrevnost' l'ahkej frakcie je 42,81
MJ.kg'la tazkej frakcie 42,68 MJ.kg'], obe palivd maju vysoky priemerny energeticky obsah.
Porovnanim hodnét z literatdrou [12j vyplyva, Ze vzorky pyrolyzneho oleja si svojim
energetickym obsahom porovnatel'né s automobilovym benzinom, motorovou naftou alebo
tazkym vykurovacim olejom a mazutom.8

%} chior jo velmi reaktivny prvok, priamo sa zIuguje s va&sinou prvkov periodickej tabul'ky. S vodikom reaguje za
vzniku chlorovodika, reakcia je katalyzovanéa svetlom. Rovnako odobera vodik z uhl'ovodikov, az napokon ostava
iba elementéarny uhlik. Viaceré prvky sa v chlére spal'uju (napr. fosfor, antimén, niektoré kovy). Reakciu medi, resp.
Zeleza iniciuju uz stopové mnoZstva vody, v suchom stave tieto prvky s chlérom nereaguju. Viaceré organické
zIlu€eniny chléru maju toxické acinky na rastliny, Zivocichy aj na €loveka. Napr. DDT, masivne pouzivany insekticid
v 50. rokoch 20. storo€ia sa akumuluje v potravinovom retazci a narG$a funkciu androgénnych horménov. V
potravinovom retazci sa rovnako kumuluju aj dioxiny, skupina polychlérovanych dibenzo-p-dioxinov a
dibcnzoflranov, ktora vznika ako produkt nedokonalého spalovania aromatickych chlérdcrivatov a ma silné
mutagénne Ucinky. Rozpad vazby C-Cl vo vrchnych vrstvach atmosféry, vedici k vzniku volnych CI radikélov,
viedol k z&kazu pouZivania chlér-fluorovanych uhlovodikov, zndmych pod komerénym ndzvom freény, nakolko
radikaly Cl nasledne reaguju s 0ozénom a nardsaji ozénovu vrstvu. Pri likvidacii odpadov s obsahom PCB spal'ovanie
prebieha pri teplote nad 1200 “C s dobou zdrZania spalin v dopal'ovaccj komore 2 az 3 sek. a prebytkom kyslika min.
6 %. Problém s PVC nastava v okamihu jeho horenia alebo tepelného rozkladu, za vysokych tepl6t zacina tepelne
degradovat, pricom sa uvolfuje Siroké spektrum vel'mi toxickych organickych zlG¢enin (najzndmejsi jc asi fosgén).
Aj pri riadenom spalovani sa do plynnych splodin dostavaji atémy chléru, ktoré posobia silne korozivne na
spal'ovacie aparatury vdaka vznikajicemu chlorovodiku. Reakciou chléru s aromatickymi uhl'ovodikmi dochddza ku
vzniku zvIast' nebezpecnych dioxinov.
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Tab. 7.19 Obsah vybranych chemickych prvkov vo vzorke pyrolyzneho oleja - I'ahka frakcia

Chemicky prvok Obsah [%]
a 1,48
Mg 1,36
Si 0,040
Fe 0,0178
Br 0,00078
Zn 0,00045
Cu 0,00018

Tab. 7.20 Obsah vybranych chemickych prvkov vo vzorke pyrolyzneho oleja - tazka frakcia

Chemicky prvok Obsah |%0]

cl 2,36
Mg 1,37

Fe 0,0586
Sh 0,0049
Br 0,0041
Cr 0,0027
Ni 0,0016
Zn 0,00052
Cu 0.00039

Tab. 7.21 Hodnotenie vyhrevnosti vybranych vzoriek pyrolyzneho oleja

Vzorka Vyhrevnost’ [MJ.kg1]

i 41,87
1n 43,01
21 42,61
2h 41,62
3 43,59
3h 42,73
4 43,50
an 44,82
51 41,90
5n 42,54
61 43,56
6n 41,97
71 42,64
7h 42,05
Priemer . 4281
Priemer » 42,68

Problematicka prevadzka zariadenia na pyrolyzne zhodnocovanie plastov z automobilového
priemyslu ako celku nastavala pri hladani optimalnych parametrov pyrolyzneho procesu a to
najma kvoli zanaSaniu kondenzacného vymennika voskovitymi zlozkami z pyrolyzneho oleja.
Zanalanie sa prejavovalo najma na najstudenSej - vytokovej €asti vymennika, nastavalo
upchavanie vytokového otvoru, ¢im sa zniZoval jeho prietokovy prierez, ¢o malo za nasledok
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narast pracovného tlaku v komore pyrolyzneho reaktora nad Gnosnd hranicu, ¢o spdsobovalo
havarijné prerusenie procesu ajeho pred¢asné ukoncenie. Optimalizaciou riedenia tepl6ot pri
kondenzacii sa podarilo problém vyriesit. Priklad upchavania pri nespravne zvolenej teplote
kondenzacie je ukéazany na obr. 7.13.

Obr. 7.13 Voskovit¢ zlozky pyrolyzneho oleja

potencidlom vyuzitel'nosti mozno povazovat' tuhy zvySok, ktory pre svoje chemické zlozZenie
moze byt klasifikovany ako nebezpe€ny odpad. Za tuhy zvySok z procesu je mozné povazovat
popol po procese pyrolyzy ale aj ruhy podiel zachyteny vo filtratnom zariadeni. Tieto zvySkové
produkty obsahuju velké mnoZstvo uhlika, st eSte energeticky hodnotné a preto by mohli byt
vyuZité v spalovacom zariadeni. Obsahuju ale aj mnoZstvo inych chemickych prvkov (Castokrat
nebezpecnych), preto musi mat spalovacie zariadenie prisposobeny systém Cistenia
a neutralizéacie spalin.

Tuhy zvySok zachyteny vo filtri bol preto podrobeny analyze na obsah vybranych chemickych
prvkov (tab. 7.22). Opét’ sa ukazuje vel'ky obsah chléru, ale aj inych chemickych prvkov, ktoré
zhorSuju pripadné dalSie energetické zhodnotenie tohto materialu napriklad spal'ovanim.

Pre popol, ako tuhy zvySok zpracovnej komory pyrolyzneho reaktora bola urobena
ehromatografickd analyza na obsah chemickych latok (priklad analyzy pre vybrand vzorku
popola je ukazany v prilohe 7.3). V tejto vzorke je okrem uhlika v&cSia zmes cyklickych,
aromatickych uhl'ovodikov - hlavne zlG¢eniny benzénu, fenylu a pod. Tab. 7.23 ukazuje analyzu
obsahu vybranych chemickych prvkov v popole. Opat’ sa ukazuje velky obsah chléru, ale aj
inych chemickych prvkov, ktoré zhorSuju pripadné dalSie energetické zhodnotenie tohto
materialu napriklad spalovanim. ZvySny obsah chemickych prvkov bol hodnoteny analyzou
C11NO, kde pre tieto prvky vysla hodnota 79,20 %. Obsah jednotlivych prvkov CHNO analyzy
pre vybranl vzorkuje ukdzany v tab. 7.24. Dosiahnutie optimalnych podmienok pri pyrolyznom
procese je mozné pozorovat' aj po otvoreni komory pyrolyzneho reaktora. Obr. 7.14a) ukazuje
tuhy zvySok - popol po pyrolyze pri optiméalnych pracovnych podmienkach, popol je tvoreny
jemnymi Casticami, rovnomernej zrnitosti a frakcie, popol je viac-menej Ciernej farby. Pri inych
ako optimalnych pracovnych podmienkach (obr. 7.14b) ma vznikajici popol iny charakter,
obsahuje jemné Castice, ale aj spekance a Skvaru, popol je sivej farby.

Z vysledkov predchadzajdcich chemickych analyz mozno vyvodit' teériu, Ze ¢im ma dany
produkt pyrolyzy vysSiu hustotu, tym je obsah neziaducich chemickych prvkov, napr. chléru,

- popole z pyrolyzneho reaktoru je obsah chléru najvyssi.



Tab. 7.22 Obsah vybranych chemickych prvkov vo vzorke tuhého zvySku zachyteného vo
filtracnom zariadeni

Chemicky prvok Obsah [%|

cl 3,58
Mg 0,92
Fe 0,144
Cr 0,0209
Sh 0,0164
Ni 0,0090
Br 0,0031
Zn 0,0015
Cu 0,00076
Mo 0,00038

Tab. 7.23 Obsah vybranych chemickych prvkov vo vzorke tuhého zvySku - popola z pracovnej
komory pyrolyzneho reaktora

Chemicky prvok Obsah %]
Cl 7,93000
Fe 2,33000
Ca 2,21000
Na 2,16000
Ti 2,03000
Si 1,26000
Mg 1,18000
Al 0,50000
Cr 0,29400
Sh 0,28400
Ba 0,26300
Zn 0,10300
SX 0,07060

K 0,05080
Ni 0,04510
Mn 0,04350
Br 0,03050
Cu 0,01170
Sr 0,00490
Mo 0,00180
Nb 0,00170
Pb 0,00150

Tab. 7.24 CHNO analyza tuhého zvysku - popola z pracovnej komory pyrolyzneho reaktora

Chemicky prvok Susina Pdévodny stav
N 1,79 1,62
C 64,87 62,12
H 3,44 3,44
CHNO-XRF 79,20
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Obr. 7.14 Tuhy zvySok - popol po pyrolyze: a) pyrolyza prebiehala za optimalnych
podmienok, b) pyrolyza prebiehala pri prili§ vysokych teplotach

7.7 Zaver

Pyrolyznc spracovanie odpadov v budlcnosti zohra vyznamnl Ulohu pri vyuZivani odpadov,
nielen na priame energetické vyuZzitie, ale a ako zdroj vstupného materidlu pre vyrobu
uslachtilych paliv a maziv a aj pre chemicky priemysel na opatovnu vyrobu novych materiélov.
Perspektivny vyskum v tejto oblasti ukazuje, Ze je mozné spracovat’ aj zmesovy viacdruhovy
plastovy odpad, pri priemernom zisku priblizne 90 % po6vodnej hmotnosti pouZitelnej na
energetické a iné Gcely (kvapalna a plynné faza produktov pyrolyzy). Tuhy zvySok je vhodny
ako katalyzator nasledujuceho cyklu pyrolyzy, pre svoj zvySeny obsah Skodlivych latok je potom
vhodné jeho spalovanie v Specidlne upravenom spalovacom zariadeni, pripadne jeho uloZenie
na skladku odpadov.

Experimentalnymi meraniami boli najdené optimalne parametre pyrolyzneho procesu, pracovna
teplota 400 °C a rychlost’ ohrevu vsadzky 35 °C.min'. Chemickymi analyzami produktov
pyrolyzneho zhodnocovania odpadu z automobilového priemyslu (pyrolyzneho oleja a tuhého
zvysku) bolo potvrdené, Ze:

e pyrolyzny olej je vhodny ako palivo bud' priamo, pre svoju vysoky energeticky obsah,
alebo na dalSie spracovanie a vytvorenie uslachtilych paliv, ako benzinu, nafty alebo
vykurovacieho oleja;

e tuhy zvySok je taktieZ energeticky vyuZitelny pre svoje vhodné chemické zloZenie,
priaznivé pre spalovanie v Specialnom spalovacom zariadent;

e vznikajlci pyrolyzny olej je vhodné pri procese filtrovat' a delit’ na l'ahkd a tazku
frakciu, toto rozdelenie ulahCuje nasledné vyuzitie a spracovanie.

Takéto spracovanie odpadov si vyZaduje eSte dalSi vyskum v oblasti pouZitia réznych
katalyzatorov na zlepSenie ekonomiky prevadzky pyrolyzneho reaktora a takisto v oblasti
nasledného spracovania pyrolyzneho oleja a plynu.
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Priloha 7.1 Chromatograficka analyza vzorky pyrolyzneho oleja -
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Priloha 7.2 Chromatograficka analyza vzorky pyrolyzneho oleja - tazka frakcia
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Priloha 7.3 Chromatografickd analyza vzorky tuhého zvySku - popola z pracovnej komory
pyrolyzneho reaktora
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