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Abstrakt

Tato bakalaiska prace se zabyva analyzou postupt zpracovani vozidel s ukonenou
zivotnosti — autovrakt dle platné legislativy. Jsou zde prezentovany jednotlivé
zpusoby zpracovani téchto vozidel, popsan je postup separace jednotlivych Casti
a recyklace surovin, které byly na vyrobu automobilu pouzity. V praci jsou popsany
technologie, které umoziiuji separaci vzniklého odpadu, upozornéno je i na skutecnost,
ze se zpracovani vozidel s ukoncenou zivotnosti neobejde bez podilu rucni prace.
Ukazuje na fakt, Zze pfi likvidaci automobild vznika velké mnozstvi
nerecyklovatelnych odpadi, jez doposud koncily na skladkach, a také nabizi feseni,
jak tyto odpady vyuzit. Z diivodu planovaného ukon&eni skladkovani odpadt v CR
v pristich letech je toto téma stale aktualn€jsi. Cilem prace je navrhnout takovy zpisob
likvidace odpadt z vozidel s ukon¢enou Zzivotnosti, ktery by byl Setrny k zivotnimu

prostiedi a zaroven z ekonomického hlediska udrzitelny.

U nerecyklovatelnych ¢asti autovraku je navrzen zplsob jejich vyuziti v energetickém
nebo chemickém prumyslu. Prace mapuje poptavku po alternativnim palivu ze strany
cementaren a dalSich subjektt, popisuje pozadované vlastnosti alternativniho paliva
a zodpovida otdzku, zda by toto palivo bylo mozné pfipravit z nerecyklovatelnych

¢asti autovraku.

Klicova slova (Keywords)

Zpracovani odpadu, alternativni palivo, likvidace autovrakii, separace, recyklace,

vozidlo s ukoncenou zivotnosti

Waste processing, alternative fuel, car wreck disposal, separation, recycling, End-of-

life vehicle
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1 Uvod

Automobilovy primysl je dlouhodobé jednim z nejvice se rozvijejicich odvétvi
narodniho hospodaistvi nejenom v CR. Prodej novych vozi je vyraznd vyssi nez
v minulosti, coz ma za dasledek, Ze kazdy rok ukonci svoji ¢innost tisice automobild,
které jsou ndsledné ekologicky zlikvidovany. Automobilky neustdle reaguji na
pozadavky odbératelti na bezpecnost a komfort, a proto jsou pfi vyrobé automobilt
pouzity nové materialy, které to umoznuji. Existuje sice zakonna povinnost vyrobcu
automobili pouzivat pifi vyrob€ co nejvyssi podil materialu, jenz lze nasledné
recyklovat, ale tyto dva sméry se nedafi vzdy skloubit. Automobil tak obsahuje velké
mnozstvi recyklovatelnych soucasti, ale také mnoho téch, které recyklovat neni
mozné, nebo jejichz recyklace je ekonomicky nerentabilni. Tyto materidly jsou
vétsinou ukladany na skladkach odpadu, kde zatézuji zivotni prostiedi i nékolik desitek
let. Vhodnou alternativou by mohlo byt pouziti téchto odpadid v energetickém
prumyslu, kde by jejich velkou cast bylo mozné vyuzit jako alternativni palivo, jez by
v budoucnu mohlo slouzit jako nahrada fosilnich paliv. Jako dalsi moznost se jevi
pouziti novych zpusobu likvidace odpadu, jako je termalni depolymerizace a nasledné

energetické vyuziti vzniklého plynu.



2 Cile bakalarské prace

Cilem této bakalarské prace je sumarizace soucasné legislativni upravy problematiky
vozidel s ukon&enou Zivotnosti v ramci EU a CR a ovéfeni, zda postup likvidace t&chto
vozidel — autovraka je v souladu s touto legislativou. Soucasti je i zmapovani poctu
zpracovateld v CR a zhodnoceni efektivity jednotlivych zpGsobt zpracovani

autovraku.

Dalsim cilem je popis zpisobu separace odpadu, které vznikaji pti likvidaci autovrakd,
jejich rozdéleni na recyklovatelné a nerecyklovatelné, a navrzeni zpasobu jejich
vyuziti. Opominuto neni ani posouzeni vhodnosti jednotlivych materialti pro vyrobu
alternativniho paliva, zmapovani ptipadnych odbératelt, jako jsou cementarny nebo

kotelny, a dle jejich pozadavku navrzeni slozeni alternativniho paliva.

Poslednim cilem je posouzeni vhodnosti termdlni depolymerizace (pyrolyzy) pro

nékteré druhy vzniklych odpadu.

3 Metodika

Bakalarska prace bude Cerpat ze statistickych dat Ministerstva zivotniho prostiedi
(MZP) a vystupa Ceské informa¢ni agentury Zivotniho prostiedi (CENIA). Tyto
podklady umozni porovnat mnozstvi zpracovanych autovrakt za poslednich pét let a
pomér znich vyuzitych material(i, tedy data, ktera je mozna dale srovnavat na

evropské drovni (EUROSTAT).

Dal§im vyznamnym zdrojem budou interni materidly a realné postupy a metody
pouzité ve spole¢nosti Recycling-kovové odpady a.s., ktera je jednim z nejvétSich
zpracovateld autovrakd v CR. Autor této prace mohl vramci domluvené staze
oveéfovat razné metody separace v praxi, pofizovat dokumentaci jednotlivych
vstupnich a vystupnich materiald a nasledné analyzovat zpracovédni ziskanych
materiald. Diky pozorovani kazdodenni praxe spoleCnosti, ktera se zabyva likvidaci
odpadu, mohl v praxi zkoumat cely proces likvidace autovraka a naslednou vyrobou

alternativnich paliv.

Postupy a metody ve spole¢nosti Recycling-kovové odpady a.s. byly taktéz

komparovény s dal§imi spolecnostmi, které se vénuji oblasti termického zpracovani a



energetickému vyuziti odpadt. Jednotlivé poznatky mohly byt konzultovany také se

zastupci spoleCnosti, ¢imz byly ziskany dualezité poznatky z praxe.

Tato bakalaiska prace Cerpala v ramci popisu technologickych postupt a ovérovani
navrhovaného feSeni také z nékolika laboratornich testt, které byly provedeny
Technickou univerzitou v Ostravé. Tyto testy slouzily jako zéklad pro evaluaci
nékolika navrzenych sméra recyklace autovraka a diky jejim vysledkd, bylo zvoleno

specifické feseni.



4 Literarni resSerse

Pocet vyrobenych vozidel v Ceské republice az do roku 2019 trvale stoupal, jak
ukazuje graf na obriazku 1 mapujici vyrobu, export a doméaci spotiebu vozidel.
Klesajici tendenci je mozné vysvétlit jednak politikou EU, kterd v rdmci tzv.
Greendealu planovala kompletné€ ukong¢it vyrobu spalovacich motorti do roku 2030, a
také vlivem pandemie Covid-19, kterd vyznamné zasahla do ekonomického fungovani

celého svéta.

Obrizek 1 - Piehled vyroby automobili v CR v letech 1996-2021

1996 2021

Zdroj: Sdruzeni automobilového priamyslu, 2023.

Legenda: Cerven¢ znaCena vyroba, Sed¢ export, ¢ern¢ tuzemska spotieba osobnich automobili.

Pravé rostouci vyznam ekologického pfistupu k mnoha primyslovym odvétvim je
dulezitym aspektem vyvoje automobilového prumyslu, a to nejen v ramci vyroby, ale
také v post-spotrebitelské fazi, kdy jiz produkt neslouzi svému majiteli a je urcen
k likvidaci. V Ceské republice bylo na silnicich v roce 2022 témé&f 6,5 milionu
osobnich automobill, pficemz staii vozového parku se kazdym rokem zvySuje, a to
zhruba o jeden rok za pét let. V ramci poslednich dat z roku 2022 je pramérné stafi
vozového parku v Ceské republice 15,9 roku, coZ je zhruba o téméf 35 % vice ne je
pramér EU (Ceska asociace petrolejai'ského pramyslu a obchodu, 2023). Problematika
ekologické likvidace autovraku je tedy pro budoucnost nasi zemeé zcela zasadni, a to

jak s ohledem na automobilovy primysl, tak na zivotni prostiedi.



4.1 Legislativa v oblasti likvidace autovraku

Vozidla s ukonCenou zivotnosti jsou oznacovana jako autovraky a definovana
primarné v zdkon¢ ¢. 185/2002 Sb., o odpadech takto:,, Kazdé uplné nebo netplné
motorové vozidlo, které bylo ureno k provozu na pozemnich komunikacich pro
pfepravu osob, zvifat nebo véci a jez se stalo odpadem, osoba se jej tedy bud’ chce
zbavit, nebo ma tmysl nebo povinnost se ho zbavit.“ (MZP, 2020) Tento zakon byl od
svého vzniku nekolikrat novelizovan, aby byl v souladu s opatifenimi Evropské unie,
vroce 2004 byla napriklad uzakonéna povinnost odevzdat stary automobil
k ekologické likvidaci, v roce 2009 byl nastaven tzv. ekopoplatek. Jeho aktualni znéni

vSak stale nedostatecné.

Dalsi definice je mozné najit také v zakonu ¢ 13/1997 Sb., o pozemnich
komunikacich, ve znéni pozd¢jsich predpist, v zakonu ¢. 361/2000 Sb., o silni¢nim
provozu, ve znéni pozde€jsich predpist, tvofi-li vozidlo prekazku v provozu.
Autovraky se rozd€luji na vybrané a ostatni. Vybrané autovraky vymezuje zvlastni
préavni predpis jako tGplné nebo netplné vozidlo kategorie M1 nebo N1 anebo ttikolové
motorové vozidlo s vyjimkou motorové tiikolky. Mezi ostatni autovraky se tadi
ndkladni vozidla nad 3,5 t, autobusy, kolejova vozidla, zemédélské a stavebni stroje,
privésné voziky, karavany, motocykly apod. Mezi ostatni autovraky patfi i nedplné
vraky. Za kompletni autovrak je povazovano takové vozidlo s ukoncenou zivotnosti,
které ma karosérii s identifikacnim Cislem (VIN koéd), motor s prevodovkou, ndpravu
skoly avét§inu karoserie (MZP, 2020). Autovrak miZe predat k naslednému

zpracovani pouze jeho provozovatel, ktery ma k této ¢innosti opravnéni.

Se vstupem do Evropské unie zatala v Ceské republice platit smérnice Evropského
parlamentu a Rady 2000/53/ES o vozidlech s ukon¢enou zivotnosti spolu se smérnici
2006/66/ES o bateriich a akumuldtorech a odpadnich bateriich a akumuldtorech
a smernice 2012/19/EU o odpadnich elektrickych a elektronickych zatfizenich.
Duvodem pfijeti smérnice 2000/53/ES byla potieba, aby vnitrostatni opateni tykajici
se vozidel s ukon¢enou zivotnosti byla v souladu s opatfenimi EU. Cilem této smérnice
mélo byt minimalizovani negativniho vlivu vozidel s ukon¢enou zivotnosti na zivotni
prostiedi a zajisténi fungovani vnitiniho trhu s autovraky. Tyto smérnice vSak nebyly

dostatecné uCinnym nastrojem pro kontrolu dodrZzovani predpisi, a nadmeérné



administrativné zatézovaly vSechny zcCastnéné. Z téchto duvodu byla v roce 2018
pfijata nova smérnice Evropského parlamentu a Rady (EU) 2018/849 (Evropsky
parlament, Rada Evropské unie, 2018).

V sou¢asnosti upravuje naklddani s odpady v CR zakon &. 541/2020 Sb., o odpadech,
ktery je u¢inny od 1. 1. 2021. Zakon stanovuje prava a povinnosti osobdm v oblasti
odpadového hospodatstvi a prosazuje zékladni principy ob&hového hospodafstvi,
ochrany zivotniho prostfedi a zdravi lidi pti nakladani s odpady. Naklddani s vyrobky
s ukon¢enou zivotnosti, tedy 1 s vozidly s ukonCenou Zzivotnosti, upravuje zdkon ¢.
542/2020 Sb., ucinny od 1. 1. 2021. Tento zdkon zpracovava pouzitelné predpisy EU
a navazuje na né. Upravuje jak pravidla pro predchazeni vzniku odpadt z vybranych
vyrobkd, tak i prava a povinnosti vyrobcu, ktefi dodavaji nové vyrobky na trh, a osob
nakladajicich s vyrobky s ukoncenou zivotnosti. Vozidly s ukoncenou zivotnosti se

zabyvi tfeti Gast tohoto zakona § 101-112 (MZP, 2020).

Podminky naklddani s vozidly s ukonCenou zivotnosti upfesiuje vyhlaska ¢. 345/2021
Sb., o podrobnostech nakladdni s vozidly s ukonCenou zivotnosti, kterd navazuje na
piislu§né piedpisy EU (MZP 2021). Tato vyhlaska zapracovava prislugné predpisy

Evropské unie a upravuje:

a) obsah provozniho fadu zafizeni ke sbéru vozidel s ukoncenou zivotnosti
a zafizeni ke zpracovani vozidel s ukoncenou zivotnosti;

b) nalezitosti potvrzeni o prevzeti vozidla s ukoncenou zivotnosti do zafizeni ke
sbéru vozidel s ukoncenou zivotnosti;

c) technické pozadavky na zafizeni ke sbéru vozidel s ukonCenou zivotnosti a na
soustifed’ovani vozidel s ukon¢enou Zivotnosti;

d) rozsah a zptsob vedeni pribézné evidence a ohlasovani vozidel s ukoncenou
zivotnosti a jinych odpadi provozovatelem zafizeni ke sbéru vozidel
s ukonCenou zivotnosti a zpracovatelem vozidel s ukoncenou zivotnosti;

e) technické pozadavky na zpracovani vozidel s ukonCenou Zzivotnosti a na
zafizeni ke zpracovani vozidel s ukoncenou zivotnosti;

f) casti vozidel s ukonfenou zivotnosti, které museji byt pied jejich dal§im
zpracovanim demontovany;

g) zpusob demontaze nebezpeCnych casti vozidel s ukonfenou zivotnosti

a zpusob odCerpani provoznich kapalin z vozidel s ukonCenou zivotnosti;



h) rozsah a zpusob vedeni evidence materiald a Casti k opétovnému pouZziti
zpracovatelem vozidel s ukon¢enou zivotnosti

i) zpusob vypoctu trovné opétovného pouziti a recyklace nebo jiného vyuziti
vybranych vozidel s ukon¢enou zivotnosti a jejich ¢asti,

j) podminky pfipravy k opakovanému pouziti opetovné pouzitelnych dila a jejich
skladovant;

k) rozsah udaji vedenych v Informacnim systému pro vedeni informaci
o vozidlech s ukoncenou zivotnosti (dale jen ,, Informacni systém®)

1) nalezitosti dokladu o opravitelnosti vozidla a o funk¢nosti ¢asti vozidla.

(MZP, 2021)

4.2 Zpracovani autovraki

Kazdy rok v Evropé dosahne konce své Zivotnosti zhruba 6 miliont vozidel, ktera jsou
prostiednictvim oficialnich systémt odhlasena, ze kterych se stdvaji vozidla s
ukoncenou zivotnosti (Eurostat, 2023). Vozidla s ukonCenou zivotnosti neboli
autovraky predstavuji velice riznorody zdroj vyuzitelného materialu, ktery je mozno
pfi optimalnim vytfidéni a néasledném zpracovani pouzit jako vstupni druhotnou
surovinu pro dalsi vyrobu. Opétovna recyklace je velmi dilezita, a proto od 1. ledna
2015 plati pro zpracovatele autovrakt povinnost vybrané autovraky opétovné pouzit a
vyuzit nejméné v mife 95 % jejich primérné hmotnosti. Z toho musi ¢init materialové
vyuziti nejméné 85 % (autovraky musi byt bud’ upotiebeny jako dily k opétovnému
pouziti, ¢i odpad z autovrakti musi byt pfedan do zafizeni k materialovému vyuziti na
vyrobu produktit) a dalSich 10 % odpadu z autovraka je mozné piedat k energetickému
vyuziti (do cementaren, spaloven s energetickym vyuzitim). Pouze 5 % z hmotnosti
autovraku je mozné skladkovat ¢i spalovat bez dal§iho energetického vyuziti

(Evropsky parlament, Rada Evropské unie, 2018).

Aby byly splnény tyto ambiciozni cile, zamétuji se soucasni zpracovatelé¢ hlavné na
obnovu kovi, které tvori zhruba 70 % hmotnosti autovraku, a Ize je snadno prodat do
metalurgického sektoru. Dalsi skupinou materiald, ktera je zastoupena v automobilu
ve velké mife, jsou razné druhy plasti. PouzZiti plastovych materialti v automobilovém
prumyslu, je stdle rozsifen€jsi trend. Jejich nizka hustota snizuje hmotnost vozu,
pomaha minimalizovat spotiebu paliva a emise plynt, zatimco jejich dobfe znama

flexibilita a odolnost umoziiuje mnoho konstrukénich feSeni, coz Setfi naklady na



vyrobu a udrzbu (Cardamone a kol., 2022). Z celkové hmotnosti vozidla tvoii plasty 8
az 10 % a jejich vyuziti by mohlo vyrazné pomoci plnit soucasnou strategii EU pro

plasty (EC-Evropskd komise, 2018a).

4.3 Materialové slozeni vozidel s ukonc¢enou zivotnosti

Automobil se skladd z vice nez 10 000 jednotlivych dili vyrobenych z vice nez
40 raznych materialt (Zpétny odbér.eu, 2022). Nékteré jsou snadno recyklovatelné,
napiiklad kovy a nékteré plasty, ale pfi vyrobé automobila jsou pouzity i materialy,
které mohou mit pfi nespravném zachazeni negativni vliv na zivotni prostfedi. Jedna
se zejména o provozni kapaliny a pohonné hmoty, akumulatory a rizné nebezpecné

latky obsazené v elektrozarizenich.

Obrézek 2 - Druhy materidlii obsazenych v autovraku

Motor = ocel, hlinik,
ostatni barevné kovy

Provozni kapaliny =
alternativni palivo pro

Karoserie = ocel, zeleze

boilery a spalovny

Interiér = plast,

Akumulétor = olovo,
textil, hlinik,

plast a elektrolyt
molitan,...

Chladi¢ = barevné

kovy

Réfek = ocel, hlinik

Katalyzétor = vzécné kovy ‘ | Pneumatika = guma, pryZ |

| Néraznik = kov, plast |

Zdroj: Vlastni zpracovani, 2022.

Jak ukazuje graf na obrazku 3 nize, osobni automobily obsahuji v témér 70 %
Zeleznych a nezeleznych kovi, a to pfevazné béznou konstrukéni ocel, litinu, hlinik a
jeho slitiny. U nekovovych slozek se jedna o pryze (obzvlasté v podobé pneumatik) a

plasty, které tvoii zhruba 8 % celkové hmotnosti vozidla.



Obréazek 3 - Prumérné materidlové slozeni osobnich automobilu

M Zelezo a ocel
M Hlinik
Sklo
Plasty
M Pneumatiky
M Baterie a
akumulatory

B Kapaliny

M Ostatni

Zdroj: Al-Quradaghi a kol., 2020.

V mensi mife autovrak obsahuje sklo, textil, kompozity a ostatni materialy, kam nalezi
drevo, kaze, papir, lepenka, keramika atd. Druhy a kvalita materiala, jez lze z
autovraku ziskat, jsou ovlivnény velikosti a typem vozu, vyrobcem, stafim vozu a

mnoha dal§imi faktory.

Osobni automobily vykazuji dlouhodobé trend neustalého zvétSovani, jak ukazuje
tabulka 1 nize, coz ma vliv na jejich celkovou hmotnost a spotfebu. Vyrobci proto
hledaji rizné cesty, jak nahrazovat ocel jinymi materialy, aby uSetfili vahu a s ni
spojené vyrobni ndklady. NejCastéji se jako substituent pouziva hlinik a jeho slitiny,

nebo plasty.

Tabulka 1 - Primé&rna hmotnost vybranych autovrakt v tunach

Rok Prumérna hmotnost vybranych autovrakii v tunich
2010 0,88
2011 0,89
2012 0,9
2013 0,92
2014 0,94
2015 0,96
2016 0,97
2017 0,98
2018 1,01
2019 1,04
2020 1,06
2021 1,08
2022 1,1
Prumér 0,98

Zdroj: MZP, 2022b



Vétsina vySe uvedenych materiala je povazovana za recyklovatelné odpady, nicméné
automobil obsahuje i materidly, které jsou z hlediska recyklace nepfili§ vyuzitelné. Jde
predevsim o plasty. Pfi vyrobé automobilu se v soucasnosti pouziva zhruba 39 raznych
typu zakladnich plastt a polymert (European Commission, 2020). Jejich recyklace je
slozita hlavné ze dvou diuvodi. Prvnim je fakt, Ze vétSina auto plastil je po strojnim
zpracovani siln€ smichéna s jinymi frakcemi, takze jejich ziskani je technicky mozné
pouze po sérii slozitych a ekonomicky nakladnych tfidicich krocich. Druhym divodem
je to, ze recyklace a regenerace riznych polymerd pouzivanych v automobilovych
plastech nelze dosahnout mechanickou recyklaci kvuli pfitomnosti celé fady
aditiv. Témi jsou napf. brémované zpomalovace hoteni, zmékcovadla, stabilizitory
(vCetné tézkych kovll), sklenéna vlakna a kontaminanty. Mezi kontaminanty patfi
napt. te€kavé organické slouceniny (VOC), paliva, neplastové materidly a zbytky
oleje (Cardamone a kol., 2022). VSechny tyto materidly se v soucasné dobé spaluji

nebo uklddaji na sklddku.

Kazdy rok se v Ceské republice zpracuje pfiblizné 160 tisic autovrakt (MZP, 2022b).
Dlouhodoba primérna hmotnost jednoho vybraného autovraku ¢ini 980 kg, jak bylo
uvedeno v tabulce 1 vySe. To znamend, ze pii povinném 95 % opétovném vyuziti
autovraku, které udava zdkon, dojde k recyklaci a naslednému vyuziti 148 960 tun
odpadniho materidlu za rok. Primérna hmotnost zlikvidovanych autovraki se za
poslednich 10 let neustdle zvySuje, a je tedy pravdépodobné, ze mnozstvi surovin
vhodnych k recyklaci bude i naddle ptibyvat. Primérné rocni mnozstvi jednotlivych
druhta odpadu, které vznik pfi zpracovani autovrakt za uplynulé obdobi 12 let ukazuje

tabulka 2 nize.
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Tabulka 2 - Mnozstvi jednotlivych materidlii vznikajicich ze zpracovani autovrakii za rok

Materidlové slozeni % Hmotnost Mnozstvi jednotlivych Mnozstvi jednotlivych
autovraku (980 kg - tab. jednotlivych materialu za rok (kg) materiali za rok (tun)
1) materialu (kg)

zelezo a ocel 63 6174 98 784 000 98 784

hlinik 5 49 7 840 000 7 840

sklo 3 29.4 4704 000 4704

plasty 8 78,4 12 544 000 12 544

pneumatiky 2 19,6 3136 000 3136

baterie a akumulatory 1 9,8 1 568 000 1568

kapaliny 4 39,2 6272 000 6272

ostatn{ 6 58.8 9 408 000 9 408

Zdroj: Vlastni zpracovani dle MZP, 2022b

Zdaleka nejvyssi procento (63 %) tvoii zelezo a ocel, coz je logické vzhledem k ucelu

produktu. Trend substituce kovu plasty se zatim podarilo zrealizovat ve zhruba 8 %

ptipadd. Hlinik tvofi 5 % hmotnosti automobilu, kapaliny 4 %, sklo 3 % a pneumatiky

2 %.

4.4 Zpracovatelé autovraki v CR

Na tzemi Ceské republiky funguje Siroka sit zpracovateldl vozidel s ukon&enou

zivotnosti. Celkovy podet zpracovateld v CR se dlouhodob& pohybuje okolo 500
(CENIA, 2022a). Vyvoj jejich poctu od roku 2010 do roku 2020 ukazuje graf na

obrazku 4 nize.

Obrézek 4 - Celkovy poéet zpracovatelii vozidel s ukon&enou Zivotnosti v CR
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Zdroj: CENIA, 2022a.

11




Z grafu na obrazku 4 je patrné, ze pocCet zpracovateli se v obdobi 2010 — 2016 lehce
zvySoval, nasledné ma vyvoj spise sestupnou tendenci. Graf nize na obrazku 5 ukazuje
rozlozeni zpracovateli dle jednotlivych kraji v roce 2021. Nejvétsi zastoupeni ma
sttedoCesky kraj, ktery servisuje Hlavni mésto Praha, kde zije zhruba jedna desetina

obyvatel. A druhém misté je kraj jihoCesky nasledovany krajem jihomoravskym.

Obrazek 5 - Celkovy pocCet zpracovatehi vozidel s ukonCenou zivotnosti v krajich
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Pocet zarizeni

@’b
m Pocet zarfizeni v MA ISOH

m Pocet povolenych zafizeni (3.1.1, 3.2.1, 11.1.1) - Registr zarfizeni

Pocet aktivnich zafizeni v MA ISOH (1.10.-31.12.2020 bylo vydano potvrzeni o
prevzeti)

Zdroj: Vlastni zpracovani dle dat CENIA, 2022a

Pocet ekologicky zpracovanych autovrakt piitom rok od roku stoupa, coz je dikazem
pozitivniho trendu v této oblasti, zatimco v roce 2015 bylo takto zpracovano 139 438
autovrakl, posledni data za rok 2021 ukazuji na zlepseni o vice nez 25 %. Detailni

prehled ukazuje tabulka 3 nize.

Tabulka 3 - Celkovy pocet ekologicky zpracovanych autovraki v CR

Roky Pocet ekologicky zlikvidovanych autovraki
Celkem za rok 2015 139 438
Celkem za rok 2016 145 928
Celkem za rok 2017 154 305
Celkem za rok 2018 169 714
Celkem za rok 2019 178 681
Celkem za rok 2020 167 814
Celkem za rok 2021 174 624
Celkem za rok 2022 160 415

Zdroj: Vlastni zpracovani dle dat MZP, 2022b
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4.5 Proces ekologické likvidace vozidel s ukoncenou Zivotnosti a
zpusoby jejich zpracovani

Samotny proces likvidace vozidel s ukonCenou zivotnosti je mozno rozd¢lit na tf1 ¢asti,
a to ¢ast administrativni, ¢ast rucniho zpracovani a ¢ast strojniho zpracovani. Zakladni

prehled je znazornén na obrazku 6 nize.

Obrazek 6 - Tti hlavni faze procesu zpracovani vozidel s ukoncenou zivotnosti

Vypuiténi viechny kapaliny Odmontovani katalizatoru, Odstrojent voridlo je roremileto
(Bennn , Olej, Chladic potumatil, oken, volantu, pomod iredru
kapalina, ..} a vyjmun baterie

A= @ O @ o5 @)

Zdroj: Vlastni zpracovani, 2023.

Administrativni ¢ast — samotny proces zaCina ihned po predani autovraku
autorizovanému zpracovateli. Ten identifikuje predavajici osobu, provede kontrolu
stavu vozu, overi identifikaéni udaje a provede administrativni ukony spojené s
likvidaci vozidla. Soucasti tohoto procesu je zhotoveni fotodokumentace. Tato Cinnost

je spoleCna pro ruéni i strojni zpracovani.

Rucni zpracovani — jde o zpisob zpracovani, kdy dochazi k demontazi autovraku
pfevazné za pouziti rucniho nafadi. Vyhodou ru¢niho zpracovani je vysoka Cistota
vyseparovanych materiali a jejich vyssi pfidana hodnota, protoze se vraci zpét do
obéhu jako nahradni dily za vyssi cenu, nez je cena odpadu. Nevyhodou je jednak
neefektivita ru¢niho zpracovani zbyvajicich casti autovraku, ktera je spojend s
vysokym podilem lidské manudlni price, jednak Casova narocnost jednotlivych
operaci, ktera ovliviiuje kapacitu demontaznich pracovist. Pfi ru¢nim zpracovani
vozidel s ukon¢enou zivotnosti probihaji pouze faze 1 a 2 znazornéné na obrazku €. 6.
Po rucni demontazi vSech upotiebitelnych dild by méla nasledovat ru¢ni separace
jednotlivych odpadd, a to jak nebezpecnych , N* tak ostatnich ,,0%, a jejich ndsledné
predani autorizovanym osobam na vyuziti nebo likvidaci. Z vySe uvedenych davodu,

provadi rucni zpracovani celého autovraku jen minimum zpracovateld. Vétsina z nich
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provede pouze dekontaminaci a naslednou demontaz upotiebitelnych dili a potom

preda zbytek autovraku ke strojnimu zpracovani (faze 3 na obr. 6).

Strojni zpracovani — na rozdil od ru¢niho zpracovani se jedna o vysoce efektivni
zpusob zpracovani. Ale ani strojni zpracovani se neobejde bez urcitého podilu rucni
prace. Vozidlo sukonCenou zivotnosti musi byt pfed samotnym drcenim -
Srédrovanim (fize 3 na obrdzku 6), zbaveno nebezpecnosti — dekontaminace (faze 1
na obr. 6), béhem niz jsou odstranény nebezpecné casti, které by pifi strojnim
zpracovani mohly poskodit zivotni prostiedi nebo samotné strojni zafizeni. Zaroven
dochazik demontazi nékterych dilti — demontaz (fiaze 2 na obr. 6), které se ekonomicky

vyplati demontovat ru¢né (Edwards et al., 2006).

Kazdy je autovrak urCeny k likvidaci musi byt zbaven vSech nebezpeCnych prvki.
Tento proces zacina demontazi akumulatoru, ¢imz dojde k odpojeni od elektrické
instalace. Akumulator je po vyjmuti ulozen ve specialnim dvouplastovém kontejneru.
Nasledné dojde k separaci nebezpecnych latek a kapalin, jako jsou baterie, brzdové
kapaliny a paliva, demontazi katalyzatoru a pyrotechnickych Casti airbagi. Pokud je
autovrak vybaven nadrzi na zkapalnény plyn, dojde k jeji demontazi dle navodu
vyrobce. Tato faze se oznacuje jako tzv. depollution. Po ukonceni tohoto procesu
prob&hne rucni nebo strojni zpracovani. Detailni schéma vypoustéciho zafizeni pro

tazi depollution je znazornéno na obrazku 7 nize.

Obrazek 7 Schéma vypoustéciho zatfizeni pro ru€ni zpracovani autovraku

¢ erpadla pro jednotlivé
kapaliny

Zvedaci ploSina

Ovlidaci ramena

Zarizeni pro zachiceni
provoznich kapalin

Protizkluzoveé
plochy

Vrtacka pro odsivani  Ovladaci panel
benzinu z nadrzi

Zdroj: Vlastni zpracovani, 2022.

14



4.5.1 Rucni zpracovani autovraku

Pfi ru¢nim zpracovani dochazi nejprve k oddéleni plastové frakce. Jak ukazuje
diagram na obrazku 8 nize, demontovany jsou narazniky a nadrz na palivo (proud F6),
kryty naboja, mfizek, ale také PUR dili, zadni svétla (obvykle vyrobené z PMMA),
popfipade dochazi k demontazi nékterych funk¢nich komponentu, které 1ze oddélit pro
opétovné pouziti a prodat jako pouzité nahradni dily (proud F2). Pii tomto kroku
dochazi k oddéleni nezanedbatelné mnozstvi plastd, které je odeslano pfimo na

prepracovani (proud F4).

Obrazek 8 - Soucasny zpiisob zpracovani vozidel s ukon¢enou Zivotnosti
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Zdroj: Cardamone a kol., 2022.

V nékterych evropskych zemich, jako je Nizozemi, je mnozstvi plastd oddélenych pro
opé€tovné pouziti béhem demontaze velmi vysoké (az 21 % celkovych plastt), ale v
téchto ptipadech vzdy existuji specifické ekonomické pobidky. Ve zbytku Evropy se
vétsina plastovych frakci drti a poté konci v takzvanych zbytcich z automobilového
drtice — ASR (automotive shredder residue). Proces likvidace pokracuje demontéazi
pneumatik, celniho a zadniho skla, skel dvefi a karoserie a vSeho ostatniho, co lze
snadno ru¢né odstranit (proud F3). Na prodej nahradnich dilt se specializuji pievazné
drobni zpracovatelé, ktefi demontuji za pomoci rucniho naradi jednotlivé dily, ty

prodavaji vlastnikim starSich, dosud funk¢nich automobild. Vyhodou ruéniho
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zpracovani je skuteCnost, ze dochazi k opétovnému vyuziti nahradnich dilt, takze
nedochazi ke vzniku odpadu. Jeho nevyhodou je kromé malé produktivity pozadavek
na velké skladovaci prostory. Po demontazi vSech upottebitelnych dilQi je zbyvajici

cast autovraku predana ke strojnimu zpracovani (proud F7).

4.5.2 Strojni zpracovani autovraku

Strojni zpracovani lze rozdélit na lisovani, stfihani a §rédrovani. Zatimco lisovani
a stfihani slouzi pouze ke snizeni dopravnich nakladu ke konecnému zpracovateli, pri
Srédrovani dochazi ke kompletnimu zpracovani autovraku na jednotlivé komodity.
Srédrovani je technologie, jez je v souasné dobé& nejvice vyuZzivana pii zpracovani
autovraktl v EU. Nejcastéji jsou pouzivany kladivové drtiCe, tzv. §rédry. Pfi strojnim
zpracovani na §rédru dochazi k nadrceni autovraku pfes sito, které ma riznou velikost
otvoru dle pozadované velikosti nadrceného materialu (nejéastéji 130 mm*130 mm) —

ilustrativni obrazek sita a Srédru ukazuje obrazek 9 nize.

Obrazek 9 - Sito Srédru a rotor Srédru s ndrazovymi prvky

Zdroj: Vlastni fotografie, 2022.

Nadrceny material je sypky a obsahuje vSe, co bylo souc¢asti autovraku po rucnim
zpracovani. Po rozemleti autovraku dochdzi k odsati materidlu s lehkou hmotnosti
neboli lehké frakce. Ta se dale nezpracovava a kon¢i na skladce odpadi nebo jako
vstupni surovina k termickému zpracovéani (F7b, ¢ na obr. 8). Zbytek materidlu déle
pokracuje k magnetickému separatoru, kde je z néj vyseparovan veskery magneticky
material (Zelezo a ocel — proud F8 na obr. 8). Zbyvajici materidl neboli tézka frakce je
smés barevnych kovi a ostatnich nemagnetickych materialu s vyssi hmotnosti. Ta
projde upravou po Srédrovani (proud F7a na obr. 8). Béhem tohoto kroku z ni jsou

vyseparovany neplastové frakce (proud F9 na obr. 8) a zbytek tézké frakce se termicky
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vyuzije (proud F10 na obr. 8). Obrazek 9 nize ukazuje piiklad Srédru s kyvnym

kladivem.

Obrazek 10 - Srédr s kyvnym kladivem od spole¢nosti METSO

.
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Zdroj: Firemni brozura METSO, 2022

Legenda: (1) Pohyblivy podavaci zlab; (2) Hnaci valec; (3) Pohyblivé tlakové viko; (4) Pritlacnd pdka
s kovadlinou; (5) rotor s ndrazovymi prvky; (6) Vertikalni deska (pohybliva); (7) vodorovné
pohybliva kovadlina; (8) Vyfukové potrubi.

Hlavni vyhodou téchto zafizeni je jejich efektivita. Soucasti technologie Srédrovani
jsou inavazujici tfidici postupy, které umoziuji vyssi vytéznost jednotlivych druha
materiald. Primérna procentualni materialova vytéznost ze zpracovanych autovraka
pomoci technologie Srédrovani je cca 70 % zeleznych a nezeleznych kovi a 30 %
smési ostatnich materiald. Presny pomér zalezi na vlastnostech a kompletnosti

vstupniho materidlu.

V soudasné dobé je v CR nékolik spole&nosti, které provozuji drtici zafizeni. Mezi dvé
nejvetsi patfi Recycling-kovové odpady a.s. a SPV Recycling CZ Ostrava. Prvni
jmenovana spolecnost v roce 2022 zprovoznila ve Vysokém Myté nejmodernéjsi
zafizeni na zpracovani autovrak(l véetné nasledného dotiidéni v CR. — obrézek 11

ukazuje moderni Srédr umistény v spole¢nosti Recycling-kovové opady a.s.
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Obrizek 11 - Srédr spolecnosti Recycling-kovové odpady a.s.

.

Zdroj: Vlastni fotografie, 2022

Dal§imi zpracovateli v CR, ktefi vSak provozuji drtici zafizeni, jsou napt. Kovosrot
Group Cz s.r.o. a MetalSrot Tlumacov a.s. Obé tyto spolecnosti vSak provozuji
technologicky starSi zafizeni, které neni na takové urovni jako u prvnich dvou

jmenovanych spolecnosti.

4.6 Druhy materiali vznikajicich ze zpracovani autovraki a jejich
vyuziti

Proces ekologické likvidace autovrakt se skladd z ruéni demontaze recyklovatelnych

dild a ze strojniho zpracovani zbyvajicich Casti autovrakt. Celkovy proces se mize

lisit podle pouzité technologie. VSeobecné se da konstatovat, ze ¢im je lep§i strojni

zpracovani a nasledné dotfidéni materiald, tim jsou mensi naroky na ru¢ni zpracovani,

které je ekonomicky naro¢n€jsi. Rucni zpracovani je vSak stale jednim z procesu, které

pfi zpracovani autovrakid nelze Uplné nahradit.

Velci zpracovatelé, ktefi se specializuji na strojni zpracovani vozidel s ukoncenou
zivotnosti chtéji, aby podil ru¢niho zpracovani byl co nejnizsi. Z tohoto divodu rucné
vyseparuji pouze nezbytné cCasti autovrakd, které by jinak byly znehodnoceny
(katalyzétory, akumuldtory, jednodruhové plasty atd.) nebo by mohly poskodit zivotni
prostiedi (provozni kapaliny). Zbytek vozidel s ukonCenou Zzivotnosti zpracuji na
strojnich zafizenich (Srédry) a jednotlivé materialy vhodné k recyklaci nebo k vyuziti
vyseparuji pii nasledném zpracovani na tfidicich linkach. Tento postup umoziuje

zpracovat velké mnozstvi autovrakt v kratkém Casovém useku, a je tim ekonomicky
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udrzitelny. Ze strojniho zpracovani na Srédru vznikaji tfi zékladni komodity: zelezo a
ocel, lehka frakce (SLF - shredder light fraction) a tézka frakce (SHF - shredder heavy
fraction). SLF a SHF se odborné€ nazyvaji zbytky z automobilového drtice - ASR
(automotive shredder residue). Zatimco recyklace kovi z vozidel s ukoncenou
zivotnosti probiha dlouhou dobu a jeji ucinnost dosahuje cca 100% recyklace,
recyklace ASR je z diivodu heterogenniho slozeni a fyzikalnich vlastnosti slozita a
ekonomicky nerentabilni. Z tohoto divodu koncil tento odpad doposud na skladkach

odpadi nebo ve spalovnach (Vijayan et al., 2022).

4.6.1 Zelezo a ocel

Zelezo a ocel jsou nejzastoupengj§imi surovinami v autovraku, jak bylo uvedeno
v prfedchozich kapitolach. Zaroven se jedna o druh odpadu, ktery je nejlépe
recyklovatelny. Recyklace kovového odpadu ma piiznivy vliv i z ekologického
hlediska, protoze je odpadni material znovu vyuzivan, a tim dochazi k Setfeni
ptirodnich zdroji — Zelezné rudy a snizuji se energetické a vyrobni naklady, protoze
vytéznost zelezného Srotu je mnohem vyssi nez vytéznost zelezné rudy. Kazda tuna
nové oceli vyrobené z ocelového Srotu usetii 1134 kg zelezné rudy, 635 kg uhli a 55
kg vapence. Pouziti recyklovaného ocelového Srotu snizuje spotiebu energie o 75 %
(Al-Quradaghi a kol., 2020). Za ptedpokladu, ze by na vyrobu automobilu byl pouzit
recyklovany material je odhadované snizeni emisi sklenikovych plyni za kazdé
vozidlo 1000 kg. Obecné plati, ze energie pouzita pii recyklaci odpadnich materialt
je mensi neZ energie pouZita pfi vyrobé surovin. Uspora energie pii recyklaci kovil
z vozidel s ukoncenou zivotnosti a odhadované snizeni emisi sklenikovych plynu pfi

pouziti recyklovanych kovil pro vyrobu automobila jsou znazornény na obr. 12 nize.
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Obrazek 12 - Uspora energie pti recyklaci kovu z vozidel s ukon¢enou zivotnosti a odhadované snizeni
emisi sklenikovych plynii
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Zdroj: Cardamone et al., 2022

Ocelovy odpad, ktery vznika jako vysledek strojniho zpracovani vozidel s ukonenou
zivotnosti je smési kvalitnich druhti oceli, jakymi jsou plechy z karoserie s nizkym
obsahem tzv. hlubokotah, a ostatnich druhi oceli a litiny. I pfesto je o tento druh
ocelového Srotu v hutich velky zajem, zejména pro jeho velkou mérnou hmotnost. Ocel
vyrobena z takového zZelezného odpadu ma o néco horsi vlastnosti, ale i1 pfesto nachazi
siroké uplatnéni naptiklad ve stavebnictvi, kde nejsou naroky na chemické slozeni

oceli tak vysoké (Al-Quradaghi a kol., 2020).

Obrézek 13 - Zelezo a ocel uréené pro dalsi vyuziti

Zdroj: Vlastni fotografie, 2022

Zelezny a ocelovy odpad ze zpracovani vozidel s ukoncenou zivotnosti je ve formée
zelezného Srotu obchodn€é vyznamnou surovinou, ktera je také predmétem
zahrani¢niho obchodu. Z CR se tento material vyvazi prevazné do okolnich stata,

jakymi jsou Polsko, Rakousko, Némecko a Italie, kde sidli velké ocelarny a huté.
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Jednim z divodi prevahy vyvozu do zahrani¢i jsou nedostateCné zpracovatelské
kapacity na tzemi Ceské republiky. Mezi dalsi dovody patii i vysoké naklady
tandemovych vysokych peci, které byly postaveny v 70. letech minulého stoleti a které

jiz nejsou schopné konkurovat modernim hybridnim technologiim (Uher, 2022).

4.6.2 Lehka frakce — SLF (shredder light fraction)

Mnozstvi nekovovych komponenti v automobilu dosahuje zhruba 25 % celkové
hmotnosti. Vétsina téchto materiald skonci po zpracovani a prvotni separaci kova v
lehké nebo tézké frakci. Smérnice EU 2000/53/ES stanovuje vyuzit minimalné 95 %
materidlu autovraku, coz znamena nutnost v co nejvétsi mife recyklovat nebo vyuzit 1
zbytky odpadu z procesu drceni. Lehka frakce obsahuje hlavné kusy plastt, pény,
textilu a dalsi materidly jakymi je barva a sklo. Ve velké mife je v lehké frakci
zastoupen i biologicky materidl jako napt. prach. Obsah barevnych kovt (Cu, Zn, Cr,
Ni) je tak nizky, ze jejich hodnota nedokaze pokryt naklady na jejich separaci z lehké
frakce (Sobekova-Foltova et al., 2017). Priklady materiald lehké frakce jsou

zdokumentovany na obr. 14 nize.

Obrazek 14 - Piiklady lehké frakce, molitan a sm&sovy material

- ¥ LA

Zdroj: Vlastni fotografie, 2022

Slozeni lehké frakce je velmi variabilni na velikost Castic a chemické slozeni. Je
z velké Casti zavislé na zvolené technologii, ktera zajistuje odsavani v prub&hu
Srédrovani a na vlastnostech vstupniho materialu. Primérné slozeni lehké frakce je

znazornéno na obr. 15 nize.
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Obrazek 15 — SloZeni lehke frakce
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Zdroj: Recycling-kovové odpady a.s. — Interni analyza vzorkl, kterou zpracoval Institut

enviromentalnich technologii VSB

Dle rozbori vykazuje lehka frakce nizsi vyhfevnost — piiblizné 11 MJ/kg a nizkou
energetickou hustotu — jen 3,3 GJ/m3. I pfesto, ze naméfeny obsah chléru (do 0,5 %)
spliiuje pozadavky teplaren a cementaren, omezuji vyse uvedené hodnoty vyuziti lehké
frakce jako tuhé alternativni palivo (Recycling-kovové odpady a.s., 2023). Doposud
lehka frakce koncila na skladkach odpadu, protoze tento zpusob likvidace odpadu byl
ekonomicky vyhodnéjsi, néz jeji likvidace ve spalovnach. Vyuziti v cementarnach
neni mozné také vzhledem k vysoké mife ruznorodosti slozeni. Ty proto davaji
prednost jinému odpadu, napt. pneumatikdm. Teoreticky by bylo mozné spalovat tuto
frakci spolu s jinou vyhfevnou frakci nebo palivem v jinych zafizenich na energetické
vyuziti odpadi — ZEVO. Zejména zafizeni s fluidnim spalovanim by s vyuZzitim

vyhtevné frakce nemély technické potize (Steo, 2022).

4.6.3 Tézka frakce — SHF (shredder heavy fraction)

Teézka frakce je smés barevnych kovi, plastd, gumy a ostatnich materidlu s vyssi
hmotnosti, které nebyly vysity nebo vyseparoviany magnetem. Priklady tézké frakce

jsou zobrazeny na obr. 16 nize.
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Obrazek 16 - Piiklady materidlového slozeni t€7ké frakce

n—

Zdroj: Vlastni fotografie, 2022

Vétsinu vyuzitelnych nezeleznych kovi lze vyseparovat na specializovanych tfidicich
linkach, které vyuzivaji rizné zpisoby separace na bazi vifivych proudi, magnetizmu,
3D detekce, detekce pomoci barev nebo detekce elementarniho slozeni (Steinert,
2022). S pomoci téchto slozitych zafizeni jsou zpracovatelé schopni vyseparovat tézké
frakce na jednotlivé Casti, jakymi jsou barevné kovy a nerez, plasty, minerdly nebo i
zbytky médénych kabeld, které jsou nasledné lehce recyklovatelné. Smés barevnych
kovt, které se vyseparuji, je odborn€ nazyvana zorba. Tu je mozné zpracovat na
specializovanych tfidicich zafizenich, které provedou separaci barevnych kovi na
jednotlivé druhy. Separacni linky, které toto umoziuji, jsou velice drahé a jejich
rentabilita je zavisla na mnozstvi zpracovanych odpadu. Po roztfidéni tézké frakce a
vyseparovani pouzitelnych ¢asti zistane zbytek materialu, ktery se sklada z vice druha
plastd, gumy, dieva a ostatnich tézkych zbytkt. Tato smés ma vysokou vyhievnost, az
30MlJ/kg, tedy stejnou jako Cerné uhli, coz je jeden z predpokladi pro energetické
vyuziti tohoto odpadu jako alternativniho paliva (Letcher, 2020). Zpracovani tohoto
heterogenniho materialu je slozity ukol, a to pfedevsim vzhledem k velkému mnozstvi

zbytki ze zpracovani vozidel s ukoncenou zivotnosti.

4.7 Prehled materidlového slozeni tézké (SHF) a lehké frakce (SLF)

Lehka frakce a prevazné tézka frakce obsahuji velké mnozstvi materiala, ktery je
mozné po separaci pouzit k recyklaci. Nékteré separacni procesy jsou jednoduché a
umoziiuji za relativné nizkych ndkladi ziskat cennou surovinu. Jedna se pfedevsim o

separaci Zeleznych a nezeleznych kovi. Naopak separace Cistych plastd je slozity a
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financné naroc¢ny proces. Jeho zvladnuti je vyzvou pro soucasné zpracovatele vozidel

s ukoncenou zivotnosti po celém svéte.

4.7.1 Hlinik a ostatni barevné kovy — zorba

V prubéhu zpracovani vozidel sukonCenou zivotnosti vznika nékolik druht
hlinikového odpadu. Pfi ru€nim zpracovani autovraku dochazi k separaci hlinikového
odpadu s jasné deklarovanymi chemickymi vlastnostmi, jakymi jsou napt. hlinikova
kola, kde ru¢ni separace tohoto materialu dava ekonomicky smysl. Tento druh hliniku
se prodava do zpracovatelskych zafizeni samostatné. Ostatni nezelezné kovy jsou
soucasti tézké frakce, kterd se po strojnim zpracovani vozidel s ukoncenou zivotnosti
zpracovava na tridicich linkach. Vysledkem prvotni separace barevnych kovl ze
strojniho zpracovani na tfidicich linkach je Cista smés barevnych kovi, ktera se nazyva

zorba. Priklad materialového slozeni zorby je zdokumentovan na obr. 17 nize.

Obrazek 16 Priklad materialového slozeni zorby v podob¢ barevnych kovi

Zdroj: Vlastni fotografie, 2022

Zorbu lze naslednym zpracovanim na specializovanych zafizenich roztfidit na
jednotlivé barevné kovy. Nejvétsi zastoupeni, a to 82 % ma v zorbé hlinik a jeho
slitiny, které jsou zadanou vstupni komoditou do evropskych hlinikaren (Letcher,
2020). Pro tato zafizeni je vyrazné€ rentabilnéj§i vyrabét hlinik z recyklovanych
surovin nez z bauxitu. Vyroba primarniho hliniku z bauxitu je slozity a energeticky
narocny proces, ktery zatézuje zivotni prostfedi. Pti pouziti hlinikového Srotu se v

hutich spotfebuje mnohem méné energie. Recyklace hliniku ma potencial produkovat
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0 92 % méné emisi CO2 nez vyroba nového hliniku. V roce 2019 bylo celosvétove
recyklovano 20 milioni tun hliniku, coz je ekvivalentni uspora 300 milioni tun
sklenikovych plynt. Zpracovani jedné tuny hlinikového Srotu také usetii 8 tun bauxitu
a 14 000 kWh (Steinert, 2022). Vyrobky z hliniku maji dlouhou zivotnost a Ize je velmi
snadno a opakované recyklovat. Odhaduje se, ze piiblizn€ 75 % jednou vyrobeného

hliniku, je stile v obéhu (Letcher, 2020).

4,7.2 Korozivzdorna ocel — nerez

Tézka frakce obsahuje mensi mnozstvi nerezové oceli. Jednd se o vysokolegovanou
ocel se zvySenou odolnosti viici chemické i elektrochemické korozi. Legovaci prvky
jsou prevazné chrom (Cr) a nikl (Ni), ddle pak molybden (Mo), mangan (Mn) aj.
Priklad materiadlového slozeni v podobé nerezové oceli byl zdokumentovén na obr. 18

nize.

Obrazek 17 - Ptiklady materidlového slozeni — nerezova ocel

Zdroj: Vlastni fotografie, 2022

Nerezova ocel je 100% recyklovatelnd. Systém recyklace této oceli je vysoce efektivni
a nevyzaduje zadné dotace. Odhaduje se, ze nejméné 85 % korozivzdornych oceli je
na konci své zivotnosti recyklovano (ISSF, 2022). Presto, Ze je mira recyklace vysoka,
nepokryje poptavku. Zvedajici se uroven velkych statd, jakymi jsou Indie, Brazilie
nebo Cina, které se snazi piiblizit ekonomickym a primyslovym velmocem, vytvareji
stale vySsi poptavku po kovech a zejména nerezové oceli, ktera je nedilnou soucasti
moderniho zivotniho stylu. Za poslednich 20 let doslo ke zvysSeni svétové produkce

nerezu z 19 miliont tun na vice nez 50 miliond tun ro¢né, jak ukazuje obr. 19 nize
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(Statista, 2022). Narust pouzivani nerezové oceli byl nejvyssi ze vSech materialt na

svété (ISSF, 2022).

Obrazek 18 - Svétova produkce nerezové oceli
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Zdroj: Statista, 2022

Specifické vlastnosti nerezové oceli zpusobuji, Ze je jen slabé magnetickd, a proto ji
neni mozné vyseparovat béznymi magnety. K separaci od tézké frakce se na tridicich
linkach pouziva silny neodymovy magnet, ktery dokaze i malo magnetické materialy

vyttidit (IFE, 2022).

4.7.3 Sklo

Recyklace skla je jednim z technologicky nejjednodussich a zaroven nejdokonalejsich
recyklacnich procest. Oproti jinym materialim ma tu vyhodu, ze nemusi byt pred
znovupouzitim nijak naro¢né upravovano, staci ho rozdrtit na skelny pisek. V kazdém
vozidle s ukoncenou zivotnosti se nachazi pfiblizné 30 kg skla. Mala ¢ast autoskla je
Cisté sklo, které lze ihned recyklovat a znovu vyuzit ve sklarském primyslu pro
opétovnou vyrobu skla. Prevazna vétsina autoskel jsou ale tzv. skla lepend, kterd maji
oproti béznému sklu specifické vlastnosti. Z divodu bezpecnosti a pozadovaného
komfortu je vyrobeno ze Ctyf materialt a to skla, PVB folie, tonovaci folie a pryze.
Vsechny Ctyfi materialy spolené zajistuji viditelnost, zvukovou izolaci, UV filtraci,

stinéni a vyztuzeni automobilového skla (Swain a kol., 2022).

Z pohledu recyklace autoskel predstavuji pravé tyto folie problém. Naklady na
zpracovani Celnich skel s obsahem folie jsou totiz téméf dvaapualkrat vysSi nez

zpracovani bézného skla, a navic je tento proces zaméren pouze na vyuziti skla a nefesi
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znovuvyuziti plastd, které jsou v lepeném autoskle obsazeny (Melichar a kol., 1990).
Pritom kazdé Celni sklo obsahuje ptiblizné 1 kg PVB (polyvinylbutyral) folie, ktera
v ptipad€ recyklace muze byt zdrojem pro opétovné pouziti PVB (Tupy a kol., 2012).
Existuji vSak studie, ovérené v laboratornich podminkach v Jizni Koreji, které ukazuji
postupy, jak kvantitativné oddelit PVB od skla, tonovaciho filmu a pryze s
pozadovanou Cistotou (Swain a kol., 2022). Predev§im z ekonomickych davodu a
z divodu technické slozitosti v§ak neni doposud recyklace plasti z autoskel rozsifena.

Autosklo vSak naléza uplatnéni jako vhodna vstupni surovina ve stavebnictvi.

Stiepy pochazejici z lepenych skel automobilt, které nezuzitkuji sklarny jako vstupni
surovinu, jsou vyuzivany napf. pro vyrobu izolaci na bazi vlaken subtilnich rozmért
(zndmych jako minerdlni vlna). Vyzkum potvrdil 1 moznost vyuzit stiepy lepenych
autoskel k vyrobé spékanych obkladi do interiéri a exteriéri. Dfive §lo spiSe o
sklenéné police a jiné drobné dopliiky, dnes se tento nadasovy material objevuje v
podobé pracovnich desek nebo obkladu na sténu, jak ukazuje obrazek 20 se sklenénou
mozaikou nize. Vyhodou skla je jeho vysokd mechanicka i chemickd odolnost. Navic
je tento materidl 1 bezpeCny. Pfi rozbiti se podobné jako u autoskel vytvoiri mnozstvi

krychlicek s tupymi hranami, které neublizi (Zima, K., 2019).

Obrazek 19 - Sklenéna mozaika

Zdroj: Zima, K., 2019

Urcitou nevyhodou tohoto procesu je skuteCnost, Ze vyuziti stiept z lepenych skel je
mozné jen v rozsahu maximaln€ do 5 %. Pfi vy§§im podilt tohoto materialu dochazi
k rapidnimu poklesu pevnostnich parametri, pievazn€é pokud jsou vystavenych
pusobeni mrazu. Vyuziti az 10 % recyklovanych autoskel by bylo mozné pfi vyrobé

panelt do interiérti obytnych budov, kde budou dodrzeny klimatické podminky. Je ale
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nutné pocitat se snizenymi naroky na funkéni a uzitné vlastnosti téchto vyrobku
(Letcher, 2020). Dalsi moznosti vyuziti odpadniho autoskla je pii vyrobé pénového
skla nebo abraziv. Pénové sklo ve formé granulatu (viz obrazek 21 nize) nebo desek

slouzi jako modernf tepelnd izolace.

Obrazek 20 - Granulat z pénového skla

Zdroj: A-Glass, 2022

Diky svym vlastnostem, které zabranuji pronikani vlhkosti, nizké hmotnosti, tvarové
stalosti a odolnosti proti starnuti, nahrazuje stale Castéji nékteré druhy plasti jako
naptiklad polystyren. Je mozné ho pouzit nejen k tepelné izolaci a drenazi staveb
(zakladové desky, podlahy, stropy), ale také k odlehCeni pady ¢i ke stabilizaci a
odvodnéni svaht pii budovani silnic a inzenyrskych staveb. Jeho vlastnosti jsou dobie
vyuzitelné pii stavbé nizkoenergetickych domu, ¢i domi se zelenymi stfechami.
Vyuziti pénového skla ve formé granulatu Setii zivotni prostiedi, protoze nahrazuje
tradini surovinu pouzivanou ve stavebnictvi, a to kamennou drt, nebo materiadly na

bazi expandovaného jilu (A-Glass, 2022).

4.7.4 Plasty

Prisngjsi legislativa EU tykajici se emisi vozidel vedla vyrobce automobili v
poslednich desetiletich k rostoucimu pouzivani lehkych materiald, prevazné plastu.
Jejich zavedenim dochazi k snizeni hmotnosti novych vozi, které méné znecist'uji
zivotni prostiedi a maji niz$i spotfebu. Napriklad snizeni celkové hmotnosti vozidla o
10 kg mtze snizit mnozstvi emisi CO2 o 1 g na km (PlasticsEurope, 2019). Plasty se v
automobilovém pramyslu pouZivaji nejen kvuli jejich mensi hmotnosti, ale i z davodu

jejich vysoké bezpeCnosti, nizké ceny a odolnosti. Automobilovy pramysl
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predstavoval v roce 2018 ¢tvrty nejveétsi segment z hlediska pouziti plastd v Evropé,

jak ukazuje graf na obrdzku 22 niZe.

Obrazek 21 - Celkova poptavka po plastech a mnozstvi vzniklého odpadu podle sektorti v roce 2018
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Zdroj: Vlastni zpracovani dle PlasticsEurope, 2019

Predstavoval témer 10 % (5,1 miliond tun) celkové poptavky po plastech v Evropé
(51,2 Mt). Zaroven je toto odvétvi spolu se zemedélstvim patym nejvetSim zdrojem
plastového odpadu v Evropé. Odhaduje se, Ze z automobilového pramyslu vznika 1,5

Mt odpadu (PlasticsEurope, 2019).

V roce 2018 byly v Evropé pouzity na nové vyrobky piiblizné 4 miliony tun (Mt)
plastovych recyklati, jak ukazuje graf na obrazku 23 nize. Automobilovy prumysl
pouzil 3 % z celkového mnozstvi recyklovanych plasti uvedenych na trh (0,12 Mt).
Plastovy odpad shromazdény v automobilovém priamyslu je tedy 12krat vétsi nez jeho
vyuziti.

O‘irézek 23 - Mnozstvi plastovych recyklatii pouzitych v roce 2018 v Evrop¢ na nové vyrobky dle
sektorit
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Zdroj: Vlastni zpracovani dle PlasticsEurope, 2019
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Mezi nejvice zastoupené plasty pouzivané v automobilech se fadi polypropylen (PP).
Jedna se predev§im o plastové narazniky, izolace kabell, kobercova vlakna. Dalsi
vyraznou skupinou plastd je polyuretan (PUR), ktery je obsahuje pénové sezeni,
izolace, panely, zavésna pouzdra, polstare, elektrické slouceniny a polyamidy (PA) -
plasté, brzdové hadice, olejové vany (PlasticsEurope, 2019). Automobil obsahuje v
mensi mife i rizné dalsi plasty a polymery, vCetné technickych plastd, jako jsou
butadienstyren (ABS)/styren akrylonitril (SAN) polyvinylchlorid (PVC), polystyren
(PS), polyethylen (PE) HD/MD, LD/LLD, polykarbosilan (PCS), akryl (PMMA), jak

je ukdzdno na grafu na obrdzku 24 nize (PlasticsEurope, 2016).

Obrazek 22 - Prumérmé slozeni automobilovych plastii v evropském méfitku
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Velka rozmanitost plasti pouzivanych v automobilech ma vliv na jejich naslednou
recyklaci. Nékteré plastové soucasti jsou vyrobeny z jednoho druhu plastu a jsou
snadno recyklovatelné. Jedna se pfevazné o narazniky, nadrze a podbéhy aut. Tyto
soucasti autovraku je mozné demontovat pred strojnim zpracovdnim autovraku a
plastovy odpad, pfevazné polypropylen, polyetylen piedat zpracovatelim plastt, ktefi
na svych linkdch provedou recyklaci a vyrobi nové vstupni suroviny pro vyrobu
plastovych dila. Priklad recyklovatelného plastu ukazuje obrazek 25 nize, kde jsou
zobrazeny nadrcené ndrazniky. Problémem dneSnich vozidel s ukonéenou Zzivotnosti
je, ze obsahuji mnoho plastovych dili, které recyklovat nejdou anebo je jejich
recyklace ekonomicky tak naro¢na, ze neni bez financnich pobidek mozna. Tyto plasty
jsou po strojnim zpracovani autovraku vyuzity v energetickém nebo chemickém

pramyslu.
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Obréazek 23 - Polypropylen (PP) — nadrceny naraznik

Zdroj: Vlastni fotografie, 2022.

4.7.5 Pneumatiky

Kazdy vyrobce ¢i dovozce pneumatik ma ze zdkona povinnost zajistit nakladani s
témito vyrobky po ukonceni doby jejich zivotnosti. To v praxi znamena zajistit zpétny
odbér pneumatik, a to bud’ individualng, nebo v ramci kolektivniho systému. Toto
nafizeni vedlo k vytvoreni n€kolika systému sbéru pneumatik, které zajistuji svoz a
recyklaci pneumatik na tizemi celé Ceské republiky. Pneumatiky vzniklé z ekologické
likvidace autovraku jsou odevzdavany zpracovatelim, ktefi zajist'uji jejich recyklaci
nebo jiné vyuziti. Zpracovani pneumatik je slozity proces, pfi kterém dochézi z
pneumatik k vyrobé pryzového granulatu. Ten slouzi k vyrobé riznych pryzovych
podlah a akustickych desek. Tyto desky se nechaji vyuzit jako povrchy détskych hrist
a sportovist, ve stavebnictvi, kde slouzi jako protihlukové stény a antivibracni desky
nebo 1 v agrosegmentu, kde jsou vyuzivany jako stajové desky nebo dlazba pro koné
a skot (Gelpo, 2022). Priklady vyuziti zpracovanych pneumatik ukazuje obrazek 26

nize.
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Obrazek 24 - Pryzové protiodrazové hladké desky, desky s rastrem, pryzova dlazba na podlahy,
protihlukové desky

Zdroj: Gelpo, 2022

4.7.6 Baterie a akumulatory

Akumulator predstavuje zdroj prevazné olova, plasti a elektrolytu. Podobné jako
v pfipad€ pneumatik je mozné baterie a akumulatory odevzdat v ramci mist zpétného
odbéru, ktera jsou urcend vyrobcem a ve kterych jsou zpétné odebirany automobilové
baterie s ukonCenou zivotnosti. Baterie z mist zpétného odbéru jsou predany
kone¢nému zpracovateli. Zpracovatelé vozidel s ukonCenou zivotnosti maji moznost
predavat pouzité akumulatory uréenym zpracovateldm akumulatord piimo. V Ceské
republice se recyklaci olovénych baterii zabyva spole¢nost Kovohuté Piibram a.s.,

kterd nabizi dostatecné kapacity pro zpracovani vzniklych akumulatora.

Recyklace baterii a akumulatori je pomérné slozita zalezitost, pii které nikdy
nedochdzi ke kompletni recyklaci, tedy k transformaci, na jejimz zakladé by mohly
byt vyrabény baterie nové. Recyklace muze probihat napt. v obloukovych pecich,
které se pouzivaji predev§im k recyklaci baterii s nizkym obsahem pro zivotni
prostfedi nebezpecnou rtuti. Dal§imi prvky jsou napt. zelezo a mangan, které se mohou
vyuzit v ocelafském prumyslu. DalSim typem peci jsou oxido-redukcéni nebo
sublimacni pece, které jsou vhodné krom baterii s vysokym obsahem rtuti také pro ty

s vysokym obsahem niklu a kadmia.
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Vysledkem recyklace akumulatorti jsou naptiklad olovéné plechy, trubky a draty, které
se pouzivaji ve stavebnictvi, nebo stielivo. Dale se recyklované olovo vyuziva pri
vyrobé olovéné viny, ktera se pouziva k utésfiovani pfirubovych spoja litinovych,
betonovych a kameninovych rour a prastupt zdi a stropt, nebo olovénych plomb.

(CENIA, 2022a).
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S Soucasny stav reSené problematiky

V ramci procesu zpracovani autovrakll je zcela zasadni spravna identifikace
jednotlivych materidli, jejich separace a rozdéleni na recyklovatelné a
nerecyklovatelné. Dle kategorizace se pak urCuje dal§i materidlové vyuziti.
V nekterych piipadech jiz k dal§imu vyuziti nedochézi, hovoii se o tzv. likvidaci
odpadu. Druhou moznosti je posouzeni vhodnosti jednotlivych materiala pro vyrobu

alternativniho paliva, které mohou vyuzit napt. cementarny nebo kotelny.

5.1 Likvidace odpadu

Likvidaci odpadu, se rozumi ¢innost, ktera neni vyuzitim odpadi a v podstaté ukoncuje
proces nakladani s odpady. Mezi hlavni zptusoby likvidace odpadu patii skladkovani
na skladkach a spalovani odpadi v zafizenich k tomuto ucelu urCenych. Novy
odpadovy zakon sice posouva datum konce skladkovani vyuzitelnych a
recyklovatelnych odpadi na rok 2030, ale Vyhlaska ¢. 345/2021 Sb., o podrobnostech
nakladani s vozidly s ukonCenou zivotnosti jiz dnes urcuje, ze podil materialového
nebo energetického vyuziti vozidel s ukonenou zivotnosti musi byt alesponl 95 %.
Dalsi omezeni pfineslo schvaleni nového zékona o odpadech ¢. 541/2020 Sb., s
ucinnosti od 1. ledna 2021, ktery zakazal ukladani odpadu vznikajiciho pii upraveé
vyrobkl s ukonCenou zivotnosti, pokud ma vyhfevnost vyssi nez 6,5 MJ/kg v suSing.
(MZP, 2022). Zpracovatelé vozidel s ukonéenou Zivotnosti proto musi na tuto situaci
reagovat a pripravovat takové kroky, aby doslo k separaci materidlu a naslednému
vyuziti. V souCasné dobé je mozné zlikvidovat odpad ze zpracovani vozidel
s ukonCenou zivotnosti pouze po piedlozeni rozboru materidlu a protokolu o
vyhievnosti, ktery byl zpracovany autorizovanou osobou. V praxi to znamena, ze na
skladkach odpadi konci od zpracovatel vozidel pouze vyseparovany odpad podobny

prachu.

5.2 Termické vyuziti (alternativni palivo)

Termické zpracovani odpadi neboli spalovani je jednim ze zpusobu vyuziti odpadu.
Pfi termickém zpracovanim se vyuziva tepelné energie obsazené v odpadech. Tento
proces muze byt uskutecriovan riznymi technologickymi postupy. Vysledkem je vznik

tepelné energie, ktera se dal vyuziva k vyrobé elektrické energie. Termickym vyuzitim
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odpada dochazi k usporfe primarnich neobnovitelnych zdroja surovin a energie a
zaroven 1 k redukci hmotnosti odpadu na 25 % ptavodnich hodnot a k redukci objemu
0 90 % puvodnich hodnot, coz predstavuje 10 nasobné prodlouzeni zivotnosti skladky.
Béhem procesu energetického vyuziti odpada nedochazi k zadné separaci ani nasledné
recyklaci zpracovaného materialu. Velmi ¢asto jsou v tomto procesu tepelné vyuzity i
suroviny, které by sice bylo mozné recyklovat, ale vzhledem k ekonomické naroc¢nosti
se nechaji spdlit (Sako, 2022). Prvni spalovna komunalniho odpadu s vyuzitim energie
byla na Gizemi dnesni Ceské republiky vybudovana v Brn& v letech 1904-1905. V
plném provozu spalovalo zafizeni 27,5 tuny odpadu za den a vyrobenou parou byla
pohanéna turbina o vykonu 300 kW napojena na tfifazovy generator stiidavého proudu

o vykonu 220 kW (Lapc¢ik, 2017).

Odpad pro termické zpracovani je do spalovny odpadu piivezen od dodavateld branou
pro vozidla. Odpad je zvazen, zkontrolovan a nasledné zaveden do evidence. Materidl
urcen k termickému vyuziti je znovu zkontrolovan a nasypan do zasobniku na odpad,

jak ukazuje Cervena Sipka na obrazku 27 nize, ktery ukazuje schéma spalovny odpadu.

Obrazek 25 - Schéma spalovny odpadu
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Zdroj: Sako, 2022

Pfijimany odpad je bud’ urcen rovnou k termickému vyuziti nebo je pfevezen do
dotfid’'ovacich linek. Jetabnik drapakem odebira dovezeny odpad od vstupniho skluzu,
ktery plni nasypku kotle. Odpad piilozeny do kotle hofi sam a nepotiebuje dalsi
pridavné palivo. Odpad prochazi na rostu fazi zahtivani, vysouseni, zplyfiovani, hoteni
a dohofteni. Teplota ve spalovaci komofte kotle se pohybuje nad hranici 1000°C. Po

spalovani zistane Skvara. Skvara pada do mokrého vynasSeCe, kde je uhaSena a
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zchlazena a ptes vibracni tfidi€ je pasovym dopravnikem dopravovana do zasobniku
Skvary. Vyttidéné zelezo 1 hlinik které bylo vyseparovano vibra¢nimi tfidici jsou jako
druhotné suroviny odvazeny k dal§imu vyuZiti. Skvara je nadale vyuZzivana pro
technické zabezpeceni skladek nebo jako stavebni material. Prehrata vodni para, ktera
béhem spalovani vznikla, prochazi kondenzacéni turbinou. Turbina pohéani generator a

tim vyrébi elektrickou energii.

5.3 Separace plastu z ASR a inovativni moznosti pro nakladani

s plasty z vozidel s ukon¢enou Zivotnosti

Obecné plati, ze vozidlo s ukonCenou zZivotnosti je cenny zdroj kovi, u kterych dochaz{
k 100 % recyklaci. V poslednim desetileti se vsak stalo také zdrojem pro recyklované
plasty, u kterych vSak zatim nedochazi k plnému vyuziti jejich potencidlu. Pfi
souCasném zpracovani autovraku dochazi pred samotnym drcenim k separaci pouze
nékolika druht plastti. Pfevazné se jedna a narazniky — polypropylen (PP) a nadrze —
polyethylen (PE). Tyto druhy plasti je mozné po rozdrceni a zbaveni nebezpecnych
latek a riznych pfimeési, sméfovat do procesu extruze. Extruze plasta je proces, kdy je
za pomoci tlaku a teploty puvodni material (napf. plastovy granulat) roztaven, a
nasledné s pomoci $Sneku a matrice extrudovan (vytlacen) do finalniho tvaru, ptipadné
muze byt také vstiikovan do formy (Circular Plastics Alliance, 2020). Ostatni druhy
plastd, které jsou obsazeny v lehké a tézké frakci (ASR), jsou sméfovany do procesu
upravy po drceni a v soucasné dobé konci na skladce nebo jako vstupni surovina pro

energetické vyuziti (spalovna odpadu).

Evropska unie reaguje na nizkou miru vyuziti plasti a podporuje rizné projekty, které
jsou zaméfené na zvySeni miry recyklace plasti z vozidel s ukonfenou Zivotnosti.
Jednim z téchto projektt je i Nontox, ktery v obdobi 2019-2022 zkoumal moZznosti,
jak zvysit miru recyklace plastt (i z vozidel s ukonCenou zivotnosti) dle strategie EU,
a zaroven se spolupodilel na vyvoji novych recyklacnich technologii jako jsou
CreaSolv®, Extruclean a katalytickd pyrolyza (Nontox, 2020). Jednim ze zdsadnich
vysledkt tohoto projektu je navrh nového zptsobu zpracovani vozidel s ukoncenou

zivotnosti, jak ukazuje obrazek 28 nize.
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Obrézek 26 - Novy zpiisob zpracovani vozidel s ukoncenou Zivotnosti
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Zdroj: Cardamone a kol., 2022.

Projekt upozornil na skutecnost, ze zavedeni navrzeného nového zptisobu zpracovani
autovrakt by v Evrop€ mohlo vést k vyraznému zvyseni ro¢ni spotieby recyklovanych
plastd, a to z aktudlnich 3 % a na 50 %, a zaroven ke snizeni mnozstvi zbytka
spalenych nebo ulozenych na skladku (Cardamone a kol., 2022). Obrazek 29 nize
ukazuje srovndni aktudlniho a navrhovaného stavu spalovdni a sklddkovédni dle

jednotlivych druh plastt.

Obrézek 27 - Ro¢ni mnozstvi plasti z vozidel s ukoncenou Zivotnosti odeslaného ke spalovani nebo
skladkovani v soucasném a inovacnim scéndfi
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Zdroj: Vlastni. Zpracovani dle Cardamone a kol., 2022.
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Tyto slibné vysledky jsou zptisobeny predevsim pouzitim procesu CreaSolv ®, ktery
umoziuje ziskat ze zbytkt po Srédrovani (ASR) velkou c¢ast lehkych polymert (PE a
PP) a v mensi mire také vyuzitim procesu katalytické pyrolyzy pro zpracovani tézké
frakce a Extruclean, ktery regeneruje PE z palivovych nadrzi. (Cardamone a kol.,

2022)

5.3.1 Proces CreaSolv®.

Jednou z moznosti zpracovani automobilovych plasti je proces recyklace na bazi
rozpoustédla, které selektivné rozpousti cilové polymery. Tento postup umoziuje
ziskat recyklované plasty s nizkym obsahem necistot a s fyzikalné-chemickymi
vlastnostmi srovnatelnymi s vlastnostmi ptivodniho materialu. Jedna se o fyzikalni
proces, pii kterém polymery pouze méni svijj fyzikalni stav z pevného na kapalny a
zpét na pevny. Béhem tohoto procesu jsou polymerni fetézce vycistény na molekuldrni
urovni, zistavaji nezménény, a lze je proto znovu pouZzit v pivodnim procesu.
Nezadouci slozky jako jsou napf. nebezpecné latky, te€kavé organické latky-VOC
(Volatile Organic Compounds) ¢i neplastické frakce se odd€luji pomoci specifickych
rozpoustédel. Cilovy polymer se ziské srazecim krokem piidanim anti rozpoustédla do
roztoku (Schlummer, M. a kol., 2020). Pfi tomto procesu se nejedna o chemickou ale
o fyzikdlni recyklaci, protoze nevznikaji nové latky a chemicka struktura polymernich
fetézcl zistava nezménéna, takze je Ize znovu pouzit. Detailni diagram procesu je

znazornén na obrazku 30 nize.

Obrazek 30 - Proces CreaSolv®
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Zdroj: Vlastni zpracovani dle Schlummer, M. a kol., 2020
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5.3.2 Technologie EXTRUCLEAN - Diftize plynu v taveniné polymeru

Doposud se k eliminaci toxicity u plastovych obalti obsahujicich toxické latky a
nebezpeCné smési pouzivala metoda trojiho prani a suSeni. Novy proces ¢isténi
zahrnuje pouziti velkého mnozstvi vody, detergenti a energie a také tvorbu odpadnich
vod, které musi mit specifické Cisténi. Tento proces byl vyzkouSen v evropském
projektu Life Extruclean v roce 2017 pro dekontaminaci polyetylenovych kanystr,
které obsahovaly nebezpecné latky (napt. palivo), a byla prokéazana efektivita procesu
pro odstranéni kontaminantti (napt. VOC) a vyrobu novych plastovych nadob (Life
Extruclean, 2017). Technologie Extrucelan pracuje na zakladé puasobeni
superkritického oxidu uhli¢itého (sc-CO 2) v taveniné polymeru uvniti extrudéru.
Rozpoustédlo (CO2) je latka fyziologicky zcela nezavadna, germicidalni (odolna vuci
mikroorganismiim) a nehoflava. Extrakce super-kritickym oxidem uhliCitym je
separacni proces, ktery vyuziva skutecnosti, ze nad teplotu 31 °C (tzv. kriticka teplota)
nelze oxid uhlicity dalS§im zvySovanim tlaku zkapalnit (Cardamone, a kol., 2022). Jeho
pouziti umoziiuje extrahovat rizné nezadouci slozky, jako jsou tékavé slouCeniny,
pachy a potencialné nekteré nebezpecné kontaminanty z plastti. Navic jde o fyzikalni
proces, pii kterém nedochazi k zadné chemické reakci ani k uvolfiovani tepla (Life
Extruclean, 2017). Nejlepsi konfigurace, ktera poskytuje dostatek ¢asu pro michani
plynu a taveniny, je tandemové vytlaCovani. Tato konfigurace se sklada ze dvou
extrudert zapojenych do série, z nichz kazdy ma jinou funkci. Diagram na obrazku 31

ukazuje cely proces detailné.

Obrazek 28 - Proces difuze plynu v taveniné polymeru -technologie Extruclean

/_\

PE 04 sc-CO2 1
zneéistény oF ,» vstiikovani
odpad plynu

u_\_\_\_@_Lu_\_\_\_\_@

Extruder1 Extruder 2

Zdroj: Nontox, 2020
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Extrudér 1: Obsahuje port pro vstiikovani plynu CO2 v superkritickych podminkach,
coz umoznuje difuzi plynu do polymerni matrice. Vstrikovaci port musi byt umistén
po roztaveni polymeru uvnitf valce. Jakmile je plyn uvnitf, difunduje do faze taveniny

polymeru.

Extrudér 2: Obsahuje odplynovaci port pro odstranéni tékavych latek, ktery lze
pripojit k nucenému odplyfiovacimu systému, jako je vakuova pumpa, a specialni filtr

pro zachyceni toxickych kontaminanta rozptylenych v plynu (Nontox, 2020).

5.3.3 Modix a pyrolyza

Modix je modularni extrudér, ktery je schopny zhutnit vstupni suroviny a zmensit
velikost jejich ¢astic. Diky velkému priméru dutého Sroubu a Siroké podavaci zoné je
vhodny pro praci s materialy, které maji rizné tvary a hustoty. Tato technologie je
schopna zhutriovat, homogenizovat a zahustovat riznorody material tak, aby se ziskal
vystupni material ve formé malych fragmentt (vlaken nebo granuli). Modix Ize pouzit
pro predupravu necilovych polymera (riznorodych plastt), tézké frakce a
nerozpusténého materidlu z technologie CreaSolv® (Ardolena a kol., 2021). Takto

oSetfeny material je vstupni surovinou pro dalsi stupefi zpracovani — pyrolyzu.

Pyrolyza je termicky proces, pfi kterém dochazi k rozkladu (degradaci) materidlu v
inertni atmosféfe nebo vakuu (bez pritomnosti kysliku). V piipadé plasti se jedna o
pfeménu plastového odpadu na kapalné produkty, konkrétné uhlovodiky pouzitelné
jako paliva nebo petrochemické suroviny. Pyrolyza nabizi zpracovani obtizného
plastového odpadu (obsahujiciho nebezpecné slozky, jako jsou halogeny), ktery se
jinak posila do spalovny nebo na skladku, protoze s nim nelze prakticky nakladat
béznou mechanickou recyklaci. K vyrobé bezhalogenovych kapalin se termochemicky
proces provadi ve dvou odlisSnych fazich (Ardolena a kol., 2021). V prvnim kroku
prob&hne tepelné krakovani pii teploté 500-600 °C. Zde nastava ve znané mife
odstépeni molekul organickych latek a preména makromolekularnich struktur na
plynné produkty. Po zchlazeni se uhlovodiky s dlouhymi fetézci preméni na
kondenzovany mix oleja. Takto ziskany kapalny produkt je pfipraven k pouziti jako
cenna surovina pro vyrobu paliv anebo chemickych produktd. Pyrolyza také produkuje
plyn a pevny uhlik s vysokou vyhifevnosti. Tento plyn slouzi k ohfevu samotné vsazky.

Zbytek energie ze spaleni plynd, ktera se nespotiebuje na ohiev vsadky se vyuziva k
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vyrobé pary nebo teplé uzitkové vody. Pfedpoklada se vyuziti pyrolyzniho plynu jako
chemické suroviny nebo jako topného plynu napt. pro motory kogeneracnich jednotek,
které lze pouzit k vyrobé energie (Nontox, 2020). Tepelnad pyrolyza silné zavisi na
slozeni odpadu a také na teplotnim profilu reaktoru, rychlosti ohfevu a dobé zdrzeni.
Pro zpracovani zbytkti u vozidel s ukonCenou zivotnosti je vyhodné&jsi pouzit tzv.
katalytickou pyrolyzu, kterd vyuziva specifické katalyzatory ke snizeni procesni
teploty a doby zdrzeni a pozitivné ovliviiuje vytézek a sloZeni finalnich produktt
(Cardamone a kol., 2022). Detailni schéma procesu pyrolyzy pneumatik na ptikladu

zafizeni Scogen je zobrazena na obrazku 32 nize.

Obrazek 29 - Technologické schéma pyrolyzy pneumatik na zatfizeni Scogen
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5.4 Plazmové zplynovani zbytki z automobilového drtice

Plazmové zplyniovani predstavuje novy zplisob efektivni likvidace nerecyklovatelného
odpadu a jeho preménu na Cistou energii v plazmovém reaktoru. Systém dokaze
zpracovat rizné druhy odpadii vCetné zbytka z automobilového drtice — ASR. Pracuje
na principu zplyfiovani za vysokych teplot (az 5000 °C), kdy dochdzi k rozkladu
slozitych molekul na jednotlivé atomy, které se znovu sklddaji do jednoduchych
slouCenin (Addmkova, 2021). Z organickych prvka se tak tvofi syntézni plyn a
z anorganickych struska. Ziskany syntézni plyn se potom schladi a vyc¢isti. Vysledna

kvalita syntézniho plynu je zavisla na jeho dal§im vyuziti. Ze syntézniho plynu je
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mozné vyrabét elektiinu a teplo nebo mize slouzit k vyrobé paliv. Dalsi moznosti
vyuziti syntézniho plynu je separace vodiku, ktery je Casto spojovan s ndhradou
fosilnich paliv (Addmkova, 2021). Inertni strusku, ktera je vedlej§im produktem tohoto
procesu, lze bezpecné€ vyuzit ve stavebnictvi. Diky svym vlastnostem muze ¢asteéné
nahrazovat minerdly — kdmen. Vyhodou této technologie je, ze cely proces zplynovani
je bezemisni, protoze nedochazi ke spalovani odpadi. Vystupem je pouze syntézni
plyn a struska. Jelikoz cely proces pracuje pii vysokych teplotach, dochazi k likvidaci
vSech skodlivych latek. Dalsi velkou vyhodou je 1 fakt, ze vstupni material nemusi mit
homogenni vlastnosti (Addmkova, 2021). Pii energetickém vyuziti je icCelné odstranit
ze vstupniho materialu vSechny latky, které neobsahuji energii. V pfipadé ASR se
jedna o mineralni latky, sklo, kovy a jiné necistoty. Tento proces ma vliv na efektivitu
zplynovani. Pokud by na vstupu tyto neCistoty zustaly, byly by vyseparovany do
strusky.

Obrazek 30 - Technologické schéma plazmového zplynovani

/\ — @ Vodik

= “ Elektfina

— & Palivo

o Moznosti vyuZiti
syntézniho plynu

Plazmovy reaktor

s plazmatrony

Zdroj: Adamkova, 2021

Obrazek 33 vySe ukazuje detailni proces plazmového zplyniovani. Pfed vstupem do
procesu (bod 1) je vstupni materidl rozdrcen a vysuSen. Vstupni surovina je ve
vnitinim procesu reaktoru (bod 2) vystavena teploté 1250-1500 °C a také pfimému
kontaktu s vyronem magmatu o teplot€¢ az 5000 °C. Dochédzi zde k rozkladu
organickych sloucenin a vznikd synteticky plyn a struska. V dalSim kroku dojde
k ochlazeni a k Cisténi syntézniho plynu (bod 3), kde se odstrani zneci§t'ujici latky a

prebyteCna vlhkost. Anorganické necistoty jsou ve formé strusky oddéleny a
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vypustény z reaktoru (bod 4). Anorganicka necistota ve formé strusky je zobrazena na

obrazku 34 nize.

Obrazek 31 - Anorganické necistoty (struska) z plazmatického zplyfiovani

Zdroj: Vlastni fotografie, 2022

Struska nema nebezpecné vlastnosti. Dal§im krokem je vyuziti syntézniho plynu.

Syntézni plyn mutize byt zdrojem pro vyrobu vodiku, nebo k vyrob¢ elektfiny a tepla.
Syntézni plyn lze také vyuzit jako vstupni surovinu pro vyrobu syntetickych
motorovych paliv prostifednictvim Fischer-Tropschovy syntézy (Adamkova, 2021).
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6 Vysledky

Dle zkuSenosti spolecnosti Recycling — kovové odpady a.s. s sebou efektivni zptisob
zpracovani autovraku na velkych strojnich zafizenich ptinasi jen malou homogenitu
odpadu. Po separaci hodnotnych druhotnych surovin je mozné zbytky z drceni
autovraku (ASR) zlikvidovat v nékteré ze spaloven odpadd, nebo je vyuzit pfi vyrobé
tuhych alternativnich paliv (TAP). Hlavni vyhodou TAP je jejich vysoka vyhfevnost,
ktera umoziuje velkou variabilitu michani s jinymi druhy odpadu, které jsou samotné
tézko spalitelné. Z ekonomického hlediska mtze byt impulsem pro vyrobu TAP i
predpokladana kladna hodnota konecného paliva. Pro provozovatele teplaren a kotelen
muze byt vdneSni dobé nestabilnich cen plynu pfechod na TAP zajimavou

ekonomickou variantou.

6.1 Vyroba tuhych alternativnich paliv (TAP)

Vyrobu TAP definuje evropskd norma EN ISO 21640:2021. Tuh4 alternativni paliva
— Specifikace a tiidy, kterou pro CR vymezuje &eska verze CSN EN ISO 21640. Tato
norma poskytuje obecny systém klasifikace a specifikace TAP, slouzi jako ndstroj
umoziujici efektivni obchodovani s TAP a podporuje jejich bezpe¢né pouzivani pii
¢innostech premény energie. Systém klasifikace a specifikace je G€innym nastrojem

v povolovacim procesu ufadu a prispiva k zvySeni divéry vefejnosti k TAP.

TAP jsou vyrobena z odpadu, které nejsou klasifikované jako nebezpecné. Vstupni
odpad muze byt specifickym odpadem z vyroby, pevnym komunalnim odpadem,
prumyslovym odpadem, komerénim odpadem, odpadem ze staveb a demolic,
Cistirenskym kalem atd. Je tedy zfeymé, ze TAP patii do heterogenni skupiny paliv.
Spravne definovany systém pro klasifikaci a specifikaci ma tudiz velkou dulezitost pro
dosazeni vySe uvedenych cilti a zaméru.

Systém klasifikace pro TAP, jak ukazuje tabulka 4 nize, je zalozen na meznich
hodnotach pro tii dalezité charakteristiky paliva. Témito charakteristikami jsou
vyhtevnost (NCV), obsah chloru (Cl) a obsah rtuti (Hg). Kazda klasifika¢ni
charakteristika je rozdélena do 5 tfid. TAP ma byt pfifazeno Cislo tfidy od 1 do 5 pro
kazdou charakteristiku. Kombinace téchto ¢isel tfidy vytvari kod tiidy. Charakteristiky
maji stejnou dulezitost, a tudiz jediné Cislo tfidy neurcuje kod. Kod tfidy musi byt

zaclenén do specifikace.
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Tabulka 4 - Klasifikace pro tuh4 alternativni paliva

e cetinlkd Tridy
K;asnf:(kac_m " Stiajlstllcke Jednotka
charakteristika méreni 1 2 3 4 5
Vyhfevnost (NCV) Pramér MJ/kg (ar) 225 220 =215 =210 23
Chilor (CI) Pramér % hm. (d) <02 =06 <1,0 £15 <3
RIut (Hg) Median mg/MJ (ar) | =002 (=003 | =005 | =010 | =0,15
g 80. percentil mg/MJ (ar) | 0,04 |=0,06 |=0,10 | 0,20 | =030

Zdroj: Ceska technicka norma ICS 75.160.10, 2022

Materialy piijatelné pro vyrobu TAP jsou takové materidly, které nejsou vhodné pro
recyklaci. To miaze naptiklad zahrnovat vyfazené toky z recyklace/tfidéni obald.
Hlavni skupiny pavodu tuhych alternativnich paliv jsou dle normy CSN EN ISO
21640:

1. Primyslovy odpad neklasifikovany jako

2. Stavebni a demoli¢ni odpad neklasifikovany jako

3. Odpad ze zatizeni pro nakladani s odpady neklasifikovany jako nebezpecny.
Podskupina 3.5.3 definuje jako ptijatelny odpad — ostatni odpad z vozidel s ukoncenou
zivotnosti neklasifikovany jako nebezpecny

4. Odpad ze zatizeni na recyklaci materialu neklasifikovany jako nebezpecny

5. Pevny komunalni odpad a podobny komercni odpad neklasifikovany jako
nebezpecny

6. Odpad neklasifikovany jako nebezpecny, ktery neni v seznamu uveden

Je tedy ziejmé, ze legislativa pocita s vyuzitim ASR jako vhodnou vstupni surovinou

pro vyrobu tuhych alternativnich paliv.

6.2 Vlastnosti ASR z pohledu vyroby TAP

ASR je smés vSech nekovovych ¢&asti autovraku, které prosly zpracovatelskym
procesem. VétSinou se jedna o nerecyklovatelné materialy, nebo o materialy, jejichz
separace je z ekonomického hlediska nemozna. Spolecnost Recycling-kovové odpady
a.s. ve spolupraci s Vysokou Skolou barnskou, Technikou univerzitou Ostrava a

Vyzkumnym energetickym centrem analyzovala vzorek ASR, a to v inoru 2023. Na
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vzorku byla provedena zkouska TAP, R 23-02 na chemické slozeni. Vzorek ASR byl

pted analyzou nadrcen na velikost cca 30 mm, jak je zachyceno na obrazku 35 nize.

Zdroj: Vlastni fotografie, 2023

Jednotlivé chemické prvky a jejich zastoupeni jsou uvedené v tabulce 5 nize. Z analyzy
je patrné, ze chemickeé vlastnosti téchto zbytkil ze zpracovani autovraka sice umoziiuji
jejich zarazeni mezi TAP dle klasifikace pro tuha alternativni paliva, nespliiuji vSak

pozadované chemické vlastnosti pro vyuziti v teplarnach, ani cementarnach.

Tabulka 5 - Chemicke slozeni ASR

Parametr Jednotka Vysledek vzorku
23-02
vyhievnost MJ/kg 27,14
chloér 9% hm. 1,11
rtut’ mg/MJ 0,037
velikost dstic cm <3,0
popel 9% hm. 20,58
voda 9% hm. 1,48
antimon mg/kg 343
arsen mg/kg <2,5
kadmium mg/kg <2,0
chrom mg/kg 60,8
kobalt mg/kg 3,52
med’ mg/kg 26600
olovo mg/kg 332
mangan mg/kg 61
nikl mg/kg 17,1
thalium mg/kg <2,5
cin mg/kg 20,7
vanad mg/kg 3,56

Zdroj: Recycling-kovové odpady a.s.- interni protokoly o zkouSce a analyzy vzorku, které zpracovala

VSB, 2023

Toto palivo je vSak mozné vyuzit jako vstupni smés nebo certifikované TAP pro

plazmové zplyniovani.




6.2.1 Kiritéria paliva pro cementarny

Na rozdil od teplaren vlastni vétSina cementaren povoleni k nakladani s odpady a mtuze
tedy pfijimat odpad v tomto rezimu. Ziskavaji tim levny material na vstupu, za ktery
si nechaji zaplatit. Tento material dopliuji uhlim. Cementarny vyuzivaji dva druhy
paliv. Nejvice vyuzivanym vstupem je tzv. Standartni palivo SRF. U tohoto druhu
paliva se klade diraz predevsim na obsah chromu do 0,8 %, vyhievnost vyssi nez 20
MJ/kg a velikost maximalné 40x40 mm. Podrobné;si specifikaci znazorruje tabulka 6
nize.

Tabulka 6 - Specifikace paliva pro cementirny

»[Standartni palivo SRF

Parameter Pamametr, Unit/jegdnatia, Value/fiodngta,
Loweer Heating Valus LHV Wyhrewnost
{n=t calorific value Qir M fkg =320,0
(25 received)
Moisture {25 received) Wihkost M.-% £330
Ash content (dry basis) Obsah popeloviny M.-3% <325
Eulphur (dry basis) Obszah siry M.-3% 225
Chlorine (2= received) Obszah chloru M.-% 20,8
Farticle size Welikost castic mm
max. 40 x 40
[ploché Cistice)
Particle size Welikost Eistic (kubické mm o5
fastice)
Fluarine {dry hazis]* Obszah fluoru® ppm <300
Mercury (dry basis) (group 11 Obszah rtuti pEm 20,8
Cadmium {dry basis) (group II) Obszah kadmia pEm 20
Thallium (dry basis) (greup II) Obszh thaliz ppm <50
Arsenic [dry basis) (group 111} Obszah arsenu pEm 250
Chromium (dry basis) {group W0* Obsah chromu® pEm =300
Cobalt (dry basis) {group 1) Cbsah kobalu ppm =10
Copper (dry basis) (greup 1) Obsah médi ppm <800
Lead (dry basis) [group Ill} Obzzh clova pEm =300
Manganese (dry basis) (group Il Obsah mangznu pEm £ 500
Nickel [dry basis) (graup 111) Obsah niklu ppm =150
Zine (dry basis) Obszah zinku pEm = 7000

Zdroj: Ecowaste energy, 2023

Dal§im vysoce vyhifevnym a chemicky stadlym palivem, které je vhodné pro
cementarny, je specidlni smés, kterd svymi vlastnostmi pfipomind cerné uhli.
S planovanym ukoncenim tézby uhli a pfechodem na zelené zdroje by bylo mozné uhli
timto tuhym alternativnim palivem substituovat. Z divodu dodrzeni wvysSich

pozadavkl na obsah chloru, vyhfevnost i velikost Casti, je ale jeho vyroba financné
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velmi naroCna. Podrobnéj§i pozadavky na specidlni palivo pro cementarnu jsou

specifikovany v tabulce nize 7.

Tabulka 7 - Specidlni palivo — ndhrada ¢erné¢ho uhli

Zdroj: Ecowaste energy, 2023

Laboratorni rozbory tézké frakce (viz. pfiloha — Protokol o zkouSce PR2308269),
naméfily obsah chloru (1,11 %) coz je pro vyrobu TAP pro cementarnu pfili§ vysoky
hodnota. Kdyz porovname ziskana data, je zfeymé, ze ASR bude mozné vyuzit pouze
v pfipad€, ze bude namichan s jinymi odpady, které svymi vlastnostmi zajisti splnéni
pozadovanych limith. Jako vhodny odpad se nabizi vyfazené pneumatiky, které maji
vysokou vyhfevnost a nizky obsah chloru. Resenim je viak smichani odpadu z t&zké
frakce s nadrcenymi pneu (viz. Druhy vzorek v Protokolu o zkousce PR2308269), a to

v poméru 33 % ASR a 67 % nadrcenych pneumatik. Tim bude splnéna zakladni
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podminka pro cementdrenské palivo. Ostatni podminky jako je granulometrie do 5

mm, mira vlhkosti ¢i vyhfevnost min 28MJ/kg, jak vyzaduji kritéria Cementarny

Prachovice zobrazené v tabulce 7, jiz jsou lehce splnitelné. Findlni podobu

cementdrenského paliva zobrazuje obriazek 36 nize.

Obrazek 33 - Smés ASR a nadrcenych pneumatik v poméru 33 % a 67 %

Zdroj: Vlastni fotografie, 2023.

Presné chemické slozeni smési zobrazuje tabulka 8 nize.

Tabulka 8 - Chemické slozeni smési ASR a nadrcenych pneumatik

Parametr Jednotka Mezni hodnota normy | Testovany vzorek
pro TAP 33 % ASR, 67 % pneu

vyhtevnost MlJ/kg Min. 28 31

chlor % hm. <0,6 0,38

rtut’ mg/MJ <0,02 Mensi nez 0,006

velikost Castic mm <5 Mensi nez 5

popel 9% hm. <20 12,79

voda 9% hm. <15 0,96

antimon mg/kg <80 67,5

arsen mg/kg <50 1,07

kadmium mg/kg <20 1,29

chrom mg/kg <300 25,6

kobalt mg/kg <100 30,6

med’ mg/kg <8000 3250

olovo mg/kg <300 225

mangan mg/kg <500 36

nikl mg/kg <150 26

thalium mg/kg <1,0 Mensi nez 0,5

cin mg/kg <20 16,8

vanad mg/kg <2,0 1,88

Zdroj: Recycling-kovové odpady a.s.- interni protokoly o zkouSce a analyzy vzorku, které zpracovala

VSB, 2023




6.2.2 Palivo pro teplarny a kotelny

Tato zafizeni nemaji na rozdil od cementaren udéleny souhlas pro nakladani s odpady.
Z tohoto divodu mohou do svého zafizeni piijimat pouze certifikovana paliva.
Podminkou pro vyuziti ASR je nejprve vyrobit alternativni palivo, certifikovat ho a
vyvést ho z rezimu odpadt. Vyhlaska MZP, ktera fesi zménu odpadu na palivo se
v soucasné dob¢ pripravuje, a neni tedy jasné jaké budou podminky. Presto ve své BP
navrhuji zpasob, jak vyrobit TAP, které bude vhodné pro vyuzité i v teplarnach, a
jehoz soucasti budou i zbytky z drceni autovrakli. Teplarny maji na své palivo jiné
pozadavky nez naptiklad cementarny. Hlavni rozdil je vtom, ze pozaduji nizsi
vyhtevnost. Abychom dokéazali snizit obsah chloru a zajistili nizsi vyhfevnost (20-22
MJ/kg) navrhuji vyrobit palivo z ASR a dfevni §tépky, smichané v ur€itém poméru.
Z laboratornich vysledka vyplyva, ze idealni pomér je 67 % dieva a 33 % ASR, jak

ukazuje obrazek 37 niZe.

Obrazek 37 - Smés ASR a dievni §t€pky v poméru 33 % a 67 %

xr-\t\:l{!\"\ Q
4 %s\»
.\» ‘.‘ )&g}
L

Zdroj: Vlastni fotografie, 2023.

Chemické vlastnosti takto vytvofeného paliva, které bude spliiovat podminky

certifikace na TAP, jsou znazornény v tabulce 9 nize.
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Tabulka 9 - Chemické slozeni smési ASR a dievni St€pky

Parametr Jednotka Mezni hodnota normy | Testovany vzorek 33 %
pro TAP ASR, 67 % drevo

vyhtevnost MJ/kg 18 az 22 18,59

chlor % hm. <0,8 0,5

rtut’ mg/MJ <0,02 <0,01

velikost Castic cm <3,0 <3,0

popel 9% hm. <10 7,77

voda 9% hm. <15 11,29

antimon mg/kg <30 17,9

arsen mg/kg <1,0 <0,5

kadmium mg/kg <1,0 0,57

chrom mg/kg <20 9,32

kobalt mg/kg <2,0 1,0

med’ mg/kg <10000 3640

olovo mg/kg <100 53,6

mangan mg/kg <150 94,7

nikl mg/kg <10 6,6

thalium mg/kg <1,0 <0,5

cin mg/kg <15 7,9

vanad mg/kg <2,0 1,0

Zdroj: Recycling-kovové odpady a.s.- interni protokoly o zkouSce a analyzy vzorku, které zpracovala
VSB, 2023

6.3 Zplynovaci palivo

Hlavni vyhodou zplytiovaciho zatfizeni je to, ze v ném lze vyuzit vice druhovy odpad,
a ze se jedna o bezemisni technologii. Vstupem je samotna tézka frakce, vystupem
synteticka smeés plynd, kterou lze pouzit jako palivo do motoru turbiny k vyrobeni
elektrické energie. Dalsim vystupem je sklovita struska s certifikatem o nezavadnosti,
kterou Ize vyuzit ve stavebnictvi, a teplo, které 1ze vyuzit pro vytapéni vyrobniho
zavodu, nebo na tvorbu teplé vody. Chemické slozeni vstupniho a vystupniho
materidlu ukazuje tabulky 10 nize a je vysledkem laboratornich rozbora tézké frakce

(viz. ptiloha — Protokol €. 53/23 — Analyza vzorku)

Tabulka 10 - SloZeni vstupniho materialu — ASR do zplyiiovaciho zafizeni

Inert. material H C S N Cl @)

H-O

20,58 % 745 % | 60,62% | 041 % | 1,17% | 1,11 % | 829 %

1,48 %

Zdroj: Recycling-kovové odpady a.s.- interni protokoly o zkouSce a analyzy vzorku, které zpracovala
VSB, 2023

Predpokladané slozeni vystupniho syntetického plynu ze zplynovaciho zarizeni

ukazuje tabulka 11 nize.
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Tabulka 11 - Pfedpokladané slozeni vystupniho syntézniho plynu

CO CO2 H> N2 H»S H20

COS

HCI

Air

77,33 % | 0,01 % | 4,10 % | 18,26 % | 0,00 % | 0,00 %

0,00 %

0,00 %

0,30 %

Zdroj: Recycling-kovové odpady a.s.- interni protokoly o zkouSce a analyzy vzorku, které zpracovala

Millenium Technologies, 2023

Alternativné muize byt vramci zplynovaciho zafizeni vycistén syntézni plynu na
jednotlivé druhy plynt. Cilem je vyroba vodiku a dalSich plynt, které mohou byt
vhodné pro nasledny prodej a generovat dalsi ekonomicky zisk. Ptikladem takového

obchodniho modelu je napt spolecnost Circular Energy Solutions. Jednotlivé kroky

tohoto procesu zobrazuje diagram na obrazku 38 nize

Obrazek 34 — Proces zplyiniovani na jednotlivé druhy plynu

plynu

Cisténi Kogeneracni
vzniklého |:> jednotky/vyroba

energie

Privadény
materia

Zdroj: Circular Energy Solutions, 2023
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7 Diskuze

Z laboratornich zkousek pfipravenych smési pro certifikaci paliv vyplyva, ze z odpadu
po strojnim zpracovani vozidel s ukonCenou zivotnosti lze za urcitych podminek
vyrobit certifikovana paliva a dale je vyuzit v koneCnych zafizenich jako jsou
cementdrny, nebo teplarny, coz je v souladu s celkovym pohledem na problematiku u
Letchera (2020) a Cardamone a kol. (2022) Nevyhodou tohoto procesu je nutnost
michani rdznych druhG odpadtu tak, aby byly zajistény pozadované chemické
vlastnosti. Dals$im limitujicim faktorem bude i velkd ekonomicka narocnost tohoto
ptipravného procesu, kterd bude zpracovatele vozidel s ukonCenou zivotnosti
smérovat na likvidaci odpadd ve spalovnach. Ekonomicky zajimavym feSenim je
vyroba kvalitniho paliva pro cementarny, které se pfipravuji na konec spalovani uhli.
Pokud jim budou vyrobci alternativnich paliv schopni nabidnout kvalitni alternativu,
je velka pravdépodobnost, ze takto kvalitni palivo dokazi zaplatit v obdobné vysi jako

je cena ¢erného uhli. K podobnym zavéram dochazi i Schlummer a kol. (2020).

Vyuziti ASR ve zplyniovacim reaktoru nabizi zcela novou moznost uziti. Jeji vyhodou
je, ze priprava vstupni suroviny nevyzaduje velkou finan¢ni zatéz. Vystupem jsou
komodity, které 1ze pln€ vyuzit, a to véetné odpadni strusky. Ekonomicka navratnost
se podle prvnich vypocta zda smysluplna. Od realizace zatim odrazuje fakt, Ze se jedna
o technologii, ktera neni odzkousend v provozu a jeji pofizovaci hodnota je velmi
vysokd. Pokud dojde k jejimu odzkousSeni v realném provozu a osveéd¢i se, je velka
pravdépodobnost, ze bude tim pravym zafizenim na vyuziti odpadi z drceni

autovraku.

Systém sbéru a zpracovani vozidel s ukon&enou Zivotnosti v Ceské republice vychazi
z legislativy EU, ktera urCuje podminky, za kterych muze k likvidaci dojit. Tato
legislativa je v Ceské republice jako &lenovi EU velmi podobna té v okolnich statech.
Evidence vozidel s ukon¢enou zivotnosti je vedena v modulu Autovraky Informacnim
systému odpadového hospodarstvi (MA ISOH). Informacni systém odpadového
hospodafstvi je on-line informacni systém pro evidenci vozidel s ukonCenou zivotnosti
a vychazi z pozadavkt vyhlasky ¢. 345/2021 Sb., o podrobnostech nakladani s vozidly
s ukoncenou zivotnosti, v platném znéni. Do informacniho systému lze nahlédnout a
zkontrolovat, zdali je vozidlo nebo potvrzeni, které zpracovatel autovraki vydal,

evidovano v databazi ekologicky odstranénych vozidel. Vyhledavat je mozné podle
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ICPS (identifikagni &islo potvrzeni v systému), VIN a RZ. K dispozici je také tzv.
Vetejny piehled zafizeni, ktery obsahuje seznam zafizeni ke sbéru a zpracovani
autovraku s platnym souhlasem k provozovani. MA ISOH byl spustén 1. 1. 2009,
vlastnikem systému je MZP a provozovatelem CENIA (CENIA, 2022b).

V Ceské republice existuje dostate¢na sit zpracovatelskych mist, které dokazi
nabidnout potiebnou sluzbu. Tato sit’ zpracovatell je tvofena z drobnych a stiednich
firem, které se specializuji na prodej nahradnich dild (vrakovist) a velkych
zpracovatelt, kde dochazi ke kompletni likvidaci autovraku za ucelem recyklace
materialu. Zpracovatelé doposud byli schopni provadét likvidaci vozidel s ukoncenou
zivotnosti bez finanCnich pobidek, protoze hodnota kovového odpadu z autovraku

pokryla finan¢ni naklady spojené s jeho likvidaci.

Ostatni odpad ze zpracovani vozidel s ukonenou zivotnosti, ktery je slozity na
separaci a naslednou recyklaci, doposud koncil na skladkach nebo jako surovina pro
energetické vyuziti (MZP, 2020). Tento postup byl stejny v celé EU. Trend nékolika
poslednich let, ktery je podpofen i legislativnimi kroky Evropské unie a CR, klade &im
dal vétsi duraz na recyklaci materialu. Piipravuje se konec skladkovani v celé EU. Od
roku 2022 jiz neni mozné ukladat na skladky odpadt material s vyssi vyhfevnosti nez
6,5 MIJ. Tyto kroky budou nutit zpracovatele vozidel s ukoncenou zivotnosti k vys§si
mife separace a recyklace materialt, které byli pouzity pfi vyrobé automobilu. To ale
znamena velké investice do technologického zafizeni, které si nektefi zpracovatele
nebudou moci dovolit. Predpoklada se, Zze Cast zpracovateli vozidel s ukonenou
zivotnosti ukonci svoji ¢innost. Tento trend CasteCné naznacuji 1 data z MZP, ktera
uvadéji, ze z celkového poctu 545 zatizeni, kterd maji platny souhlas ke sbéru nebo
zpracovani vozidel s ukoncenou zivotnosti jich bylo v roce 2022 aktivnich pouze 318

(MZP, 2023).

I pfesto tato data pokles poc¢tu zpracovateli nebude pravdépodobné mit vliv na
zajisténi systému zpracovani vozidel s ukoncenou zivotnosti, protoze kapacita velkych
zpracovateld v CR vyrazné pievysuje nabidku vozidel s ukondenou Zivotnosti. Tito
zpracovatelé tvori patefni sit celého systému, protoze v konecném duasledku provadé;ji
zpracovani téméf viech vozidel s ukongenou Zivotnosti v CR, a to i od drobnych
zpracovateld.  V sou¢asné dobé je v CR v provozu pét zafizeni na zpracovani
autovraku (Srédr) s kapacitou kazdého znich vy$§i nez 10.000 tun mésicné. Za

predpokladu, ze primérna hmotnost vozidel s ukoncenou zivotnosti je 980 kg je rocni
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kapacita téchto zafizeni vice jak 612 tisic kusi vozidel. V roce 2022 se v CR
zpracovalo celkem 160 424 vozidel sukongenou Zivotnosti (MZP, 2022). Toto

mnozstvi pokrylo kapacitu srédrovacich zafizeni z pouhych 26 %.

Mali a drobni zpracovatelé, kterych je v systému vétSina, provozuji svoji Cinnost za
uCelem separace nahradnich dili, popfipadé demontuji z vozidel s ukoncenou
zivotnosti soucasti, které lze rychle zpenézit. Jedna se predevs§im o kovy. Nasledné
predaji vozidlo k finalnimu zpracovani velkym zpracovatelim. Nemusi tak fesit, jak
nalozit s odpady, které jsou slozité recyklovatelné. Velci zpracovatelé jsou schopni
efektivné zpracovat i nekompletni autovrak a zajistit dodrzovani ekologickych norem.
Z tohoto zpracovani jim vznikne cca 25 % smésného odpadu (ASR), ktery po dalSim
zpracovani konci pievazné€ v energetickém prumyslu jako palivo. Tento postup je
stejny v celé EU. Mnohdy je soucasti tohoto odpadu i materidl, ktery je recyklovatelny
nebo lze vyuzit pro vyrobu vyrobki, naptiklad pro stavebnictvi. Brani tomu vsak velké
finanéni naklady na vybudovani néslednych tridicich zafizeni, kterd dokazou
vyseparovat urCité druhy recyklovatelnych plastd. Problémem je i samotné slozeni
zbytkl ze zpracovani vozidel s ukoncenou Zivotnosti (ASR). Tato smés sice obsahuje
1 nekteré cenné plasty, ale vétSinou se jednd o nehomogenni materidl, ktery ma

pokazdé jiné vlastnosti v ndvaznosti na to, jaka vozidla byla zpracovana.

Finan¢ni néklady na tyto postupy jsou nékolikanasobné draz§i nezli naklady na
likvidaci odpadu ve spalovnich. Financné podpofit by se méli predevs§im velci
zpracovatelé, ktefl maji dostatené mnozstvi tohoto materialu, a jsou jako jedini
schopni zajistit dostatecné kapacity pro pfipadné separacni zafizeni. Ekonomika téchto
projekttu je vyrazné ovlivnéna i mnozstvim zpracovaného materialu. Inspiraci pro

Ceskou republiky by zcela jisté m&li byt okolni staty EU, které s jednotlivymi

PP
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8 Zavér a prinos prace

Vozidla s ukon¢enou zivotnosti jsou zdrojem velkého mnozstvi materialu, ktery pfi
spravné separaci umoznuje jeho recyklaci. Vozidlo v prubéhu své likvidace prochazi
nékolika technologickymi kroky, pfi kterych vznikaji odpady rizné kvality. Nékteré
vzniklé odpady jsou plné recyklovatelné, nékteré jsou recyklovatelné za predpokladu
velkych investic do technologického vybaveni, a nékteré jsou nerecyklovatelné. Mezi
recyklovatelné odpady, které vznikaji pii zpracovani vozidel s ukoncenou zivotnosti,
muzeme zafadit vSechny kovy, pneumatiky, sklo a nékteré druhy plasti. Naopak mezi
nerecyklovatelné lze zaradit rizné druhy plasti, které nemaji jednotné chemické
slozeni. Mnozstvi odpadd vhodného k recyklaci vyrazné ovliviiuje 1 zpusob
zpracovani vozidel s ukoncenou zivotnosti.

Potencialnim limitem do budoucna je kapacita aktualné fungujicich velkokapacitnich
nakladani s odpady tak, ze ukoncili ¢innost skladek a presli na energetické vyuziti
odpadi ve velkokapacitnich spalovnach — tzv. ZEVO. V Ceské republice jsou v
soucasnosti v provozu ¢tyii ZEVO, coz vsak ke splnéni cilt Evropské komise v oblasti
obéhového hospodarstvi (65 % recyklace, 10 % skladkovani, 25 % energetické
vyuziti), kdy bude potieba navysit kapacitu ZEVO o dal§ich 950 tisic tun, nejevi jako
nerealné. Po ukonéeni skladkovani Ize v Ceské republice odekavat pietlak odpada do

téchto zafizeni, kterd zatim nemaji dostate¢nou kapacitu, aby pokryla poptavku.

Podil ASR na celkové hmotnosti vozidla ve vétsine ptipadl prekracuje povolenych 10
%, které lze energeticky vyuzit. Proto nezbyva zpracovatelim nic jiného nez najit i
jiny zpusob, jak tento odpad vyuzit. Jak bylo popsdno v predchozich kapitolach,
vozidlo s ukon¢enou Zivotnosti obsahuje velké mnozstvi nerecyklovatelnych plasta a
jinych soucasti, které nakonec skonfi v ASR. Tento druh odpadu je znacné
nehomogenni, obsahuje zbytky organickych a anorganickych materiald. Ptipadna
separace je ekonomicky nerentabilni, nehledé na to, ze neni mozné vyseparovat
vhodné materidly k recyklaci z celého objemu ASR. Jednou z moznosti by mohla byt
vyroba TAP, kterd zatim nemd oporu v zakon¢. Vyhlaska, kterou se stanovi podminky,
pfi jejichz splnéni prestava byt tuhé palivo z odpadu odpadem se zatim pfipravuje a

zpracovatelé jsou navic limitovani 10 % energetického vyuziti.
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Z tohoto davodu se vyuziti plazmové zplyniovani na likvidaci ASR jevi jako idealni
moznost. V priloze ¢. 2 Zakona o odpadech ¢.541 ze dne 1.12.2022 je uvedeno, ze
technologicky proces plazmového zplynovani komunalniho a jiného typu odpadu
spliiuje podminku jako legislativné potvrzeny a uznatelny proces nakladani s odpady.
Vystupni produkty tohoto procesu jsou definovany jako vyroba plynného produktu,
ktery prestava byt odpadem a vyroba vitrifikovaného produktu, ktery prestava byt
odpadem.

vvvvv

odpadu, ale vzhledem k efektivité tohoto zptisobu zpracovani dnes ruéni zpracovani
celého autovraku nikdo neprovadi. Ru¢ni zpracovatelé se soustiedi pouze na demontaz
nahradnich dili urCenych k prodeji, pfipadné na jednoduchou demontaz pneumatik a
velkych plasti (narazniky a nadrze), finalni likvidaci vozidla pfenechaji velkym
strojnim zpracovatelim. Strojni zpracovani je dle mého nazoru spravnd cesta, jak
provadét efektivni zpracovani vozidel sukonCenou zivotnosti. MUj navrh rozviji
soucasny zpusob zpracovani o nové technologické postupy a zohlediuje i zavéry
z evropského projektu Nontox, ktery v obdobi 2019-2022 zkoumal moznosti, jak

zvy$it miru recyklace plasta (i z vozidel s ukoncenou zivotnosti) dle strategie EU.

Obrazek 35 - Navrh optimalniho vyuziti odpada

Teidici linky
Ruéni Seédrovini STEINER o

Zdroj: Vlastni zpracovani dle Cardamone a kol., 2022
Navrh optimalniho vyuziti odpadt znazornény na obrazku 39 vychazi z mé vlastni

praxe a je doplnén o nové a zatim v praxi neovétrené technologické postupy zpracovani

odpadd. Hlavnim pfinosem je pfedevSim vyuzivani technologie zplyfniovani, ktera je

57



bezemisni. Vstupem je samotna tézka frakce, vystupem synteticka smés plynu, ktera
funguje jako zédklad pro vyrobu elektrické energie nebo pro vyrobu tepla a sklovita
struska, kterou lze vyuzit ve stavebnictvi. Chemické slozeni vstupniho materialu je
zasadni pro uspésnost celého procesu, ale jedna se o technologicky i ekonomicky
realistické postupy. Navrhované plasmové zplyfiovani navic neni jako zplisob
likvidace odpadt ve svété zcela nové. Nejvice zkuSenosti s touto technologii maji v

Japonsku, kde pilotni projekt v Yoshii zpracovaval 151 tun odpadu denné.

V porovnani s klasickym spalovanim je plazmové zpracovani odpadu Setrnéjsi k
zivotnimu prostfedi, protoze neprodukuje dalsi zbytkovy odpad (popel, nespalitelné
zbytky nebo nebezpecny odpad). Odpada tak nutnost dal§i manipulace, prepravy
odpadu a neni potteba jeho dodatecna likvidace. Environmentéalni dopad takového
projektu je oproti standartnimu spalovacimu procesu vysoce pozitivni. Jedinym
vedlej§im produktem procesu zplyniovani je vitrifikat — sklovita tavenina, jez vznika z
anorganického podilu vstupni suroviny. Tavenina na rozdil od popele neni
potencionalnim zdrojem kontaminace, jelikoz veskeré nebezpecné latky jsou vazany
uvniti jeji krystalické mrizky. Testy prokazaly, ze struska je mnohem méné
vyluhovatelna nez sklo a lze ji pouzit ve stavebnictvi, nebo jako izola¢ni material

(MZP, 2022).

Nejvétsi pridanou hodnotou navrzeného plazmového zpracovani je, ze nedochazi
k pouhé likvidaci odpadu, ale k pfeméne 100 % odpadu na vyuzitelnou surovinu. Lze
tak zpracovat heterogenni odpad s vysokym obsahem inertni slozky, ktery vyzaduje
jen minimalni pfedupravu. Vysledny produkt, synteticky plyn, maze byt vyroben
podle pozadavki na jeho dalsi zpracovani (turbina, kotle atd.) a jeho spalovani ma po
jeho vycisténi obdobné dopady na zivotni prostiedi jako spalovani zemniho plynu.
Pfinos mé bakalarské prace spatfuji predev§im ve zmapovani soucasnych zpusobu
likvidace vozidel s ukongenou Zivotnosti v CR i EU a popsani novych zptsobt
separace a recyklace riznych materiala ziskanych pfi této ¢innosti véetné metod, které
jsou zatim testovany v laboratornich podminkach. Navrhnuty zpiisob navic zarucuje i
finan¢ni rentabilitu a tim 1 proveditelnost. Za velké plus povazuji fakt, Ze jsem se mohl
postupy popsané v mé bakalarské praci ovéfit v praxi, a ziskat tim zpétnou vazbu

pfimo od zpracovateld vozidel s ukonCenou zivotnosti.
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Protokol o zkousce

Zalizka -PR2308269 Datum wyssavenl : 1422023
Zapamnie © Wysoka Skola bafeka - Technbcka Lazomnd : ALZ Czech Republic, s.r.o.
univerzita Ostrava
Kantakt - Pavel Butsk Fonsak: : Zakaznicky sarvis
Adresy - Centrum ENET Adreza : Na Harfé 336/9 Praha 3 - Vysofany
17. Estopadu 15/2172 13000 Ceska Repudiika
T0& 33 Ostrava Ceskad repubiika
E-mal - pavel bucekidvsb.cz E-mall : customer supporn@alsglobal com
Telefon - §97 327 31 Teiefon : +420 225 226 228
Projekt - — Stranka 1z3
sl objednavky SR ZIBTTT, WMIGITHIT Datum pryeti veomd . 37.1.2023
Cisio naiddiy . PR2014VSBAN-CZ0184
[£Z-122-14-0855_VT)
Misto odbdn s Datum zkoudky : 28.1.2023 - 13.2.2023
Wzorkova - zakamik Urguen Fzeni : Gtandardnl QC die ALS CR intamich
Kvalty postupl
Poznamky

Baz plsemného souhlasy laboratole se nesmi protokol reproduliowat [Inak, ne2 cely.
Laboratof prohiatule, 2= wisledky zkouSek se fkajl pouze vzorkd, Kleré [sou wvedeny na tombo protokolu Pokud e na
profokoly o ZKOuSCE v L3S “vzorkoval wvedena: NVzomoval Zakaznlk' pak platl, 22 wysiedky se vZtahull ke vZorku, 3K oy

phiat
Vzorek(y) PR2Z30SI59/001, metoda S-METAXHS - hodnota LOQ zvisena vahledem K vIvu mainos.
Za spravnost odpovida Zkuknbn laboratof 8. 1183

akrsdtovans S18 me
L3N EN IZOMEC 17026:21E

Aok g
_/‘{::;E--z,\\

Jmeng eordvndog osoby Pozke
Lusomir Pokomy Country Manager

L 1163

Spolatnost je certfkovana die C5M EM IS0 14001 (Systemy environmentsinihe managementu) a C5M 120 45001
(Systémy managementu bezpetnosi @ ochrany zdravi pfl praci)
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Datum vystavenl : 1422073
Stranks Izd
Zakizka : FR2I0ESS
Zakagrilk » Vysokd Skola bafiska - Technicks unhverzia Ostrava
Vysledky chousek
Matrice: PROMYELOVA PEVNA LATEA Wazey voorky IET33/23 R23-02 IET100423 R23-12 —
identikace vaorky PRZ PRZ —_
Datum colbdmias cobdny [27.1.2023] [27.1.2023] -—
Pargmatr Whetnoa Log Jednotka ysladek HM wyclsdek M Visisdek HM
088 AEmT — —
.88 — — —
<0.50 — — —
shlar salkovg bezvaey Clig) FCL-CALE oo % sud. smm | .38 wmm | — —_
shicr celkowy plvodnl Citar) HCL-CALS 0.0 % . smos| 0.38 amos | — —
Ac SAETAXHE 1 0.50 markg =32.50 — 1.07 1.3 — —
od SMETAXHE1 0.40 maikg <2.00 — 1.28 e — —
co SMETAXHE1 0.z maikg 3.52 ] 0.8 T — —
or SMETAXHE1 0.5 maikg 80.8 a2 268 e — —
Cu S-METAXHE1 10 makg 28800 2 260 4T — —
Ho SMETAXHE1 0.20 mgikg =1.00 _— <020 — — —
lin SMETAXHE1 0.5 maikg 8.0 a2 8.0 e — —
L SMETAXHE1 10 maikg 171 ] 280 e — —
b SAAETARHE] 10 maikg a2 A MR 426 =T —_ -
so SMETAXHE1 0.z makg 243 amm &7.6 e — —
#n SMETAXHE1 10 maikg 0.7 a2 18.8 e — —
T SHAETAXHE1 0.50 maikg <2.50 — <0.50 — — —
v SMETAXHE1 010 mgkg 2.58 amrs 1.88 AT —_— -
podyc
natalsn E-PAHGME0Z 0.0so maikg A MR 174 e T _ —
assnattylsn E-PAHGME0Z o.oso mgieg AT [FT] e T _ —
aeenafien S-PAHGMINZ 0.050 maika a2 [Er] ) — —
Thworsn S-FAHGMa02 0.oso Mgy axIs 9808 (e — —
fananthrsn S-FAHGHI0E 0.050 markg A TR 5.58 =T —_ —
anthracen S-PAHGMaN 0.050 maikg A X 0507 T — —
S-PAHGMIN? 0.050 maika s 126 4z — —
pyren S-FAHGMINT 0.050 maikg s 241 e — —
S-FARGMINT o.oso mgkg aXr% 7e AT —_— -
ohrysen S-PAHGMINZ 0.050 maika e 133 ) — —
benzoibiflearanthen E-PAHGM 302 0.050 makg s 2.58 4z — —
S-FARGMINT o.oso mgkg aXr% (1] AT —_— -
SPAHGMIOZ 0.0s0 makg X% 2.BD R — —
Ingeno(1,2,3-odipyren S-PAHGM302 0.0=0 mgikg X X (e — —
Banzodg, b liperyian E-FAHGME0Z 0.050 maikg s 2,08 e — —
dibenzofa,hjanthrasen S-PAHGMINT noEn maika amm 0287 amr — -
cuma 18 FAU S-PAHGMA0N2 0.20 maikg — 827 — — — ]
PCE 28 I-FCEECDOT g.oim makg 0161 same a1zs WA — —
PCE B2 2-PCBECOOT 0.00 maikg 0.084 a1 42 AT — —
PCE 101 B-FCEECDOT 0.010 maikg 0.061 ) =) 440 — —
PCE 118 B-PCEECDOT 0.040 makg 0.023 saim [T adarm — -
PCE 138 2-PCBECOOT 0.00 maikg 0.088 a1 D043 AT — —
PCE 162 2-PCBECOOT 0.040 maikg 0.081 ] LEs T AT — —
PCE 180 B-FCEECDOT 0.010 maikg 0.031 ) s 440 — —
cuma 7 PCE 3-PCEECDOT 0.070 maikg 0.470 — [ — — -
suma & PCE 2-PCBECOOT 0.080 maikg 0.447 — 0257 — — —

right solutions. right partnar.
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Jpatum vystavent s 1422023

Stranka 1323

Zakazea . FRI308255

Zaramix : Vysoka Skola BAfSKA - Techricka univerzts Cstrava

Popisné vysledky

Matrice: PROMYSLOVA PEVMA LATRA

Wedoda: Farametr ideniface Wizey vzorky - Datum Visiedwy Thoudek
WTONKG pabdrutas cond
S-FCBECDOT: chiorovant alkamy PRZ308263-001 |IETBA/23 AZ3-02 Ne
[37.1.2023)
E-FCEECDOT: chiorovand alkany PRI308285-002 | IET100723 AZE-12 Ne
[37.1.2023)

Pokud zakaznik meuveds datum amebo £2c odbéru vzorku, laboratof Je z procesmkch divodu wrl sama, sou pak rowny datu ainebo Cazu pfietl vzorbd
3 |sou uvedeny v zAwomach. Pokud Je £as vrorkowsnl uveden 0:00znamens fo, 2= rakaenik uvedl pouTE datum & newved Cas vrorowanl.  Mejsiob je
& nejlsicta méfenl cdpovidajicl 35% intzrvaiu spoiehivest s koefickeniem oziifenl k=2

y: LOG = Mz stanoviienoss; MM = Nelstom mifenl MM nezahmuje nejisiot veorovanl

Konec vysiedkové éasti protokolu o zkougce

Prehled zkuZebnich metod

Anaiyficke metody [ Pants metody
Miste proveden! showdhy: Bendipva 16877 Seskd Lipa Seskd Reputika £70 01

FOL-CALE CZ_Z0P_DO5_07_124.C (B3N EN I2C 16994, 03N EN 15408, 83N EN 14582) 3ssnovenl celkoveho bmoew, chiom, fuond 3
siry vjpotiem 2 namafenich hoanot bromiod, chioriod, fuoridli a siran i metodou IC po predchazim spaiend wzomu.

i AGR ©Z_80P_DO5_07_D41 [BBN 441377, GSN EN 130 181341, GBN EN |30 18434-2, 88N EN 130 151323, 03N P GENT3)
15414-1, CBN P CENTE 154142, CBN ENM 130 21850-3, CBM EN12850, CBN EN14345, 3N EN 15002) Stancven! anabyicke
wody & hrubé wody gravimetricky a stanoven celkove vody vipottem 2 namafengch hodnot.

HWG-GR CZ_30P_DOS_07_D41 (CEN 441377, CSN EN 120 18134-1, CEN EN 120 18134-2, CSN EN |30 151323, 03N P CENTS
15414-1, 85N P GENT2 154142, 35N EN 150 2650-3, 05N EN12850, 55N EN13345, £3N EN 15002} Stanovenl anaiytcke
wody a hrubé wody gravimeiricky a stangveni celkove vody viipotiem z naméfenich hodnot.

FHT-CE ©Z_80P_DO5_07_D41 [BBN 441377, GSN EN 130 181341, GBN EN |30 18434-2, 88N EN 130 151323, 03N P GENT3)

15414-1, CEN P CENTZ 15414-2, SEM BEM 120 2M880-3, CEM EN12820, CEN ENI4345, SN EN 15002 Stancven! analyticke
wody 3 hrubé wody gravimesricky a stanoveni celkove vody ViDoftem 2 naméfenicn hodnot

Har¥d 3389 Prata D - Vysofany Ceskd Repubilka 7O 00

SMETAXHEA CZ_30F_DOS_02 004 (UE EFA 2007, CEM EN 120 11BESUZ EPA S010, SM 3120) - Stancwenl prved melocou ICF-DEZ 2
stechiometrické wjpofty obsanll sloudenin z mamefengch hodnot WEorek byl pled anaijzou homogenizovan a mineralzovan
lutavkou krilovskou.

SFAHGMI0Z CZ_30F_DOS_02_151 mimo kap. 10.1.4, 1012, 10.24, 10.2.2(U2 EPA BI7DD, UZ EPA 0824, CEN ENM 15527, 130 18267
130 10382, £3N EN 17322). Stanovenl semihmlabindch organickjch lassk metodow piynove chromatografie s ME nebo Ae3 A3
detekel @ vipodet sum semivolasinich organickjch Msek z namdfengich hodnot

-FCEECDOT CZ_30F_D05_03_155mima kap. 10. 4(US EPA BOEZ, ISC 10382, &SMW EN 173227) Shnovenl polychiorovangcn bemyid
mefodou piynove chromatogratie s ECD debskcl a vipotet sum potychiorovanjch bifenyld z namafenjch hodnot

Fligravnd metody [ Posis mesoay

Liisto proveden) Tkousky: Bendiova 16877 Geska Lipa Geska Repusiks 470 01

-EEEURN [ 2paient wzoma v Kalorimetricke bombe pro palvove analzy.

+ Z-FFEHOMD.Z | ©z_20F_pos_07_PO1 Friprava pevnjch vzorkll k anaijze: jdroenl, mietl, fenlL

Uisto proveden] showdky: Na Har®d 3369 Prata 0 - Vysofany Seskd Repubika 100 00

* S-FRFHOM CZ_20F_D0S_07_PO1 Friprava pevmjch vzorul k anaijze jdrosnl, mistl, trenl).

Symoal =" u metody Znal ZKOLSKU mMiMO rozsah akrsdiace |aboralofe Nebo subdodavatse. Fokud e v tabuice metod uveden Kod
UMICO-SUB, Informuje pouze © ftom, 2¢ ZKouSKy Dyly provedeny subgodavatelem 3 vysledky [sou uvedeny v plOZe protokol o
ZHOUSCE, VOEINE Informace o akredMac  ZKOUSKY. W prpade, 2e laDorato! pouzila pro maticl mimo  rozsan akreifac:  Nebo
nestandardnl matric! vzorku posiup uvedeny v alrediiovane metod® 3 vydava neakreditovane vysiedky, |e tato skutetnost uvedena na
tituini strang fofoto profokelu v oddiu Poznamky'. Jsoudl na profokolu © zkouSce wysledky subdodavky, Je misio provedenl zkoubky
mime lagoratofe ALS Czaeh Repuslic, 5.1.0.

Zpilksod wpodiu sumadnich parametn e k dspozic na vyZadan| v zakaznlckam senvisu.

right solutions. right partmar. Spolecnost je certifikovana dis CSN EN 150 14001 a CSN 150 45001

www.alsglobal.cz
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Priloha ¢€.2. - Protokol ¢. 53/23, Analyza vzorku

s‘
’ L 1166.3

Vysoka Skola banska — Technicka univerzita Ostrava
Vizkumné energetické centrum, Zkusebni laborator €. 1166.2
akreditovana CIA podle CSN EN ISO/IEC 17025:2018
17, listopadu 2172/15, 708 00 Ostrava — Poruba

Protokol ¢. 53/23
Analvza vzorku

Zadavatel: VEB-TU Ostrava, CEET, Institut environmentilnich technologii
17. listopadu 2172/13, 708 00 Ostrava-Poruba

Lislo smlouvy/objednavky: HS 74023035

Datum pinjeti vzorku: 10.2.2023
Cislo a popis vzorku: VZ 201723 TAP R23-02

Datum provedeni analyzy:  13.—22.2, 2023

Schvalil: Ing. Karel Borovec, Ph.D.
Vedouci akreditované zkuSebni laboratofe
Vypracoval: Ing. Milan Dej, Ph.D.

Vedouci oddéleni zkuiebna: Ing. Jifi Horak, Ph.D.

Datum vydani protokelu: 24.2.2023

Poéet stran- 3
Rozdélovnik: 1 ks tistény protokol. 1 ks elektronicky - Zadavatel
1 ks elektronicky archiv VEC
email: vec(@vec.cz tel: vedoucl 507323 868
http-/ivec vshcz sekratariat 507324 285
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Fyzkumne energeticke centrum, Zkusebni laborater ¢. 1166.3
E‘
¥ akreditovana CI4 podie CSN EN ISO0EC 170251018

Popis odbéru vzorku:

Vzorek byl pievzat od zadavatele, ktery rufi za jeho odbér.

Pozadované zhouiky:

Pirvodu omacend vzorkm | Omadend dle VEC Pomdované deonsky

C.H N, 8, 0, wda, popel hoflavim,

TAP R 23-02 VZ 201723 prchavé hofba, spake teplo, viievmost

Metody zkousek provadénych akreditované:

Niazey doatly Ldengslace me iy Piedmt ooty
Smnc e chaaln popel g TETi, R VECO 04, mime kap. § (05N 150 1171, m‘ﬂ:‘"’“‘. :‘“ﬂh‘f“
sz hotbrmy (odopak] - dopottas CSNEN IS0 18122, CSN BN IS0 216%) mb“"ﬂrm__x n
VECD 005, mizmo k. 6 (05 =2 1377, CoN 0 978, | o = .
, _— CSN IS0 687, CSN EN IS0 181342, i i paia, el biopaliz,
Semeven obealn vody ganinsricky feNEy "~ - . bt aberrators pab
! ¥ SN EN [50 161343, CSN P CENTS 154142, o
CEN BN B0 21660-3) vy spenest
‘ L ) VECL 001 {C5H I50 362, 05N 150 5071-1, nim S pai, whn bispaha,
Sranonent obeatm prehn hrtérciny gendmoeicky CENEN IS0 18123, C5N BN IS0 22147) RS S———
Snovee spanzhe mpia kabrmesicly VECL 002 (CSN T50 1905, nim S pai, whn bispaha,
e — CENEN 50 18125, C5N BN 150 216%) nim abarmther paba
- X VECL 003 [0 150 36341, CN B0 17247, s Bl paa, o bopane,
Stanoner blles vodiion, ddon b v
CDTEE i | CRVENTD 16345, 50 16349, CINEN 50 16363, ik abseratioe pabr
R R £5H BN 50 21683, 5N 441355) s sy po spalnam
. VECL 004 {£5N 150 18570, CSN 150 17247, uds Bkl palia, okt biopakia,
Somoun oy Uy spom. 1 _ s e o N .
= “‘"‘“:;:"'d‘c. -m?';;‘;‘“’ CREN B0 16903, 05N EN 50 16994, [50 16984, ikt abrmaticns para,
mstodos phidn e modim CENEN 50 11663 ke abrydey pe spakna

Metoda ghousky Dratumn provedend zhous ky

VZ 20123

VECO 004, mimo kap. § 20023

VECO 003, celkona voda 13.-14.0223

VECC 003, amalyt. voda 20023

VECL 001 200223

VECL 002 nexs

VECL 003 ol il

VECL 004 17.;3
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Fizkumné energetické centrum, ZkuZebni laborater ¢ 1166.3
i CI14 podle CSN EN ISOEC 17025:2018

Vysledky zkousek providénych akreditované:

Tab 1 Vysledky analyzy vzorku prepoctené na pivodni stav a nejisioty méreni

b Pogis W, [o4] A W [o4) vl | @ pang [ H %] N [84] STo6]
vmria vaorim Vodaveike Topel Eofpaa | Prohea bofings|  Spale g THk Vodk Dk B
(pividai vael) | (rivoduiy sk okt | ipiodnivani | givedsiv st igivoduivaekl | pivednl vy | fplvodsi veety | rivoduivask
15 | TARRB@ 143 2058 | ease B8 60,62 117 041
| VescamdmPesl] 3l [ 00 [ - | 19 | 30 [ - | 3l [ 61 [ 64 [
Tab 2 Tsledky analyzy vzorku prepoctené na bezvedy stav (suiinu)
Cislo Pogis Al ¥ ] V] H' %] N[
varia vaorin Topel Fofnem _ |Prchma bofonim Todk Tk
fesodi varek) (henndy vaek) (henvedy veek) | (hesvedy vaek)
VZ20L TAR.E 2302 2089 6749 119

Tab 3 TWsledky analyzy vzorku prepoctené na horlavinu (bezpopelnou sufinu)

Cislo Pogis V]| QY MIRg | QMg | C[M) B[] N8 54 ]
vtk vaorim Prcha hofnda| Spae epo iremst Tk T Thek %)
i (el i) (hafbovina)

ins) (el iasa) (afbavina) heflerissi)

36,90 3 8

VEZIS | TARR2-02

150 0,52

Uvedené roziifené nejistoty meéfeni jsou soufinem standardni nejistoty méfeni a koeficientu roziifeni k = 2, coZ pro normalni rozdéleni odpovidd
pravdépodobnosti pokryti piiblizne 93 %.
Prohlaseni:

Vysledky zkousek a analyz se tykaji pouze pfedmétu zkousek a analyz. Protokol miize byt reprodukovan jeding cely, ve zkriceném znéni miZe byt publikovin jen
s pisemnym souhlasem vedouciho akreditované zkusebni laboratofe.

Konec protokolu
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10 Seznam zkratek

ASR — Automotive Shredder Residue

CENIA - Ceské informaéni agentury zivotniho prostiedi
CSN — Ceska technicka norma

EN — Evropské norma

MA ISOH - Modul Autovraky Informaéniho systému odpadového hospodarstvi
MZP — Ministerstva zivotniho prostredi

PA — Polyamid

PE — Polyethylen

PMMA - Polymethylmethakrylat

PR — Polypropylen

PUR — Polyuretan

PVB — Polyvinylbutyral

RDF — Refuse derived fuel

sc-CO2 — Superkriticky oxid uhli¢ity

SHF — Shredder Heavy Fraction

SLF — Shredder Light Fraction

SRF - Solid recovered fuel

STEO — Sdruzeni provozovatelii technologii pro ekologické vyuzivani odpada
TAP — tuhd alternativni paliva

VOC - volatile organic compound

VSB — Vysoka skola bafiska

ZEVO - Zatizeni na energetické vyuziti odpadu
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