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Navrh recykla¢ni linky na zpracovani odpadnich kabelu

Abstrakt

Prace si klade za cil navrhnout, na zédklad¢ poznatkl o zpracovani odpadt vyuzitelnych
pro ziskani druhotnych surovin, efektivni recyklacni linku na zpracovani odpadnich kabelt
Z elektrotechnické a stavebni vyroby a z elektroodpadu. Zabyva se legislativnimi podklady pro
nakladani s odpady a jejich zpracovani. Objasiiuje metody zpracovani pevnych odpadi a jejich

pfeménu na dale vyuzitelné zdroje materidlu a energie.

Prakticka cast prace se zabyva popisem a zhodnocenim Skolni recykla¢ni linky a jejim
porovnanim s nov€é dostupnymi technologiemi na zpracovdni vybraného druhu odpadu.
Popisuje parametry vybraného vstupniho materidlu do linky. Predklada optimalni
technologickou sestavu stroji zataditelnych do linky tak, aby byla pouzitelna pro primyslové
zpracovani odpadnich kabelll a vystupnim produktem linky byly dale vyuzitelné kovy a
energeticky vyuzitelné plasty.

Pfinosem prace je analyza materialového slozeni vybraného druhu odpadu k recyklaci
a zhodnoceni a porovnani vybranych technologii separace. Navrh optimalizace linky a
ekonomické zhodnoceni nakladli. Po vyhodnoceni hmotnostni analyzy bylo zji$téno, Ze vstupni
odpadni smés kabeli se sklada z 29,4% odpadni médi a 67,8% syntetickych polymerti v podobé
izolanich materiali. K optimalizaci separacniho tseku linky byla zvolena technologie

magnetické separace na principu vifivych proudu.

Kli¢ova slova: méd’, hlinik, polymery, drti¢, separator, recyklace, elektroodpad, kabely,

udrzitelnost



Design of a recycling line for the processing of waste cables

Abstract

The work aims to design, based on knowledge about the processing of waste usable for
the recovery of secondary raw materials, an efficient recycling line for the processing of waste
cables from electrical and construction production and electrical waste. This work deals with
legislative documents for waste management and processing. Clarifies the methods of solid

waste treatment and their conversion into further usable sources of material and energy.

The practical part of the thesis deals with the description and evaluation of the school
recycling line and its comparison with the newly available technologies for the processing of
selected types of waste. Describes the parameters of the selected input material to the line. It
presents the optimal technological set of machines that can be included in the line so that it can
be used for industrial processing and the output product of the line are also usable metals and

energy-usable plastics.

The benefit of the work is the analysis of the selected type of waste for recycling and
the evaluation and comparison of selected separation technologies. Design of the optimization
and economic evaluation of costs. After evaluating the mass analysis, it was found that the input
waste cable mixture consisted of 29.4% waste copper and 67.8% synthetic polymers in the form
of insulating materials. The technology of magnetic separation based on the eddy current

principle was chosen to optimize the separation section of the line.

Keywords: copper, aluminum, polymers, crusher, separator, recycling, electrical waste, cables,

sustainability
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1 Uvod

Odpadové hospodafstvi je priifezovym odvétvim, které se dotyka jak vyroby a spotieby,
tak t€Zby surovin a jejich zpracovani, pfes vyrobu az ke kone¢né spotiebé. Je to moderni
technologické odvétvi, které zahrnuje ¢innosti spojené s nakladanim, vyuzitim a odstranovanim
odpadu. Jednim z hlavnich projevii moderni, na prosperitu orientované spolecnosti, je vysoka
mira vystavby nemovité infrastruktury a sidel. Soucésti vystavby a rozSifovani sidel je
v modernim svété, vyjma ostatnich inZenyrskych siti, bez kterych si uz nemuzeme tyto objekty
predstavit, distribuce elektrické energie a vystavba fyzické vrstvy sdélovaci infrastruktury.
Rozvojem sidel soucasné vzrista spotieba materialii na vystavbu distribu¢nich a sdélovacich

rozvodi a vzriista i mnozstvi odpadu z nich. (HLAVATA, 2004)

Na odpad je potiebné, ve spolecnosti, ktera jiz natolik vyspéla, aby dokazala se zdroji
nakladat environmentalné udrzitelnym zpisobem, nahlizet jako na material — zdroj. Do
budoucna je nutné pocitat s tim, Ze se materialova situace obrati. VSechen odpad, ktery dnes
ptedstavuje potencionalni druhotné suroviny, se stane hlavnim zdrojem surovin a nenacaté

ptirodni zdroje tak ziistanou rezervou pro budoucnost. (KURAS, 2014)

Zpracovani kovovych druhotnych surovin vyznamnou meérou vykryva materidlovou
spotiebu kovil. Ceska republika nemé zadn4 vyznamné loZiska rud, ze kterych je mozné ziskat
Zelezné nebo nezelezné kovy ve vétsi mife. Jedinym a to velmi vyznamnym domacim zdrojem
kovovu jsou druhotné suroviny, které predstavuji kovovy Srot a materidly vytézené z vyrobki
s ukoncenou zivotnosti. Vyznamnou piednosti kovového Srotu jako druhotné suroviny je
relativné snadna recyklovatelnost, ktera dosahuje témét 100 %. (Ministerstvo priamyslu a

obchodu, ©2014)

Dosazeni klimaticky neutralniho obéhového hospodaistvi vyzaduje aplnou mobilizaci
prumyslu. K transformaci primyslového sektoru bude tieba 25 let ¢ili doba jedné generace. Od
roku 1970 do roku 2017 vzrostl trojnasobné ro¢ni objem t&€zby a dale roste. Piedstavuje to velké
celosvétové riziko. Ptiblizn€é polovina celkovych emisi sklenikovych plynii a pfiblizn€¢ 90%
ubytku biodiverzity je disledek stale se zvySujici t€zby zdrojl a zpracovani materiald. Pouze
12% materidlii zpracovavanych v primyslu pochézi z recyklovanych zdroji. (Zelena dohoda

pro Evropu, ©2019)
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Jak uvedla Evropska komise (European parliament, ©2016) v dokumentu Strategy for
secondary raw materials z roku 2016, druhotné suroviny jsou recyklované materialy, které Ize
pouzit ve vyrobnich postupech jako nahradu pavodnich surovin nebo spolecné s nimi.
Pouzivani druhotnych surovin pfedstavuje fadu vyhod, vetné zvysSené bezpecnosti dodavek,
snizené spotieby materidlu a energie, snizeni dopadil na klima a zivotni prostfedi a snizenych

vyrobnich nakladu.

M¢éd’ a jeji slitiny pro elektrotechnické pouziti jsou vyznamna soucast sdélovacich i silovych
kabelti. V roce 2020 bylo pro pouziti v elektrozatizenich zpracovano 57% vyrobené médi.
Zpracovanim odpadnich kabelll jako zvlastniho druhu elektroodpadu lze docilit uspory az 85%
nakladi vynaloZzenych na ziskani stejného mnoZstvi médi z rudy, pfesto ale je béznou praxi odpadni
kabely pouzivané zejména k realizaci podzemniho vedeni nechavat leZet v zemi a jako druhotnou
surovinu je nevyuzivat. Stejné tak neni rozsifeno druhotné zpracovani odpadnich kabeli jako zdroje
polymernich latek ke zpracovani nebo vyuziti jako paliva k pyrolyznimu zpracovani nebo ve
spalovnach. Je ukolem ekonomi posoudit, zda je vyhodné&jsi pouzivat primarni suroviny nebo
suroviny druhotné zpracované, u kterych je tfeba ohodnotit i nepenézni zisk ktery ziskame
udrzitelnym hospodafenim ve formé zhodnoceni jiz zpracovanych primarnich zdroji. (Deutches

kupferinstitut, ©2020)

Tato bakalafskd prace se svym obsahem zafazuje do témat, ktera rozviji poznatky o
odpadovém hospodafstvi a zhodnocuji ptinosy dalSiho vyuzivani materiali oznacovanych za
odpady. Hleda cesty, jak za stavu, kdy je spole¢nosti kladen diraz na staly ekonomicky ruast
béhem rostouci spotieby energii a materialli, nakladat s dostupnymi zdroji trvale udrzitelnym

zpiisobem.

120

100 mTi

m Mg
50 = Al
= Ni
60
m Fe
mCu
40
Zn
Sn
20
Pb
0 { NN INNNNNNN DS 3

komodita

Tabulka 1: Gspora nakladd pti vyrobé kovi z odpadu. [%] (Ministerstvo pramyslu a obchodu, 2014)
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2 Cile prace a metodika

2.1 Cile prace

Cilem prace je navrhnout recykla¢ni technologickou linku na zpracovani odpadnich

kabelt pro dalsi vyuziti druhotnych surovin z nich ziskanych.

Dil¢im cilem prace je zhodnotit efektivitu zpracovani a vyuzitelnost ziskanych
druhotnych surovin z odpadu, a to jak kovovych, tak polymernich latek. Provést reSersi
literatury a shrnout poznatky k tématu zpracovani kovovych odpadi a gumarenskych odpadi
obsahujicich smés polymernich latek. Posoudit slozeni jednotlivych zakladnich druhti kabela
pouzivanych ve sdé€lovaci a distribuéni infrastruktufe. Provést posouzeni ekonomického

zhodnoceni nakladu.

2.2 Metodika prace

Byly zvoleny nasledujici metody zpracovani prace:

Shrnuti legislativy fesici problematiku odpadového hospodaistvi
Popis jednotlivych vybranych skupin odpadt

Popis problematiky zpracovani odpadnich kabelti

Popis studijni recykla¢ni linky

Hmotnostni analyza vzorka odpadnich kabeli

Névrh optimalizace linky

N o o a ~ w D oe

Finan¢ni analyza navratnosti investice
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3 Piehled poznatki z literatury

Do pojmu odpad Ize zahrnout mnoho druht materialt, pfednostné by se ale mél pouzivat
pojem druhotna surovina. Zejména z toho divodu, Ze zdsoba primarnich druht surovin Vv
ptirodé neni neomezena. Zajistit vyuzivani druhotné zpracovatelnych materialti po co mozna

nejdel§i dobu by mélo byt jednim z hlavnich cilii spole¢nosti. (JUCHELKOVA, 2000)

Odpadové hospodarstvi jako legislativné podchyceny obor je relativné mladé. Prestoze
postupnou industrializaci spole¢nosti vzriistalo i mnozstvi vyprodukovaného odpadu nejen z
vyroby, ale i ze spotieby, vyspélé zemé zacaly feSit otazku nakladani s odpady relativné
nedavno. V Ceské republice doslo k legislativnimu zakotveni teprve zdkonem o odpadech
zroku 1991. Zakon ukladal povinnost pivodci odpadi zpracovat Program odpadového
hospodaistvi, ve skutecnosti ale Casto nebyla tato povinnost ze strany pivodct odpadii
dodrzovana. Nicméné tam, kde byly Programy zpracovany pecliveé, nejenom jako povinnost,
splnily pfedevs§im ten tcel, ze se pivodci zacali o odpady cilen¢ zajimat z ekonomického a

environmentéalniho hlediska. (KURAS, 2008)

Soukromé firmy jsou obecné orientovany na zisk. Postupem casu dochézi k ptijeti zasad
Corporate social responsibilities, spole¢enské odpovédnosti firem, ktera zahrnuje i zavedeni
zasad ekologického chovani a trvale udrzitelného vyuzivani zdrojl surovin. Tato odpoveédnost

v kone¢ném dusledku pfinese i nartst zisku. (HABISCH et al., 2004)

Nakonec i jedny z nejsilngjsich nastrojii na podporu a prosazovani strategie odpadového
hospodafstvi jsou nastroje ekonomické. Jednd se o negativni motivaci formou poplatkd, mezi
které patii poplatky za skladkovani odpadii, za znecistovani pfirodniho prostfedi nebo za
vyuZivani neobnovitelnych zdroji, tak 1 o pozitivni motivaci ve formé& nejriiznéjsich dotacnich
tituld na podporu environmentalné orientovaného chovani hrazenych znarodnich nebo
evropskych zdroji. V soucasné dobé se vyuzivanim odpadd pro ziskani dalSich zdroja
materialll zabyva mnoZstvi instituci nebo organizaci statnich i soukromych subjektli. Dikazem
je ito, ze Ministerstvo prumyslu a obchodu zpracovava a vyhodnocuje akéni plan implementace
Politiky druhotnych surovin Ceské republiky, kde jednim z hlavnich {ikoli stanovuje moznosti
definovani pojmu ,,druhotnd surovina“ a dal$i praci S timto pojmem v rdmci dokumentt EU.

(MPO, ©2014).
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3.1 Legislativa rFesici nakladani s odpadem

3.1.1 Zakon o odpadech

K moderni vyspélé spole¢nosti neodd€litelné patii pfijata feSeni, jak nalozit se vzniklym
odpadem. Zpusoby zpracovani vzniklého odpadu jsou zakotveny v systému odpadového
hospodaistvi. Tento systém vychazi z platné legislativy, ktera fesi zptisoby ptredchazeni vzniku
odpadd, jejich vyuZiti a ukladani a 1 co vlastné odpadem je a co neni. Odpadové hospodarstvi
v Ceské republice fesi Zakon o odpadech 541/2020 sb., kterym byl piedchozi Zakon o odpadech
z roku 2001 k 1. lednu 2021 zrusen.

Na to, jak se vyuzivani a zpracovavani zdroju spole¢nosti vyviji, bylo potfeba reagovat i
zménou v zdkon¢. Novy Zakon o odpadech uZ upfesiiuje povinnosti plivodcli odpadu a
uptesiiuje nakladani s odpady, kdy nové od roku 2030 zakazuje ukladani dal vyuzitelnych
odpadd. V nasem pfipadé se jedna o materialy, které lze vyuzit ke spalovani nebo
pyrolytickému zpracovani — polymerni materialy. V pfiloze ¢. 2 k zakonu rozliSujeme dva
zpusoby vyuziti odpadl, a to energetické vyuziti a materidlové vyuziti - recyklace. Na
skladkovani je zakonem pohliZzeno jako az na posledni moznost nakladani s odpadem, ktery jiz

neni dale zddnym zplisobem vyuzitelny.
Zaroven V roce 2020 nabylo Gc¢innost né€kolik dalSich legislativnich norem z odpadového

hospodarstvi a fada dalSich vyhlaSek tykajicich se zejména nakladani s vymezenymi druhy

odpadu.
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3.1.2 Katalog odpadi

V Ceské republice byly vybudovany béhem poslednich desetileti skladky odpovidajici
modernim standardim - sanitary landfills, (Conserve energy future, ©2020). Jejich kapacity
jsou uz dnes schopny v dostate¢né miie pokryt potieby odpadového hospodatstvi. Pokud je ale
cilem systému nakladani s odpady omezit mnozstvi skladkovaného odpadu jen na odpad déle
skute¢né nevyuzitelny, je tieba jednoznacné stanovit jednotlivé skupiny odpadu, stanovit jejich

vlastnosti a stanovit jejich nazvy a ¢isla. (KURAS, 2014)

Katalog odpadi vyhlaska 8/2021 sh. katalogizuje a zafazuje jednotlivé skupiny odpadu.
Stanovuje kritéria pro zhodnoceni nebezpecnych vlastnosti odpadt, zpisoby jak jednotlivé
druhy odpadt ohodnotit a stanovuje postupy pro zafazovani jednotlivych skupin odpadt do
kategorii. V pftiloze €. 1 jsou vyjmenovany jednotlivé skupiny odpadui a jsou oznaceny kodem

odpadu.

Zhodnoceni odpadu pro jeho zatazeni se provadi podle § 8 vzorkovani a zkouSky
odpadu. Pokud neni stanoveno jinak, vzorkovani odpadu pro Gcely zjisténi pfijatelnosti odpadu
do zafizeni pro zpracovani odpadu, hodnoceni nebezpecnych vlastnosti odpadu a dalsi zkousky
pro dokladovani kvality odpadu pro dalsi nakladani s nim nebo pro zjiSténi jeho vlastnosti a
dokumentace tohoto vzorkovani se provadi v souladu s technickou normou CSN EN 14899

(Katalog odpadi, ©2021).

3.1.3 Norma CSN EN 14899 o vzorkovani odpadu

Norma CSN EN 14899 stanovuje zplsob, jak ziskat a vyhodnotit vzorky odpadu
Kk ur¢eni konkrétnich vlastnosti odpadniho materialu a volbé nejlepsiho zptuisobu jeho vyuziti.
Norma stanovi postupné kroky pro piipravu a realizaci planu vzorkovani. Plan vzorkovani
popisuje metodu odbéru laboratorniho vzorku, ktery je nutny pro splnéni cili programu

vzorkovani.
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3.1.4 Zakon o vyrobcich s ukonéenou Zivotnosti 542/2020

Zakon €. 542/2020 Sb. vychdzi z ptedpistt EU a upravuje pravidla pro pfedchazeni
vzniku odpadu z vybranych vyrobk, prava a povinnosti vyrobcti & osob pii nakladani s vyrobky
s ukoncenou Zivotnosti a ptisobnost spravnich orgdnt v oblasti pfedchazeni vzniku odpadu z a

v oblasti nakladani s vyrobky s ukon¢enou zivotnosti.

Pro problematiku zpracovani odpadnich kabell je diilezity zejména pojem odpadni
elektrozatizeni a elektroodpad. Zakonem je stanovena definice elektrozatizeni jako elektrické
nebo elektronické zatizeni, u kterého spravna funkce zavisi na elektrickém proudu nebo na
elektromagnetickém poli, nebo zatizeni k pfenosu a vyrob¢ elektrického proudu, k métfeni
elektrického proudu nebo elektromagnetického pole, které se pouziva pti napéti nepresahujicim

1000 V pro sttidavy proud a 1500 V pro stejnosmérny proud. (zakon ¢. 542/2020 Sh., 2020)

Zakon uklada povinnost vyrobcim elektrozafizeni zajistit zpétny odbér a nasledné
zpracovani vyrobkl s ukoncenou Zivotnosti. Odpadni kabely, které byly soucésti takového
vyrobku, tak maji Sanci dostat se do zafizeni ke zpracovani a zménu odpadu na zdroj materialu

k dal$imu vyuziti.

3.1.5 Narizeni Evropské komise 715/2013 0 médéném Srotu

Nafizenim evropské komise uvetejnénym dne 25. 7. 2013, které je stale v platnosti, jsou
stanovena kritéria, kdy a za jakych podminek mé&dény Srot prestava byt odpadem. Evropska
komice dosla k zavéru, Ze pro usnadnéni a zvySeni mnozstvi zpracované odpadni médi jako
strategické prumyslové komodity bude vyhodné, kdyz budou v legislativé zakotveny
podminky, kdy se z odpadu stava druhotné surovina. Tato kritéria by méla zajistit, aby médeény
Srot ziskany procesem vyuziti odpadii spliioval technické pozadavky pro hutnictvi nezeleznych
kovu, byl v souladu s platnymi pravnimi pfedpisy a normami pro vyrobky a nemél celkové

neptiznivé dopady na Zivotni prostiedi nebo lidské zdravi. (natizeni EK 715/2013, ©2013)
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Nafizeni definuje pojmy a procesy které souvisi se shromazd’ovanim, nakladanim a
zpracovanim médéného Srotu jako sekundéarniho zdroje. Stavuje kritéria odpadu vyuzitého pro
ziskani meédéného Srotu a zakladni techniky a postupy na zpracovani takového odpadu. To vse
s ohledem jak na celkovou rentabilitu ziskavani odpadni médi k pozdé&jsimu vyuziti, tak i
s ohledem na ochranu zivotniho prostedi a zdravi, aby nakonec celym procesem nevznikala

dal$i environmentalni zatéz.

Smérnice odkazuje i na dalS$i nafizeni Evropské komise a Evropského parlamentu
zabyvajicimi se odpadovym hospodaistvim a komplexn¢ stanovuje zakladni podminky jak pro
nakladéani s odpadem pro ziskani sekundarni komodity — médi, tak i pro kvalitu takto ziskané¢ho

materialu.
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3.2 Popis jednotlivych skupin odpadi

Tato bakalafskd zévéreCna prace se zabyva vyuzitim odpadnich kabelti jako zdroji
surovin pro dal$i vyuziti. Z hlediska obsahu vyuzitelného k dal§imu zpracovani miiZeme

rozdélit odpadni kabely na dvé zékladni skupiny a dalsi podskupiny. V nasledujicim piehledu

je struény popis kabelt tak, aby z néj vyplynuly rozdily mezi jejich jednotlivymi druhy.

skupina kabelG popis

metalické kabely

ureny pro vedeni elektrické energie o malém vykonu ve sdélovaci a informacni
technice

vZdy se jedna o bezpecné malé napéti

staceny do svazku s vy$sim pocetem metalickych Zil o malém prifezu
jednotlivé vodice, pary, ¢tyrky a svazky oddéleny pomociizolace z vhodnych

optické

hybridni

sdélovaci
polymernich material{
Casto obsahuji stinici kovové félie, pridavné izolacni vrstvy, vyplfiové materialy
charakteristicky obsah velkého mnoZstvi polymernich material( a mensiho
mnoZstvi kovu
uréeny pro vedeni elektrické energie pro ovladani a signalizaci
nemusi byt stacené, mGzou mit vice Zil jak ze slanénych, tak i z pInych vodicl

lidaci vodice majiizolaci z vhodnych polymernich material( bez nutnosti obsahovat

oviadacl dodatecné vyplniové latky pro zvyseniizolacniho odporu
obsah vétsiho mnozZstvi kovu, ale stéle prevazuje obsah polymernich izolacnich
latek
uréeny k prenosu elektrické energie pro vyuZiti k napdajeni elektrickych strojl a
pfistroju

silové mohou mit vice Zil jak ze slanénych, tak z pInych vodici

optické kabely

hybridni kabely

vodice nemusi mit shodny prirez
vodice s vétsim prirezem nez vodice kabell sdélovacich a ovladacich

uréeny k prenosu signalu pro sdélovaci a ovladaci technologie

obsahuji jednotliva opticka vlakna ze skla o velmi malém priméru (um)
jednotliva vldkna maiji vice vrstev polymernich obalovych materiald k ochrané
sklenéného vldkna

obsahuji velké mnoiZstvi pfidavné vyplné ke zpevnéni, zodolnéni pfi ohybu a
tahu

mohou obsahovat malé mnozstvi kovovych vodicl pro signalizaci nebo méreni
kabelu

kombinuji vlastnosti vice druh(l kabell

napriklad opticky kabel s metalickymi pary vodi¢l pro sdélovacivedenia
signalizaci, nebo silovy kabel s mikrotubickou pro zafouknuti optického vldkna

Tabulka 2: rozdéleni druht kabeld. (autor, 2022)
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3.2.1 Odpadni méd’

Jednim ze zakladnich materiali vyuzivanych Vv elektrotechnice je méd’. Jedna se o mekky,
tazny a houzevnaty kov cervené barvy. Ma velmi dobrou elektrickou a tepelnou vodivost.
V kabelech pouzivanych v elektro nebo sdélovaci technice je zastoupen v jadrech kabelu jako

vodi¢ elektrické energie ve form¢ elektrovodné médi. (HAMPL et al., 1996)

Hutnicky rafinovana méd’ dosahuje cistoty 99,6 %, elektrolyticky rafinovana méd
dosahuje Cistoty az 99,99 %. Cista elektrovodna méd’ se dodava s obsahem Cu od 99,85 % do
99,97 % (Cemuz odpovidd mérna vodivost 96,5 % az 100 % mérné vodivosti IACS
(International Annealed Cuprum Standard). S rostoucim mnozstvim necistot klesa jeji mérna
vodivost, ktera je tak ukazatelem miry Cistoty obdrzené médi. Méd’ ma po stiibru nejvyssi

vodivost. (DAVIS, 2001)

Recyklace médi probiha pietavenim v hutich a néslednym zpracovanim na hutnickou méd’,
ktera uz sama o sobé musi dosahovat &istoty 97 — 99 %. (SAMUELSSON, BIORKMAN, 2014).
Jak je uvedeno v nafizeni komise EU 715/2013, kterym stanovuje kritéria, kdy médény Srot
prestava byt odpadem, nesmi méd’ pro druhotné zpracovani obsahovat vice nez 2% jinych kovti

a dalSich znecist'ujicich cizich latek.

Z kabeli ziskdvame méd’” mechanickou cestou, pomoci drticich a tfidicich zafizeni

vvvvv

Kk druhotnému zpracovani, ktera musi vyhovovat nejen nafizeni evropské komise, ale zejména
pozadavkim hutnich zpracovatelskych zavodua. To klade vysoké naroky hlavné na separaci drté

ziskané z odpadnich kabeld.
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3.2.2 Odpadni izola¢ni materialy kabeli

Zakladnim materidlem, ktery je pouZzit na vyrobu izolaci a vyplni elektrotechnickych
kabeld, jsou plasty. V minulosti, kdy zpracovani ropnych latek nebylo na tak vysoké
technologické urovni jako dnes, se vyuzivaly pro vyrobu plastt kabela kovy, zejména olovo a
jako izola¢ni materiadly papir. Tyto materidly mély nckteré vlastnosti pro izolaci a oplasténi
kabelt vhodné, ale postupnym vyvojem technologii zpracovani polymernich latek byly

nahrazeny pouzitim raznych druht plastd.

Plasty jsou polymerni latky organického pavodu, vyznacujici se dlouhymi fetézcCi
opakujicich se struktur makromolekul, které jim davaji specifické vlastnosti pro vyuziti pfi

vyrob¢ kabeli, jako elasticitu, odolnost v tahu a ohybu, chemickou a biologickou inertnost a

kabell jsou pouzity vyhradné syntetické polymerni latky - plasty. Mezi zakladni druhy
izola¢nich materiald plastt kabelti fadime PVC a jeho smési (naptiklad bezhalogenové PVC
pro pouziti u kabelii se zvySenou pozarni odolnosti), PE Vv riznych variantach, PUR

polyuretany.

Recyklac¢ni technologické postupy zpracovani odpadnich plasta, kterymi nejsou
termoplasty pouzitelné k dalsi vyrobé, spocivaji v energetickém nebo materidlovém vyuziti. Po
mechanickém zpracovani odpadnich kabeld a oddéleni kovové slozky z odpadni drté, zistane

smés slozena z izola¢nich plastii a vypliiovych materiali kabelt. (KURAS, 2014)

3.2.3 Odpadni hlinik

Postupnym vyvojem elektrotechniky, stavebnictvi a pfechodem na otevieny hospodaisky
systém po roce 1989 postupné doslo k ukonceni pouzivani hlinikovych kabelti v béznych
domovnich rozvodech nizkého napéti pro jejich nékteré nevhodné vlastnosti a K jejich
nahrazeni vodi¢i z médi. Napiiklad pro jejich tvarovou nestalost nebo nizkou pevnost, ale

hlavné pro jejich nezadouci schopnost vytvorit galvanicky ¢lanek pii kontaktu s médénou ¢asti
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elektrickych rozvodii a nasledném rozpadu hliniku oxidaci, ¢imz vznika riziko, Ze protékajici

zkratovy proud zpusobi pozar. (odborny ¢asopis ELEKTRO, 2009)

V soucasnosti, dle normy CSN 332000-5-52, je aplikace hlinikovych kabell s prifezem
mensim nez 16mm? pro pouziti v elektrotechnice zakazana a nové realizace se provadi z kabelt
médénych. Tato skute¢nost ndm dava moznost ziskat ke zpracovani odpadni hlinikové kabely

z realizaci oprav a nahrad nevyhovujicich bytovych a distribuénich rozvodu elektrické energie.

Hlinik ma chemickou znacku Al - Aluminium. Jedna se o lehky kov bilé barvy s dobrou
vodivosti a nizkou teplotou taveni. Primarni vyroba je hlavné z bauxitu. Chemicky ¢istou cestou
se vyrobi oxid hlinity, z n¢hoz se elektrolyzou vyrobi Al o €istoté 99,5 %, ktery odpovida Cistoté
pozadované pro elektrovodny hlinik. (PIETSCHMANN, 2019) Sekundarni vyroba pro svoji
vyrazné nizsi energetickou naro¢nost nabyva v poslednich letech stale vétsitho vyznamu.

vvvvvv

zivotni prostiedi.

Primérni produkce hliniku je v soucasnosti zodpovédnd za 1% celosvétové produkce
sklenikovych plyni. Pii vyrobé jedné tuny hliniku z materidlové vyuzitelného odpadu dosahuje
uspora energie, proti vyrob€ z primarni suroviny, az 95% a vyprodukuje pouze 5% emisi

sklenikovych plynii. (SEDLACIK, 2018)

Zpracovanim odpadnich kabeli s hlinikovymi vodi¢i uvnitt ziskdvame smésnou drt’ plasti
a hliniku. Po vyttidéni ziskame hlinikovou drt’ znecisténou cizimi prvky a zbytky organickych
latek z obalt kabeld. K pfipravé pro zpracovani je mozné proces separace, ktery ma za ukol

vycistit a pfipravit material pro vyuziti do vyrobnich procest, opakovat.

3.2.4 Optické kabely a jejich struktura

Se zvySujicimi se pozadavky na prenosovou kapacitu dat a rychlost odezvy nutnou pro
rozvoj a vyuziti telekomunikacnich a datovych aplikaci je nezbytné pouzivat v technické
infrastruktufe pro sdélovaci vedeni optické kabely. Optickd sit mlZe odstranit omezeni
datovych pifenosi na dlouhych vzdéalenostech a umoznit provoz datovych aplikaci.

(CHARBONNEAU-LEFORT, YADLOWSKY, 2015)
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prafez srovnatelny s lidsky vlasem, jsou vyrobena z vrstveného skla o vysoké Cistoté pro
omezeni nezadouciho utlumu optického paprsku. Optické kabely neobsahuji kov pro svoji
funkci, ale vedou vyuzitelny signal ve formé svételného laserového zéateni, které je prevadéno
na modulované elektrické napéti. Princip vedeni svétla v optickych vlaknech je velmi
jednoduchy. Jde o vyuziti jevu Gplného odrazu. Paprsek se tedy §ifi na zédklad¢ odrazii mezi
optickym jadrem vidového vlakna a jeho sklenénym obalem. (KASIK, PETERKA, 2011)
V1ékno je vyrobeno tak, aby sneslo ohyb o ur¢itém poloméru a i tah pii technologickém postupu
instalace. | tak ale musi kabel jako celek obsahovat vyrazné vétsi mnozstvi vyplni a plastd, které
v tomto piipadé nemaji za ucel zvySeni izola¢niho odporu, ale maji zajistit ochranu a
dostate¢nou mechanickou odolnost pro sklenénd vldkna. Pro ucely zpracovani odpadnich

optickych kabeli 1ze konstatovat, Ze obsahuji hlavné plasty.

Naptiklad pti opravéach optickych tras se z technologickych ditvodi méni nebo vkladaji
celé nové useky o zna¢nych délkach, fadoveé desitky az stovky metrii. Takto vznikd mnozstvi
odpadnich optickych kabeld, které dale nelze v komunikacni a sdélovaci technice aplikovat, ale

Ize je pouzit pro dalsi zpracovani nebo energetické vyuziti.

Obrézek 1: opticky kabel a princip jeho funkce. (KASIK, PETERKA, 2011)
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3.3 Problematika zpracovani odpadnich kabelii

Protoze na odpad se méni i vétsina nedostatkovych surovin, je nezbytn¢ nutné omezit
neucelnou spotiebu surovin a nedostatkovych materidlti. Veskerd vyrobni i nevyrobni ¢innost
je doprovazena vznikem odpadi. Jejich vyuziti je prvofadym ukolem z hlediska ekonomiky ale
i ochrany Zivotniho prostiedi. (VOSTOVA, 2003)

Odpadni kabely obsahuji velké mnozstvi rtiznorodych latek, které mizou predstavovat
dobfe vyuzitelny zdroj sekundéarnich surovin. Abychom ale tyto suroviny ziskali, je potieba
odpadni materidl vhodnym zpiisobem zpracovat tak, aby bylo mozné od sebe oddélit material,
ktery je jesté vyuzitelny a odpad ktery tvori jiz dale nevyuzitelny zbytek. Tento zbytek se stane
jiz skuteCnym odpadnim materidlem, ktery je potieba deponovat tak, aby dale nemohl
zpiisobovat ekologickou zatéz. Je zajmem spolecnosti, aby takovych nevyuzitelnych zbytki,

bylo po zpracovani vstupniho materialu co nejméng. (KURAS, 2014)

Tato prace se zabyva navrhem recyklacni linky na principu fyzikalnich metod ziskévani
druhotnych surovin z odpadnich kabeld. Pro zpracovani lze vyuzit ale také metody termo-
chemické, mezi které patii pyrolytické zpracovani, dale pyro-metalurgické a hydro-
metalurgické metody. (DEBNATH et al., 2018) Tyto metody mtizou byt efektivni, jedna se ale
0 zpusoby zpracovani, které jsou nadkladné na pripravu zafizeni. Jsou efektivné vyuzitelné jen
za ur¢itych podminek, jako je druhové homogenni vstupni material a velky objem
zpracovan¢ho odpadniho materidlu. Piikladem je odpad pfimo z vyroby zpracovany ve

vyrobnim zavodé.

Fyzikéalni metody zpracovani odpadnich materiall, které jsou urceny k recyklaci, se
nejcastéji pouzivaji k ziskavani drahych kovi z elektroodpadu — e-waste. Jedna se o G¢inny a
nenarocny zpusob ziskavani druhotnych surovin pro naslednou vyrobu kovi. Fyzikalni
recyklace zahrnuje rozdruZeni, sekéni, drceni, separaci. Tyto kroky jsou realizovany pomoci
stroju, jako jsou drtice, svlikacky, granulatory a separatory na principu rtiznych technologii.

(DEBNATH et al., 2018)

Vstupni material, ktery ma podobu smési kusovych kabeli stejnych nebo riznych druha

je potieba zpracovat takovych zptisobem, aby byl strojové roztiiditelny. Je potieba dosahnout
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pottebné velikosti zrn, struktury, konzistence ale i teploty nebo vlhkosti smési, ktera bude

pouzitelna pro technologické zpracovani v recyklacnich linkach.

3.3.1 Mechanické zpracovani - déleni

Zéakladnim zpsobem zpracovani smési odpadnich kabeltl je mechanické déleni, které ma
za cil zmensit ¢asti odpadnich kabelii do takové miry, Ze bude mozné jejich dalsi zpracovani v
recyklacni lince. Tento proces zpracovani vstupniho materialu 1ze nazyvat také zdrobiiovanim.
Vstupni materidl je rozruSovan pisobenim pracovnich ¢asti stroji na odpad tlakem, smykem,

uderem. Zjednodusené je odpad rozstiihan, roziezan a drcen.

3.3.1.1 Mechanické déleni strihanim nebo sekanim

Na mechanické déleni se pouzivaji jednoucelové stroje, které jsou zarazeny vzdy na
zacatek zpracovavaciho procesu nebo jsou na zacatku recyklacni linky. Stroje pro vyuziti
v prumyslovych link4ach uréenych pro zpracovavani vétsiho objemu dodaného materialu musi
mit dostate¢né robustni konstrukci, kterd vydrzi trvalou zatéz v provozu. K pohonu se vyuziva
nejcastéji 3 fazovych asynchronnich elektromotort. Zakladni pracovni ¢asti téchto stroju jsou
pracovni noze nebo sekaci celisti. Pro specifické zpracovavani plastovych odpadi mlizou byt
pouzivany niizky nebo pily. Pracovni ¢asti jsou vyrobeny z vysokouhlikaté nastrojarské oceli,
maji vysokou tvrdost a houzevnatost. Obsahuji 0,8 az 1,5% uhliku, legovani manganem,
chromem nebo vanadem zvySuje podstatné tvrdost pouZiti oceli. Vynikajici vlastnosti maji

slitiny obsahujici 3 az 6% wolframu. (VOSTOVA, FRIES, 2003)

Obrazek 2: sekaci komora drti¢e firmy Guidetti. (JPR service, 2022)
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3.3.1.2 Déleni drcenim

VétsSinou se jedna o elektricky pohanéné stroje s dostate¢né velkym vykonem pro
zpracovani vét§iho mnozstvi vstupniho materialu a zajisténi odolnosti celého zafizeni. Odpadni
kabely se jednotlivé nebo ve svazcich ruéné nebo strojové podavaji do nasypky drtice. Rotacni
noze umisténé na hiideli material nasekaji a pies sito dopada smés do sbérné nadoby nebo na

pas.

Obrazek 3: drti¢ kabelt Wagner-Simenia.(Simenia.com, 2022)

Faktorem pro vybér a zatazeni urcité¢ho typu drticky do recykla¢ni linky je moZnost
zatazeni do linky a parametry vstupniho materidlu a vystupni smési z drticky. MoZnosti
zatazeni do linky se rozumi to, jak je mozné zapojit konkrétni stroj do zpracovatelské linky —
jestli ma uzpisobeny podava¢ nebo nasypku na materidl na ruéni nebo automatické pasové
podavani, jestli je mozné cely stroj napojit na sdruzené ovladani linky, jaky stupen automatizace
drticiho procesu stroj umoziuje. Stejné tak, je-li mozné ptipojit k vystupni ¢asti automaticky
dopravnik nebo technologické feSeni automatizace celého procesu dopravy zpracovaného
materidlu. Parametry vstupniho materidlu a vystupni smési se rozumi velikost a tvar ¢asti, jaké
1ze do drticky podavat jako vstupni material, a stejné tak jakou velikost, hrubost nebo stupen

zdrobnéni bude mit vystupni smés. (VOSTOVA, FRIES, 2003)
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3.3.1.3 Svlikacky — oddélovani odholovanim izolace

Velmi specifickym strojem, ktery se vyuziva vyhradné pro zpracovani odpadnich
kabeld, jsou svlikacky. Nejedna se o ru¢ni svlikacku kabelt, ktera je také v odborném slangu
nazyvana odholovacka, ale o strojni technologické zafizeni, které ma za kol oddélit izolaci a
vodice v kabelu. Vyrobci a prodejci feseni pro recyklaci tyto stroje oznacuji také pdracky nebo

loupacky kabelii.

Tyto stroje jsou urceny pro zpracovavani kusovych kabelil, které se ruéné podavaji
K pracovnim ¢astem, a vystupni produkt ze svlikacky je odizolované kovové jadro vodice a
roztiznutd izolace. Samotné svleceni kabelu je provadéno pomoci rota¢nich nozl nebo drticich

valecki. (BRONNENBERG, 2012)

Zpracovani odpadnich kabeli v téchto strojich je velmi efektivni. Vystupnim
produktem je témet 100% Cisty vodi¢ — kovoveé jadro a plasty. Vstupni material je ale narocny
na piipravu, protoze se jedna o kusové podavani jednotlivych kabelti. Vstupni odpad i vystupni
produkty se musi dopravovat ruéné, stroj proto nelze zafazovat do recyklacnich linek a ani

k tomu neni uréen.

Strojni svlikacky nebo paracky ¢i loupacky nejsou vhodné pro zpracovavani velkého
mnozstvi odpadnich kabelt. Jako feSeni pro zpracovani ,, v malém® lokalné ptimo v dilné nebo
ve firmé, ktera se zabyva praci s elektrotechnickymi kabely, ho 1ze ale vyuzit s vétsi efektivitou

nez drti¢e a separatory.

Obrazek 4: elektricka svlikacka Bronnenberg. (Bronnenberg, 2012)
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3.3.2 Separace — rozdruzovani

Vystupni meziprodukt po mechanickém zpracovani délenim - odpadni smés, ktera je ale
stale jeste nevhodna pro konecné vyuziti jako sekundarni surovina, musi mit takové parametry,
aby mohla postoupit do stroji uréenych k oddé€leni jednotlivych ¢asti smési. Jedna se 0 proces
separace, pii kterém dojde k rozd€leni smési nadrcenych kabeld, ktera obsahuje jak kov, tak
plasty-polymery v§eho druhu, na dvé zakladni slozky — kov a plasty. Proces, pfi kterém dojde
k odlouceni jednotlivych slozek vstupniho materialu (vystupniho produktu z drti¢t a sekacich

linek), probiha na zaklad¢ rozdilnych vlastnosti zékladnich ¢asti rozdruzovanych smési.

Postup rozdruzovani Dil¢i délent

Gravitacni Separace v tézkych kapalinach
(na zakladé rlizné skutecné Separace ve vodé (sazecky, splavy, Zlaby, Sroubovicové rozdruZovani, ve vzestupném
hustoty) vodnim proudu)

Pneumatické rozdruzovani

Zvlastni zplGsoby separace

Magnetické Slabé magnetické rozdruzovani za sucha i za mokra

(na zakladé rozdilné magnetické |Silné magnetické rozdruzovani pro drobna zrna (0,15 aZz 15 mm) a jemnozrnné rmuty
suscepitibility)

Elektrické RozdruZovani s riznym usporadanim elektrického pole
(na zakladé rozdilné elektrické |Rozdruzovani s rlznym usporadanim elektrod
vodivosti slozek) Rozdruzovani s riznym pohybem materidlu

Flotace Pénova flotace:

(na zakladé rozdilnych - pfima ( uZitkovy materidl je v péné)

vlastnosti zrn) - nepfima (v péné je hlusina)

Aglomer¢ni flotace (pfi tvorbé pény spoluplsobi olej)
Flotace na nosici (jemné ¢astice adsorbuji na povrchu hrubsich)
Elektroflotace (probiha na zakladé elektrolytického procesu)

Tabulka 3: piehled metod rozdruzovani. (VOSTOVA, FRIES, 2003)

3.3.2.1 Gravitacni separace

Tato metoda separace vyuziva rozdilné hmotnosti jednotlivych casti, které smés
obsahuje, a pusobeni kapalin nebo plynii V separacnim zafizeni na tyto casti. Separace
Vv riznych separa¢nich kapalinach vyuziva rozdilu hustoty prostiedi, kdy kovové ¢asti smési
S vys$i hustotu padaji v separatoru ke dnu, kde jsou oddélovany. Plastové ¢asti smési jsou na
povrchu kapaliny, protoze maji nizs$i hustotu — plavou a tvoii druhou oddélovanou slozku.

Rozdruzovani s vyuzitim vody, respektive vodniho proudu, ktery ma rtzné rychlosti, bylo
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vV minulosti ¢asto vyuzivano naptiklad pii rozdruzovani rud pfi ziskavani barevnych kovti nebo

nerostnych surovin. (VOSTOVA, FRIES, 2003)

Pneumatické rozdruzovani pomoci proudu vzduchu na pneumatickych fluidnich
separatorech, nékde nazyvanych fluidnich splavech, je velmi efektivni metoda s ohledem na
jednoduchost separa¢niho zafizeni a nizké naklady na provoz. Nevyuziva vodu ani jinou
kapalinu, ale proud vzduchu. Zakladni nevyhodou separace za pomoci kapaliny nebo vody je
absorpce vody do vystupniho produktu ze separacniho zatizeni a nutnost jeho vysouSeni. Tento
proces je zdlouhavy a energeticky naro¢ny, tudiz znaéné nevyhodny. Separace pomoci proudu
vzduchu tyto nevyhody nema. Suchy sypky material je profukovan proudem vzduchu o urcité
sile a rychlosti. Oddéleni probihd na zéklad¢ rozdilnych vah jednotlivych zrn rozdruzované
smési pifi plsobeni proudu vzduchu, kdy leh¢i ¢asti jsou nadlehCovany a téZké padaji do
zachytné nadoby. Je to nejvhodngj$i metoda pro zpracovani drté¢ z odpadnich kabeld.
(VOSTOVA, FRIES, 2003)

Obrazek 5: fluidni splav. (Jelinek-Stroje, 2022)

3.3.2.2 Magneticka separace

Magneticka separace vyuziva rozdilnych vlastnosti zrn smési nadrceného odpadu pfti

pusobeni magnetického pole. Méd’ je povazovana za kov diamagneticky, zatimco hlinik je sice
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kov paramagneticky, ale ptisobeni magnetického pole na néj je velmi slabé. Moderni separatory
dokazi zachytit feromagnetické materialy o velikosti od 1 pum. Jsou konstruovany tak, aby
mohly byt zatazeny do zpracovatelskych linek, ptipojeny k podavacim pastim vstupni suroviny

a separované ¢asti vstupni frakce potom mohly byt odebirany. (SEDLAK, STOLL, 2017)

magneticky buben

~ L ORI
OO O ) LS
ettt

Obrazek 6: princip magnetického separatoru. (Deostech.cz, 2022)

Zvlastnim druhem je magnetického separatoru je ECS (eddy current separator)
separator nezeleznych kovii, ktery funguje na principu vifivych proudt. Separace vifivymi
proudy se v recyklaénim pramyslu vyuziva stale Castéji. Je tak mozné ziskavat nezelezné kovy,
které maji vysokou hodnotu, a lze dosahovat vysoké tUspory nakladi proti ziskavani
nezeleznych kova z rud. (ZHANG et al., 1999) Magnetické poly rotuji v dosahu pasového
podavace a vytvari na velmi kratkou dobu magnetické pole, které zmagnetizuje kazdou ¢astici
frakce kterd je vodiva. Ve vodivych nekovovych ¢astech se indukuji vifivé proudy v disledku
zmény magnetického pole a ziskdvaji vlastni polaritu. Zmagnetizovana castice ma stejny
elektricky naboj, jako naboj rotujiciho magnetického pole a je z podavaciho pasu odpuzovana.

(SCHLETT, LUNGU, 2002)

3.3.2.3 Separace V elektrickém poli

Tato metoda separace je zaloZzena na principu piisobeni elektrostatického pole na vodivé
nebo nevodivé materidly. Velikost plisobeni elektrostatického pole na jednotlivé vodivé Casti

smési je rizna a této vlastnosti se vyuziva pti oddélovani jednotlivych slozek odpadni smési.

29



Tato metoda neni piili§ ¢asto vyuzivand, lze ji uzit jen v nékterych piipadech. (VOSTOVA,
FRIES, 2003)

3.3.2.4 Separace flotaci

Metoda odlucovani jednotlivych slozek materidlu flotaci je v primyslovych linkach
velmi Casto pouzivéana. Jedna se o metodu, kdy se uplatiiuji rozdilné vlastnosti pti kontaktu
s vodou, zejména smacitelnost povrchu. Nékteré druhy materidlu jsou smacitelné vice, pro
nékteré je nutné upravit roztok, ve kterém je smés smacena. Jednd se o vlastnost jako
hydrofobnost, kdy material vodu odpuzuje, nebo hydrofilnost kdy ji naopak na sviij povrch
pfitahuje. Hydrofilni materialy s dobrou smacitelnosti, jsou unaseny proudem, ktery prochazi
separdtorem. Hydrofobni materialy, ty které¢ na sebe vodu nenavéazou, padaji na dno. Vstupni
smés je tak rozd€lovana na dvé slozky. Pro efektivni vyuziti je potieba zajistit uréitou
maximalni velikost Castic, ktera je zavisla na hmotnosti materialu, aby mohl byt oddélovan.
Vystupni slozky — vystupni produkt a vedlejsi vystupni produkt — je nutné podle zpisobu
dalsiho zpracovani vysusit. (VOSTOVA, FRIES, 2003)

tfifazova
péna
hydrofobni _
gastice T~
. = >vzduchove
bubliny
|— hydrofilni
/7éasnce

Obrazek 7: separace flotaci. (Ozana, 2015)
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3.3.25 Odlucovace prachu

Jednd se o technologickd zafizeni, kterd Smési zpracovaného materidlu pomoci
odlu¢ovaci prachu odstranuji jemné prachové c¢astice. Pracuji nejcastéji na principu
pneumatického odlucovani (napt. cyklony) a jsou casto doplnény zachytnym filtracnim
zafizenim, které zachycuje emise prachu uvolnéného pti oddélovani. V praxi se vyskytuji i dalsi
zpuisoby odluc¢ovani prachu jako elektrostatické nebo kapalinové, nejsou ale pfili§ vhodné a
odprasSeni sypkych materiala.

Separovany rozttidény materidl je nutné ptipravit pro dalsi zpracovani v pozadované
Cistoté a kvalité. Mechanickym zpracovavanim sypké smési dochazi k vytvafeni velmi malych
prachovych ¢asti. Sypky material je tak velmi znecistén coz snizuje jeho kvalitu, vyuzitelnost
a i hodnotu. Z tohoto diivodu se na konce linek na zpracovani odpadu zatazuji odlucovace
prachu nazyvané n€kdy odprasovace. Pneumatické cyklonové odsavace prachu s filtrem
nasavaji sypkou suchou smes, ta prochazi skrz cyklonovy odstiedivy filtr. Téz8i ¢asti jsou
vynaseny na okraj filtru, kde po kontaktu se sténou filtru ztraci kinetickou energii, kterou jim
udélil proud profukujiciho vzduchu, a padaji doli do zachytné nadoby. Vzduch s prachem je
¢istén pomoci prachového filtru a odvadén do okolniho prostiedi. (G&G filtration, 2022)

Obrazek 8: odluc¢ovaé prachu. (G&G filtration, 2022)
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4 Vychozi podminky reSeni

Recyklacni linka, kterd je umisténd v dilenské hale katedry technologickych zatizeni a
staveb CZU, je uréena pro studijni realizace recyklaénich postupti. Bude slouzit jako vychozi
sestava recyklacni linky, kterd bude porovndvana a hodnocena s nejvhodnéjSimi
technologickymi feSenimi. Obsahuje vSechny zakladni prvky recykla¢ni linky a je vyuzivana
ke studijnim a experimentalnim Gc¢elim. Vychazi ze sestav recyklacnich linek v komerénich
provozech, ve kterych probihd praktické zpracovani vhodnych odpadi, jako je zejména

elektroodpad.

Linka je sestavena z pieddrtice smési odpadu, drtiCe, pneumatického dopravniku,
cyklonového odluc¢ovace prachu, magnetického separatoru, pasového dopravniku, zasobniku
s vibra¢nim podavacem, fluidniho splavu. Takto sestavena linka je vhodna nejen k recyklaci
odpadnich kabeld, ale i elektroodpadu nebo plastli a kombinaci magnetického separatoru a
fluidniho splavu je zajisténa vysoka Cistota separované smési. U preddrtice a drtice lze vymenit

pracovni elementy, a tim pfizptsobit linku zpracovavanému odpadu.

4.1 Popis recyklac¢ni linky urcéené ke studijnim aceliim

Linka, kterd je k dispozici, nevytvaii uceleny recyklacni celek, ktery by byl propojen
automatickymi podavaci a mechanismy takovym zplsobem, aby nevyzadoval ru¢ni manipulaci
s odpadni smési, jeji ptenos a pripravu pro dalsi krok zpracovani. VSechny stroje nejsou

propojeny dopravnimi pasy a smes se musi rucné piendset a podavat do navazujiciho zatizeni.

Na prvnim misté je zafazen dvouhtidelovy preddrtic, ktery je ale do linky pfidan jako
nejnovejsi stroj a na linku nenavazuje zadnym dopravnikem. Zde je material pfipraven na
kusovou velikost vhodnou pro podavani do drti¢e. Z ptfeddrtiCe je material dopravovan rucné,

v nadobach, do nozového mlyna, drti¢e Terier G-GH 200/300.

V drti¢i je vstupni material mechanicky upraven na takovou velikost, aby mohla nadrcena
smés byt dopravovana pneumatickym dopravnikem a separovana v separatorech. Nadrcena
smés je pneumatickym dopravnikem pfemistovana do cyklonového odluovace prachu. Zde

se odd¢luje od smési prach a lehké necistoty. Ty jsou zachycovany v prachovém filtru.
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Z cyklonového odlucovace material propadavéd do zésobniku. Ze zasobniku, ktery
obsahuje jiz vy¢istény material, ptipraveny k dal$imu zpracovani v separatorech, je material
vibra¢nim podavacem podavan do magnetického separatoru. Zde je oddélena kovova slozka od
plastl a ostatnich nekovovych materiald. Vedlejsim vystupnim produktem jsou plasty, které
putuji do zachytné nadoby, a kovova slozka smési je pasovym dopravnikem dopravena do
zasobniku. Odtud je material ru¢ni manipulaci podavan do fluidniho splavu, kde jsou odd€leny
jednotlivé slozky podle nastaveni miry separace. Jednotlivé Casti vyseparované ze vstupni
smési jsou zachycovany oddélené do zachytnych nadob. Dale je uz mozné separované slozky

materidlu povazovat za druhotnou surovinu, vhodnou ke zpracovani na finalni produkt.

oo | [o goﬁﬁiﬁrﬂ

Dvouhfidelovy drti¢ Cyklonovy Magneticky Pasovy Vibraéni Fluidni Podtlakovy
drti¢ odlu¢ovaé separator dopravnik podavac splav odsavac

Obrazek 9: blokové schéma stavajici linky. (autor, 2022)
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4.1.1 Stroje zarazené v lince

Dvouhiidelovy drti¢ Pavel Jelinek — Stroje D4

Obrazek 10: dvouhtidelovy hruby drti¢. (jelinek-stroje.cz, 2022)

Jednd se o dvouhfidelovy hruby drti¢ pohanény dvéma asynchronnimi elektromotory
pro provoz vV linkdch pro zpracovani pevnych odpadd, zmenSeni objeml odpadd se
samoc¢innym provozem s hliddnim stavu provoznich hodin, pfetizeni pohoni a poctii reverzaci.

Vystupni frakce 50-130 mm. (JELINEK STROJE, 2022)

Technické parametry:
e Prikon: 2 x 4 kW
e Napéti: 400 V /50 Hz
e Hodinovy vykon stroje: 600 kg/hod
e  Velikost mleciho prostoru: 360 x 360 mm
e Hmotnosti stroje: 350 kg
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Drti¢ - noZovy mlyn Terier G-GH 200/300 mini 5,5 kW

Obrazek 11: drti¢ Terier G-GH 200/300 mini 5,5 kW. (Terier.cz, 2022)

Technické parametry:
e Napéti: 400 V /50 Hz
e Piikon 5,5 kW
e Otacky rotoru 900 ot/min
e Hodinovy vykon stroje: 50 — 80 kg/hod
e Primér rotoru: 200 mm
e Sitka rotoru: 300 mm
e Pocet nozl na rotoru: 3 ks
e Pocet nozl na statoru: 2 ks
e Rozmér mleciho prostoru: 200 x 300 mm

e (Celkova hmotnost: 250 kg
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Pneumaticky dopravnik s cyklonovym odluc¢ovacem

o

Obréazek 12: pneumaticky dopravnik s cyklonovym odlu¢ovadem. (autor, 2022)

Technické parametry:
e Piikon: 4 kW
e Napéti: 400 V
e Objemovy pritok vzduchu 4500 m®/hod
e Primér pripojovaciho hrdla 250 mm

e (Celkova hmotnost 76 kg
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Magneticky separator WAMAG SRTK040034

Obrazek 13: magneticky separator Wamag SRTK040034. (autor, 2022)

Technické parametry:
e Napéti: 400/230V
e Piikon 0,37 kW
e Otacky: 1380/25 / min
e Hodinovy vykon stroje: 35 m®/hod
e Primér bubnu: 150 mm

e Hmotnost: 160,5 kg
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Pasovy dopravnik ODES DPK 400/3,5

NG wg®
=

Obrazek 14: pasovy dopravnik ODES DPK 400/3,5. (autor, 2022)

Technické parametry:

Napédjeni: 230 /400 V

Piikon: 0,55 kW

Rychlost posuvu: 0,39 m/s

Délka a sitka pasu: 7400 x 400 mm
Rozméry: 3650 x 780 x 1590 mm
Maximalni néklon: 45 °

Hmotnost: 380 kg
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Vibraéni podavac se zasobnikem ROX MX 200

Obrazek 15: vibraéni podava¢ ROX MX 200. (autor, 2022)

Technické parametry:

Piikon 0,06 kW

Napéti: 230 V

Amplituda drahy vibra¢ni desky: 0,1-1 mm
Objem nasypky: 100 dm®
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Fluidni splav FS-1 vyrobce Aquatest a.s.

Obrazek 16: fluidni splav FS-1. (autor, 2022)

Technické parametry:
e Napéti: 400/ 230V
e Prikon: 0,9 kW
e Pracovni frekvence: 16,6 Hz
e Vstupni kapacita: 150 - 400 kg/hod
e Granulometrie vstupni smési: 0,2 — 15 mm
e Velikost separaéni plochy: 0,34 m?
e Amplituda drahy kmitt 0,5-15 mm
e Rozméry: 1350 x 1370 x 1560 mm
e Hlucnost: 66 dB
e Hmotnost: 370 kg
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Primyslovy podtlakovy odsava¢ k fluidnimu splava VZDUCHOTECHNIK s.r.o. POC -
20JET

Obrazek 17: podtlakova odsavaé POC — 20 JET. (autor, 2022)

Technické parametry:
e Napéti: 400/ 230V
e Prikon: 2,2 kW
e Objemovy pritok vzduchu: 2000 m®hod
e Maximalni podtlak: 1800 kPa
e Rozméry: 750 x 850 x 3050 mm
e Hmotnost: 280 kg
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4.2 Odpadni kabely k recyklaci

Jako vstupni material uréeny k recyklaci budou pouzity odpadni kabely, které byly jiz dale
nevyuzitelné pro pouziti ve sdélovaci nebo napajeci technické infrastruktuie. Pro ucely této
prace a posouzeni nebo navrh recykla¢ni linky, budou pouzity vzorky zakladnich

nejpouzivanéjSich kabelt.

Vzorky kabeli budou rozdéleny na jednotlivé soucasti — izolaci, vypliiové materialy a
kovy. Jednotlivé soucasti pfevazeny. Na vybranych vzorcich bude provedena elementarni
analyza slozZeni, pro stanoveni nejvhodnéjsiho recykla¢niho postupu a dal§iho energetického

vyuziti.

4.2.1 Hmotnostni analyza soucasti vzorkii odpadnich kabeli

Na vzorcich kabelt byla provedena hmotnostni analyza jednotlivych &asti. Ukolem této
analyzy je stanovit pocet jednotlivych sloZek materidlu v kabelech a jejich mnozstvi, vysledky
vyhodnotit a stanovit vyuzitelnost a vytéznost zpracovavaného materialu v recyklacni lince.

Pouzité vzorky kabelll jsou popsany a znazornény v tabulce ¢islo 4.
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cislo
kabelu

Druh kabelu

CYKY 5Cx2,5

Kabely pouZzité ke hmotnostni analyze

popis
pro pevné ulozeni,
pocet zil 5, prifez
vodice 2,5mm2,
material jadra méd’
(Cu), barva vodicu
zeleno-Zluta, modra,
hnéd3, ¢erna, Seda

CYKY 2x2,5

pro pevné ulozZeni,
pocet zil 2, prafez
vodice 2,5mm2,
material jadra méd’
(Cu), barva vodicu
modra, hnéda

FTP 6e

stinény, pro vnitfni
rozvody, Sirka pasma
250 MHz, typ stinéni
CATS, kategorie FTP,
prifez 0,565 mm?,
izolacni material PVC

S'JLARI)'

_—

FTP

stinény, pro vnitni
rozvody, Sirka pasma
100 MHz, typ stinéni
CATSE, kategorie
FTP, priifez 0,50
mmz, izolaéni
material PVC

Prakab 4x2x0,8

bezhalogenovy,
ohern retardujici, se
zachovanim
funkénosti kabelové
trasy pfi pozaru,
pocet Zil 4x2, prirez
vodice 0,8 mm2,
material jddra méd’
(Cu)

JYTY 2x1

pro méfici, fidici a
automatizaéni systémy,
uréen pro pevné
uloZeni, stinény
laminovanou Al félii,
pevna kruhovd médéna
jadra, 2 zily (hnéda,
modra), pramér jadra
vodi¢d 1 mm.

7

Opticky kabel
24x50/125 OM
LSOH

Univerzalni opticky
kabel s LSOH pldstém
atfidou reakce na
oheri Eca 24 vldken
OM350/125.

SOLAR [ 3 g

Tabulka 4: kabely pouzité k hmotnostni analyze. (DEK.cz, 2022)

Jako zakladni jednotku pro stanoveni velikosti sloZky jsem zvolil 1000g. Obvykle pfi
praktickém pouziti kabeli se jako mérna jednotka pouzivé jednotka délky. Pii analyze
odpadnich kabelii by to ale nebylo pfili§ praktické ani proveditelné. Nelze totiz spolehlivé

stanovit, jak urcit délku kabelu takovym zpiisobem a s takovou piesnosti, aby to bylo vyuzitelné

pro rozbor a analytické stanoveni mnozstvi jednotlivych ¢asti kabelu.
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Na rozdil od méteni délky je ale mozné a i dobie prakticky proveditelné, urcit hmotnost
jednotlivych vzorkd kabelti. Tuto veli¢inu stanovit s dostate¢nou piesnosti na to, aby bylo
mozné provést prepocet u vSech vzork, at’ maji jakoukoliv hmotnost, na 1000g, a to povazovat
za zékladni jednotku pro ucely této analyzy. S takto prepoctenou velikosti jednotlivych slozek
kabelu je mozné dale pracovat. Je mozné dale porovnat zastoupeni jednotlivych slozek
v kabelech a vyhodnotit celkové zastoupeni jednotlivych slozek ve smési vstupniho odpadniho

materidlu do linky.

Timto zptisobem provedend, pfepoctend a vyhodnocena analyza vzorku bude obsahovat
urcitou chybu méfeni. Tato nepfesnost bude ale vyrazné¢ mensi, nez kdyby byla jako vychozi
veli¢ina zvolena délka a k délce by byla vSechna méfeni vztazena. Hmotnost vstupniho
materidlu mize byt béhem praktického vyuziti recyklaéni linky automaticky kontrolovana na
vstupu do zafizeni a lze takto kvantifikovat vyuzitelnost a efektivitu zpracovani vstupniho
materialu. Jak je vidét v tabulce ¢islo 5 vypoctu chyby méteni, Kontrolnim pievazenim vzorkt

a porovnanim s celkovou hmotnosti byla chyba méteni 0,09 %.

odchylka souétu hmotnosti éasti

kabelu od jeho celkové hmotnosti

Cislo kabelu odchylka[ % ]
1 0,43
2 0,01
3 -0,03
4 0,09
5 0,01
6 0,06
7 0,00
odchylka celkova [ % ] 0,09

Tabulka 5: vypocet chyby méfeni. (autor, 2022)

Paklize by to bylo ucelné, vhodnéj§im laboratornim postupem stanoveni hmotnosti
jednotlivych slozek by bylo dosazeno odchylky nizsi. Jako diivod chyby méfeni 1ze uvést rucni
zpracovani vzorkll kabell, ruéni odholovani a opakovanou manipulaci s jednotlivymi
soucastmi kabelu pro zvazeni a kontrolu. Mefeni probihalo v prostorach Fakulty

technologickych zafizeni a staveb ve spole¢enské mistnosti.
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4.2.1.1 Metodika provedeni hmotnostni analyzy

Po shromézdéni vzorki jsem zvolil nésledujici postup prace:

1. Zkraceni vzorku jednotlivych kabeli na jednotnou délku jednoho metru.
Zde neni nutné dosahovat néjaké zvlastni presnosti.

2. Oznaceni ¢islem a mechanické rozdé€leni na jednotlivé soucasti kabelu — rozholeni.
Pfi této Cinnosti je tfeba pecliveé oddélit vSechny ¢asti slozky, nic nepoztracet, dbat
na to, aby se jednotlivé slozky vzajemné nepromichaly a neznecCistily.

3. Ptiprava véhy.

Stanoveni hmotnosti probihd na Cistém listu bézného kanceldiského papiru a na
laboratorni vaze KERN PEJ 2200-2M. Vahu je tfeba pted pouzitim odistit, uvést do
vodorovné polohy a vytarovat. Vaha tak zobrazuje hmotnost vzorku netto. (KERN,
©2017)

4. Vézeni vzorku.

Véazeni je zahajeno opatrnym vlozenim vSech ¢asti vzorku do stiedu plochy vahy.
Po ustaleni vahy lze odecist hmotnost a zapsat do tabulky.

5. Pro dosazeni co nejvétsi presnosti se proces vazeni opakuje 5x, a to z toho diivodu,

aby se zabranilo chybé méteni.

6. Ocisténi vahy a priprava na dal$i vazeni.

Ke stanoveni hmotnosti byla pouzita laboratorni vaha:
KERN PEJ 2200-2M, serial number: 088780033.

Metrologicka zkouska a kalibrace nedoloZena - pouzito v rezimu pracovniho métidla.
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Obrazek 18: méfeni hmotnosti slozek. (autor, 2022)

Vsechny namétené hodnoty byly zapsany do vysledkové tabulky pod ¢islem vzorku
K ptislusnému kabelu. Méfeni kazdého vzorku bylo podle metodiky opakovano 5x. Timto
zpusobem byly zpracovany vSechny naméfené veli¢iny a vysledky byly zapsany do tabulky

vyhodnoceni hmotnostni analyzy kabela.

4.2.1.2 Vyhodnoceni hmotnostni analyzy vzorki

Vysledkova tabulka hmotnostni analyzy obsahuje vypoctenou primérnou nameéienou
hmotnost jednotlivych slozek kabeli. Vypoctené hodnoty jsou piifazeny k ¢islu kabelu, typu
kabelu a ¢islu vzorku, které je pfifazeno ke kazdé soucasti kabelu jako naptiklad vnéjsi izolace,

vypln a kovova slozka kabelu.
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éislo Cislo kontrolni repozetna  zastoupeni

kabelu typ kabelu vzorku celkova vdha druh ¢asti kabelu ELIE] vaha 1000g slozky
[g] [g] [g] [g] [%]
1 CYKY 5Cx2,5 238,212 237,19 100,0
1 kov méd’ 103,872 436,05 43,6
2 izolace vnéjsi 48,26 202,59 20,3
3 izolace Zil 45,492 190,97 19,1
4 vnitini vypli 39,526 165,93 16,6
2 CYKY 2x2,5 119,724 119,71 100,0
5 izolace vnéjsi 32,798 273,95 27,4
6 vnitini vypli 32,358 270,27 27,0
7 izolace 7il 15,006 125,34 12,5
8 kov méd' 39,544 330,29 33,0
3 FTP 6e 44,614 44,63 100,0
9 izolace vnéjsi 14,22 318,73 31,9
10 izolace Zil 5,374 120,46 12,0
11 kov méd’ 18,088 405,43 40,5
12 hlinikova folie 571 127,99 12,8
13 ocelovy dratek 1,13 25,33 2,5
14 provézek 0,11 2,47 0,2
4 FTP 84,392 84,32 100,0
15 izolace vnéjsi 44,036 521,80 52,2
16 izolace Zil 13,958 165,39 16,5
17 kov méd’ 16,836 199,50 19,9
18 hlinikova folie 2,146 25,43 2,5
19 oplet 4,672 55,36 5,5
20 ocelovy dratek 2,556 30,29 3,0
21 provézek 0,116 1,37 0,1
5 PrakabF 4x2x0,8 216,58 216,57 100,0
22 izolace vné;si 62,91 290,47 29,0
23 izolace Zil 24,916 115,04 11,5
24 hlinikova folie 1,716 7,92 0,8
25 kov méd’ 38,216 176,45 17,6
26 ocelovy dratek 1,218 5,62 0,6
27 vnitfni vyplf 85,686 395,63 39,6
28 hlinikova folie 1,846 8,52 0,9
6 IYTY 26,812 26,80 100,0
29 izolace vnéjsi 11,86 442,34 44,2
30 izolace 7il 3,39 126,44 12,6
31 kov méd’ 10,642 396,91 39,7
32 hlinikova folie 0,522 19,47 1,9
33 provézek 0,108 4,03 0,4
34 hlinikova folie - stinéni 0,288 10,74 1,1
7 opticky 24 vlaken 35 44,296 izolace, vyplf, vldkna 44,296 100,0

Tabulka 6: vyhodnoceni hmotnostni analyzy vzorku kabeld. (autor, 2022)

Vyhodnocenim vypoctenych hodnot z vysledkové tabulky hmotnostni analyzy jsem
ziskal jednotlivé zastoupeni slozek ve vstupni smési odpadnich kabeli. Pro snadnéjsi piehled
jsem vysledky zanesl do souhrnné tabulky cislo 7 suma hmotnosti vSech soucasti kabelil a

vygeneroval vysecovy graf vyhodnoceni hmotnostniho rozboru (viz tabulka 8).
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v 7

Z grafu vyplyva, Ze nejvetsi ¢ast, a to 67,8% ze vstupni smési odpadnich kabeld, tvori
polymery — plasty. Druhé nejvyssi zastoupeni ve smési ma kovova slozka, 29,4% — v piipadé
pouzitych kabell pievazuje meéd’, pfi jiné skladbé vstupni smési odpadnich kabell by se mohlo

jednat 0 kombinaci médi a hliniku nebo pfevazné hliniku.

Kovy lze oznacdit jako hlavni produkt. Pokud budeme hlavni produkt povazovat za
sekundarni zdroj médi nebo hliniku, tak potom ptevazujici plastovou slozku vystupniho

materialu lze oznacit jako vedlejsi produkt zpracovani.

celkova hmotnost celkové zastoupeni
slozky slozky
druh ¢&3sti kabeld [g] [%]

z vsech vzorku

kov méd' 227,2 29,4
hlinikova folie 12,2 1,6
ocelovy dratek 4,9 0,6
plasty 524,1 67,8
oplet, provazek 5,0 0,6
> celkem 773,4 100,0

Tabulka 7: suma hmotnosti vSech soucasti kabelu. (autor, 2022)

Vyhodnoceni hmotnostniho rozboru

0,6

kov méd'
| hlinikova folie
ocelovy dratek
M plasty

oplet, provazek

Tabulka 8: vysecovy graf vyhodnoceni hmotnostniho rozboru. (autor, 2022)
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5 Navrh rFeSeni a dosazené vysledky

5.1 Prakticka zkouska studijni recyklacni linky

Studijni linka na zpracovani odpadnich kabelll neni propojena do souvislého fetézce na
sebe navazujicich stroji. I tak bylo ale nutné udélat funkéni zkousku celku, aby bylo mozné
posoudit efektivitu a kvalitu zpracovani a separace. Mezi jednotlivymi stroji na zpracovani bylo

nutné material manualné presunovat.

Dvojhtidelovy hruby drti¢ zpracovava kusové kabely poddvané do nasypky. Velikost
vystupni frakce je mezi 50 — 130 mm. Zpracovava podany material na takové kusy, které Ize

dal podavat naptiklad pasovym podavacem do nozového mlyna — drtice.

Obrazek 19: podavani kusovych kabelt do hrubého drtige. (autor, 2022)
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Do nozového mlyna jsou ru¢né nasypavany nadrcené kusy z hrubého drtice. Mlyn je
zpracovava na frakci 1-5mm. Velikost vystupni frakce 1ze ménit vymeénou pracovnich nastroja
—nozu. Pro separaci je ale nutné zvolit takovou velikost, aby pouZzita technologie byla schopna
oddg¢lit jednotlivé Casti s co nejveétsi efektivitou. Noze mlyna jsou znaéné opotiebeny, z toho

davodu, Ze ve stroji je drcen i material, na ktery nejsou tyto noze vhodné.

Na noZovy mlyn pfimo navazuje pneumaticky dopravnik s cyklonovym odlucovacem a
filtrem odpraSeni. Pneumaticky dopravnik nemé dostatecny tah na transport vSech c¢asti
vystupni frakce a vétSina kovového materidlu zistdva ve svodu materialu pied cyklonovym
odluc¢ovacem. Svod materialu o priméru 150mm bylo potieba rozebrat a material z ni vysypat.
V cyklonovém odlu€ovaci je materidl sloZeny pievazné jen z plastové slozky, kovové ¢asti jsou
tam do velikosti 1mm. VéEtsi kovové casti pneumaticky dopravnik kvili malému tahu neni

schopen dopravit. Odpraseni a filtrace funguje spolehlivé, material je Cisty.

Obrazek 20: detail trubky pneumatického dopravniku. (autor, 2022)
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Obrazek 21: detail vystupni frakce z noZového mlyna. (autor, 2022)

Po mechanickém zpracovani vstupni smési odpadnich kabelti nasleduje proces separace,
ktery je klicovy pro dosaZeni vysledné kvality vystupnich produktl linky. Proces separace se
skladd z magnetického separatoru, kde jsou ze smési odd€leny kovové magnetické castecky a

Z fluidniho splavu FS-1, ktery je povazovan za hlavni ¢ast studijni recyklaéni linky.

Obrazek 22: magneticka separace. (autor, 2022)

Fluidni splav FS-1 je povazovan za kli¢ovou ¢ast linky. Pracuje na principu rozdilnych

mérnych hmotnosti jednotlivych slozek podavané vstupni frakce. Nadrcené odpadni kabely se
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tak zdaji idedlnim materidlem pro vyuziti fluidniho splavu. Do fluidniho splavu je materiél
podavan vibra¢nim podavacem, ktery zajist'uje optimalni rychlost podavani nadrcené smesi a
staly pfisun. Splav ma 4 vystupni ptepazky, kdy kazda je urCena pro jiny druh smési. K
nastaveni splavu byly vyuzity zavéry prace Ing. Podlesaka, ktery se ve své diplomové praci v

roce 2014 zabyval idedlnim nastavenim fluidniho splavu.

Obrazek 23: separace fluidnim splavem. (autor, 2022)

Separovany material byl zachytavan do zachytnych nadob. Z praktické zkousky vyplynulo,
ze fluidni splav nelze ani v jednom piipad¢€ nastavit tak, aby nebylo nutné opakované vystupni
smés z fluidniho splavu separovat pro dosazeni poZadované Cistoty smési. Nedochazi ke

spolehlivé separaci jednotlivych slozek.

Ani po upravé nastaveni Stroje nedosahuje separace vysledkti vhodnych pro zafazeni
separatoru do prumyslové linky. Na prvni vypadové klapce vznika smés, na druhé 95% cistota
kovové slozky, na tieti a ctvrté klapce 99% Cistota. Material z prvni klapky je tak potfeba znovu

podat do vstupu do FS-1 a opakovat proces separace. (PODLESAK, 2015)
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Obrazek 24: smés na vystupu z jednotlivych klapek FS-1. (autor, 2022)

5.1.1 Diléi zavéry ze zkousky studijni recykla¢ni linky

e Hruby drti¢ je vhodny pro zafazeni do linky — frakce na vystupu mé vhodné
parametry pro automatickou dopravu do dalsiho stroje drtice.

e Do noZového mlynu lze podavat jen preddrcené cCasti kabeld, jinak pracuje
nespolehlivé a hrozi zastaveni stroje. Pracovni noze je potfeba nabrousit nebo
vymenit.

e Pneumaticky dopravnik ma maly tah na dopravu vsech slozek vystupni frakce
Z nozového mlynu.

e Magneticky separator, pasovy dopravnik a vibra¢ni podava¢ pracuji v souladu
S parametry fluidniho splavu spravng¢.

e Fluidni splav neseparuje spolehlivé vSechny slozky smési. Z prvni vystupni klapky
je nutné smeés opakovan¢ separovat.

e Stroje linky nejsou propojeny dopravnikovym systémem a je nutné material rucné

pfenaset a podavat ke zpracovani.
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5.2 Navrh optimalizace recyklacni linky

Praktickou zkouSkou provozu studijni recyklacni linky bylo zjisténo, Zze jako zasadni
limitujici faktor nasazeni linky v primyslovém provozu lze oznalit chybéjici péasové
dopravniky mezi jednotlivymi stroji a z toho vyplyvajici nutna ruéni manipulace s odpadni
smési. Jako dalSi omezujici faktor je nutnd opakovana separace vystupniho materidlu z prvni
klapky fluidniho splavu. Optimalizace je tedy zaméfena na propojeni jednotlivych strojii
zatazenych do recyklacni linky vhodnym automatickym dopravnikovym systémem a navrhem

vhodné technologie separa¢niho useku.

5.2.1 Pneumaticky dopravnik

Po uvedeni do provozu bylo zjisténo, Ze pneumaticky dopravnik nema dostate¢ny tah, aby
dopravil v§echny slozky vystupni frakce z nozového mlyna. Odpraseni a cyklonovy odlucovaé

funguji spravng, ale vykon saciho ventilatoru, ktery je 4 kW, 5500 m3/hod neni dostate¢ny.

Pro spolehlivou funkci je vhodné provést nahradu za saci ventilator stejného vyrobce,
Urban Technik VE 10000 o vykonu 7,5 kW, 9300 m3/hod. Tento ventilator dosahuje o 44%

vys§iho podtlaku neZ v sou¢asnosti pouzity typ ventilatoru. (Urban technik, ©2022)

Obrazek 25: ventilator VE-10000. ( Urban —technik.cz, 2022)
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5.2.2 Pasové dopravniky

Z dtivodu propojeni jednotlivych stroji zafazenych do recyklacni linky je nutné doplnit
chybéjici dopravnikovy systém. Jako nejvhodnéjsi feseni se prokéazalo propojeni pasovymi
dopravniky. Zajisti spolehlivou dopravu materialové smési v pozadovaném objemu pro

celkovou rychlost zpracovani na lince.

Pro doplnéni je vhodné vyuzit Sikmy pasovy dopravnikovy systém firmy Das s.r.o. Frydek
Mistek, ktery ma PVC dopravnikovy pas a ktery lze upravovat podle vyskovych rozdili

vystupnich a vstupnich otvort do jednotlivych zpracovatelskych stroji. (Das s.r.o0., ©2022)

Obrazek 26: pasovy dopravnik Sikmy. (Das spol. s.r.0., 2022)

5.2.3 Usek separace

Separa¢ni usek je nejdilezitejsi ¢ast recyklacni linky. Odpovida za oddéleni jednotlivych
slozek odpadni smési. Slozky musi mit poZzadovanou kvalitu a ¢istotu, a zaroven musi separace
probihat efektivné, aby kovova ¢ast slozky nezistavala zamichana v plastech a naopak.
Dochazelo by tak ke snizeni vytéznosti odpadniho materidlu, snizeni mnozstvi vystupniho
produktu a sniZzeni ekonomické rentability linky. Cilem je ze zpracovaného odpadu vytvofit
druhotnou surovinu, kterd bude pouzitelnd pii materidlové recyklaci v dalSim vyrobnim

procesu. (SLAVIK et al., 2004)
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Fluidni splav FS-1 nezarucuje rozdruzeni v pozadované vystupni kvalité, vystupni material
Z prvni klapky je nutné opakované¢ separovat, coz komplikuje nasazeni v lince. Jako efektivnéjsi
technologii separace byla vybrana separace vodnim splavem a separace na principu vitivych
proudd. Tyto principy jsou pro separovani nezeleznych kovi, jako je méd’ a hlinik, efektivné;si

nez separace fluidnim splavem.

Vodni splav vyuziva technologii gravitaéniho rozdruzeni ve vodé, ktera pies nevyhodu
produktu ze vSech dostupnych technologii. Eddy current separator svou funkci vytvari
v nezeleznych kovech magnetické pole o shodném néboji jako ndboj magnetu separatoru a tyto

nezelezné kovy jsou potom odpuzovany od magnetického valce separatoru. (SCHLETT,

LUNGU, 2002)

Pro zatazeni do linky byly vybrany separator firmy Wamag s.r.0. typ Locust, ktery
umoziuje separaci frakce 0,5 - 5,0 mm a vodni splav firmy Ing. Castulik s.r.o. typ MS - 0 -
10102. V tabulce ¢islo 9 je porovnani technickych parametri obou navrzenych stroja a jejich

ceny.

Porovnani technickych parametr(

MS-0-10102 Wamag Locust

Piikon [kW] 1,7 2,2
Kapacita [kg.h™?] |200 2000 - 5000
Cena [k¢] 455 000 850 000

Tabulka 9: porovnani technickych parametra a ceny. (autor, 2022)
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Pro zatazeni separacniho zafizeni do linky je rozhodujici praktickd zkouska nebo
ovéieni efektivity stroje v provozu. Tabulka vychazi z katalogovych tdaji vyrobce
poskytnutych pro ucely zavérecné prace a predpoklada se Cistota vystupni smési v souladu
s CSN EN 12861, coz predstavuje kovovy granulat o istoté 99,8%. (CSN EN 12861,
©2018)

Obrazek 27: separator ECS Locust. (Wamag s.r.0., 2022)

Obrézek 28: mokry splav MS -0-10102. (Ing. Castulik s.r.0., 2022)
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5.2.4 Financ¢ni analyza — ekonomické zhodnoceni

Pro celkovou vytéznost linky je diilezita kapacita zpracovani separacni linky. Zaroven se
jedna o nejdilezitéjsi a nejdrazsi ¢ast recyklacni linky protoze na kvalité a efektivité separace
zalezi celkovy finan¢ni vynos. Podle vysledku hmotnostni analyzy smési pouzitych kabelt je
vytéznost médi 29,4% z celkové hmotnosti zpracovanych odpadnich kabelti. Néklady na
provoz linky budou zanedbany, protoze pii porovnani obou variant bude rozdil jen v pouzité
separa¢ni technologii, kdy zvoleny vodni splav ma niz$i ptikon nez separator Locust. Je ale
nutné vypotadat se s vodnim hospodarstvim splavu, coz zvySené mnozstvi odbéru energie
vyrovna. Néklady na zaméstnance, udrzbu a dalsi infrastrukturu nebudou pii vypoctu

zohlednény.

U linky se pocita s jednosménnym provozem vyjma statnich svatkl, to znamena 2016
hodin pro rok 2022. Pozadovany urokovy vynos je 10% a doba Zivotnosti 6 let. Pro
vyhodnoceni vynosu investice byla zvolena metoda &isté sou¢asné hodnoty (CSH) Net Present
Value. Tato metoda vypocitava rozdil mezi diskontovanymi penéznimi piijmy, které

S 4

vyhodnocena ta, ktera ma vyssi hodnotu CSH. (ROSOCHATECKA, 2014)

Predpokladany ro¢ni pfijem je vypocten ze soucinu maximalni kapacity stroje a ceny
meédéného mixu stanovené k 7. 3. 2022 na 180,- czk/kg. (Kurzy.cz, ©2022)
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Vodni splav MS-0-10102 Net Present Value

Kapacita stroje max.

200 [kg/hod]

Doba provozu stroje

2016|[hodin/rok]

Doba Zivotnosti

6|[roky]

Pomér obsahu Cu smési

29,4{[% Cu]

Cena Cu mix

180 [k¢/ke]

Zpracovano celkem rocné

403 200,00 [[kg]

Vytézek Cu ro¢né

118 540,80 |[kg]

Roc¢ni vynos

21 337 344,00 |[k¢]

Diskontni sazba

10[[%]

Pocatecni investice

455 000,00 |[k¢]

Vynos rok 1 21 337 344,00 |[k¢]
Vynos rok 2 21 337 344,00 |[k¢]
Vynos rok 3 21 337 344,00 |[k¢]
Vynos rok 4 21 337 344,00 |[k¢]
Vynos rok 5 21 337 344,00 ([k¢]
Vynos rok 6 21 337 344,00 |[k¢]
NPV 92 474 695,75 |[k¢]

NPV = —C()—%—Z

t Y

/i

— (1+7)?

Tabulka 10: vypocet CSH pro vodni splav. (autor, 2022)
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Wamag Locust Net Present Value

Kapacita stroje max.

5000/ [kg/hod]

Doba provozu stroje

2016|[hodin/rok]

Doba Zivotnosti

6|[roky]

Pomér obsahu Cu smési

29,4{[% Cu]

Cena Cu mix

180|[ke/kg]

Zpracovano celkem rocné

10 080 000,00 [[Kg]

Vytézek Cu ro¢né

2 963 520,00 |[kg]

Roc¢ni vynos

533 433 600,00 | [k¢]

Diskontni sazba

10[[%]

Pocatecni investice

850 000,00 |[k¢]

Vynos rok 1 533 433 600,00 |[k¢]
Vynos rok 2 533 433 600,00 |[k¢]
Vynos rok 3 533 433 600,00 |[k¢]
Vynos rok 4 533 433 600,00 |[k¢]
Vynos rok 5 533 433 600,00 |[k¢]
Vynos rok 6 533 433 600,00 |[k¢]
NPV 2 322 392 393,85 |[k¢]

t Y
NPV = —C()*%—Z;j
= 19%7)

Tabulka 11: vypodet CSH pro ECS. (autor, 2022)

5.2.4.1 Vyhodnoceni finan¢ni analyzy
Vypoétem CSH pro obé separaéni technologie v tabulkach 10 a 11 se prokazalo, Ze

varianta rozdruzovani pomoci ECS separatoru WAMAG Locust, pfestoZze ma vyssi vstupni

investici, je pti zajisSténi dostatecného mnozstvi vstupni odpadni smési vyhodnéjsi.
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6 Diskuze a zavéry

6.1 Diskuse

Na zaklad¢ ziskanych vysledkii hmotnostni analyzy odpadnich kabelii a zhodnoceni
efektivity zpracovani odpadni smési v recyklacni lince, byly navrzeny zmény ve slozeni strojt
Vv lince a jiné, efektivnéjsi technologické postupy, které maji rozdruzit odpadni smés na dale
vyuzitelné slozky druhotnych surovin. Spravné slozeni linky je dtlezité pro jeji efektivni funkci

a pro zajisténi navratnosti vynaloZenych finan¢nich prosttedki na jeji vystavbu a provoz.

Evropska komise k dosazeni cilii v ramci klimatické neutrality predpoklada snizeni emisi
a energetické naro¢nosti az o 60%, a to za soucasného trendu trvalého rlstu a udrzeni
ekonomické prosperity. VyuZzivani druhotnych surovin je sice pouze dil¢i ¢asti vyrobni a
primyslové sféry, ale postupnym rozsifenim recyklacnich linek bude dochdzet ke sniZeni
energetické naroCnosti ziskdvani materialli pro primyslovou vyrobu. Bude tak dochazet ke
snizeni zatézi, které predstavuje tézba, zpracovani a vyroba kovll z primarnich zdroja ale 1
skladkovani materialdi, které by bylo moZzné déale energeticky nebo materidlové vyuzit.

(Evropska komise, ©2019)

Postupnym vyvojem technologii zaméfenych na recyklaci se bude snizovat cena
recyklacnich linek, a tim se oteviou cesty k vétSimu rozsifeni a dostupnosti 1 tam, kde vstupni
investice do potizeni a provozu linky pfedstavuje neunosné naklady, pfestoze je v koneéném
disledku finanéné vyhodnd. Prace svymi poznatky a navrhem efektivnéjsi linky pfispiva
Kk tomuto rozsifeni a nabizi moznosti vyuziti i alternativnich technologii a postupt. Prace tak
navazuje na poznatky o odpadech a jejich zpracovani (KURAS, 2014) a poznatky o likvidaci a
vyuziti odpadti. JUCHELKOVA, 2000)

Studijni recyklacni linka byla jiZ v minulosti pfedmétem experimentu v ramci diplomovych
praci a byla podrobena detailnimu rozboru jednotlivych strojnich casti. Ing Podlesak (2015) ve
své diplomové préci navrhoval nastaveni fluidniho splavu a doSel ke shodnému vysledku,
ptestoze provedl nespocet metfeni nastaveni, a to ze fluidni splav FS-1 neni optimalni zafizeni

pro separaci odpadnich kabelt a je tieba pro efektivnéjsi funkci navrhnout technologii jinou.
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Pro dalsi rozvedeni tématu navrhu recyklacnich linek by bylo vhodné vyuzit poznatkl ze
zavedenych primyslovych provozii na zpracovani odpadi. Ziskat tak praktické zkuSenosti
s provozem linek a specifik zpracovani jednotlivych druhi dale recyklovatelnych smési
materidli, protoze za odpad by m¢lo byt oznacovano jen to, co nelze dale energeticky ani

materidlové vyuzit.

Pro hmotnostni analyzu byla zdmérné¢ vyuzita nehomogenni smés riznorodych kabeli,
ktera se ma co nejvice prfiblizit vstupnimu materidlu zpracovavanému v recyklacnich
provozech. Slozeni a vytéznost kovové slozky ze vstupni smési ovlivituje celkovou efektivitu
linky a navratnost finan¢ni investice do jejiho pofizeni. Jinym slozenim analyzovaného
materialu tak Ize vyznamné ovlivnit vysledek finan¢ni analyzy a vyhodnost investice do linky.
Néklady nebo pifinosy vstupujici do realného provozu linky, jako je udrzba strojii nebo
environmentalni pfinosy, pro které ale nebylo mozné v radmci experimentu ziskat relevantni
podklady, nebyly pii vypoctu zohlednény. Béhem praktického provozu ale mizou naklady
spojené s provozem, udrzbou nebo obsluhou linky dosdhnout takové vyse, Ze provoz linky bude
finan¢né ztratovy. Provedena financ¢ni analyza je tak jen voditkem pro navrh technologie linky
a pocita s maximalnim vyuzitim vstupni kapacity stroji, ¢ehoz bude ale v praktickém provozu

malokdy dosazeno.

Provedenim elementarni analyzy materidlového slozeni polymerni vystupni slozky
z recyklacni linky by bylo moZzné stanovit jeji zdkladni vlastnosti pro energetické vyuZiti a
navrhnout dal$i postup zpracovani. Takto by doslo teoreticky ke 100% vyuziti vstupni smési
odpadnich kabeld, které by ptestaly byt odpadem a staly by se sekundarnim zdrojem
nezeleznych kovl a energeticky vyuZitelnych materialti. Polymerni materialy sice nejsou tak
energeticky naroné na vyrobu jako kovy, ale vyznacuji se velmi Spatnou rozloZitelnosti.
S navySovanim produkce syntetickych polymeri dochazi k akumulaci téchto materialt na

skladkach a zpracovani téchto materialtl tak nabyva na daleZitosti. (VALASEK, 2014)
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6.2 Zavér

Z predlozenych vysledkii prace vyplyva, jaké legislativni normy se zabyvaji odpadovym
hospodarstvim a ve kterych je kladen diiraz na vyuzivani sekundéarnich zdroji surovin nejen na
urovni obci a kraji. Hmotnostni analyza slozeni vstupni odpadni smési zobrazuje hmotnostni
pomeéry jednotlivych slozek, které 1ze energeticky nebo materidlové vyuzit. Prakticka zkouska
recyklacni linky uréené ke studijnim uceliim ukazuje, ze je nutné vzdy posoudit dané recyklacni
technologie v praktickém provozu, protoze ne vzdy jsou vhodné nebo vyhodné pro zpracovani

konkrétniho druhu nebo slozeni odpadu.

Navrh optimalizace linky ukazuje moznost vyuziti technologickych zatizeni a postupii
recyklace a jejich vzajemné propojeni do funkcéniho celku. Financni analyza za vyuziti
dostupnych podkladii prokazuje ndvratnost vynaloZzenych prostfedkill, nelze vSak raciondlné
ohodnotit nepenézni piinos, v podob¢ snizeni environmentalni zatéze a s tim spojené zlepSeni
zivotnich podminek spolecenstvi. Trvale udrzitelny rozvoj by mél byt cilem vSech vyspélych
spolecenstvi, které dokaZou vnimat a posoudit svlij vliv na budouci Zivotni podminky a s tim

Spojenou prosperitu.
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