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Abstrakt

Bakalafska prace se zamétuje na popsani technologického procesu a modernich trendt
v oblasti Gipravy obalového skla. Uvodni &ast prace je vénovana obecnému popisu skla,
jeho vlastnostem a vyznamu recyklace skla. Dale je uvedena troven tfidéni obalového
skla v Evropé a popsan aktualni systém tiidéni a svozu této komodity v Ceské
republice. Nasledujici kapitola uvadi zakladni legislativni pozadavky, které nelze
opomenout pred zahajenim, nebo pii provozu recyklaéni linky. Dale reSerSe popisuje
obecné technologické kroky pii upravé a moderni trendy v separaci nezddoucich
piimési odpadového skla. V praktické Casti je predstavena spole¢nost AMT s.r.o.
Ptibram a technologie upravy odpadového skla této firmy. V zavéru prace jsou
analyzovdna data uvedené firmy k vyhodnoceni dopadu na Zivotni prostiedi
a efektivnosti vyuziti odpadli vyprodukovanych pfi recyklaci. Pfinosem bakalaiské
prace je uceleny piehled v oblasti recyklace a technologického procesu Gpravy

obalového skla.

Klic¢ova slova: Druhotné vyuziti surovin, ekologické aspekty, technologicka linka



Abstract

The bachelor thesis focuses on the description of the technological process and modern
trends in the field of container glass treatment. The introductory part of the work is
devoted to a general description of glass, its properties and the importance of glass
recycling. Furthermore, the level of sorting of container glass in Europe is presented
and the current system of sorting and collection of this commodity in the Czech
Republic is described. The following chapter lists the basic legislative requirements
that cannot be overlooked before starting or during the operation of the recycling line.
The continuation of the research is describe the general technological steps in the
treatment and modern trends in the separation of undesirable impurities in waste glass.
In the practical part, the company AMT s.r.o. Pfibram and waste glass treatment
technology of this company. At the end of the work, the data of the company are used
to evaluate the impact on the environment and the efficiency of the use of waste
produced during recycling. The contribution of the bachelor's thesis is to provide
a comprehensive overview of recycling and the technological process of packaging

glass treatment.

Keywords: Secondary use of raw materials, ecological aspects, technological line
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1. Uvod

Sklo 1ze opakované recyklovat a pouzitim recyklatu 1ze nahradit az 90 % primérnich
surovin pro jeho vyrobu. Odpady vzniklé pti recyklaci skla v podobé¢ jemnéjsich frakei
maji Siroké vyuziti naptiklad ve stavebnictvi. Mohou slouzit jako ptisada pro vyrobu

betonu nebo pénového skla, které ma vyborné tepelné izola¢ni vlastnosti.

Recyklace skla patii mezi hlavni cile strategie pro pfedchazeni vzniku odpadu a je
zakladnim pilitem smérem ke vztahu k zivotnimu prostfedi. Druhotné suroviny Setii
nebo piimo nahrazuji primarni suroviny. Ceska republika dlouhodobé dosahuje
dobrych vysledkti v oblasti recyklace a tiidéni skla. Rozvoj novych technologii
zpracovatelskych linek umoznuje zpracovatelim skla efektivnéjsi vyuziti odpadového
skla (MPO ©2018). Vyuziti recyklatu je zavislé na obsahu nezadoucich piimési
a barevnosti stfepi. Vyttidéné sklo je nutné podrobit procesu upravy. Zvolena
technologie recyklacnich linek je navrZzena na zaklad¢ cCistoty a zplsobu sbéru
dodavaného skla (Krenikova 2014). Odpadové sklo prochazi jednotlivymi stupni
upravy v podobé ru¢niho a automatického tfidéni. Modernim trendem recyklac¢nich
linek jsou optické separatory, které zvySuji efektivitu Cistoty tfidéni. Upraveny stiep
pouzivany pii vyrobé novych oballi musi spliovat jakostni pozadavky sklatrskych

firem. Riizné neZadouci pfimé&si mohou sklarné snizit jakost findlniho vyrobku.

Vyttidéné sklo se fadi mezi vyznamnou komoditu v oblasti tfidéni a trvale poptavanou
druhotnou surovinu. Pouzitim recyklatu se Setii pfirodni zdroje a snizuje se zatéz
zivotniho prostiedi. Vyzvou v procesu recyklace skla je vystup v podobé cistého

stfepu a uspokojit tak kvalitativni poZadavky zpracovateld tohoto recyklatu.



2. Cile a metodika prace

2.1. Cil prace

Cilem prace je popsani aktudlniho stavu technologického procesu a zaclenéni
modernich technologii recyklace, ato predevS§im zpohledu jejich efektivnosti

a dopadu na zivotni prostredi:

e Na zaklad¢ literarni reSerSe popsat aktualni stav a moderni trendy
technologického procesu recyklace obalového skla.

e Popsat aktualni miru t¥idéni a systém svozu odpadového skla v Ceské
republice.

e Na zakladé literarni reSerSe popsat zédkladni legislativni pozadavky a zakladni
pojmy, které stanovuji principy nakladani s odpadovym sklem a ochranu
zivotniho prostiedi.

e Zhodnotit efektivnost a dopad provozu popisované tiidici technologie na

zivotni prostiedi

2.2. Metodika prace

Teoretické c¢asti prace jsou vypracovany na zakladé studia a poznatkl
Cerpanych z knizni literatury, odbornych ¢lankl, védeckych publikaci, zakont
a vyhlasek dle platné legislativy Ceské republiky. Fotografie pouZité v této praci byly
pofizeny autorem v roce 2020. Praktickd Cast je zalozena pifevdzné na Cerpani
primérnich dat ze z4jmového tizemi bakalaiské prace (spolecnost AMT s.r.o. Pfibram)

S vyuzitim vlastnich zkuSenosti dosazenych praxi v daném oboru.



3. Prehled aktualniho stavu v oblasti recyklace skla

Uvodni &ast reSerSe je vénovana obecnému popisu, zakladnim vlastnostem
a obecnému vyuziti skla. Popsan je smysl recyklace a zptsob tfidéni obalového skla
v Ceské republice. Daldi ¢ast prace uvadi zakladni legislativni pozadavky spojené

s recyklaci a moderni technologické trendy pouzivané pii tiidéni odpadového skla.

3.1. Sklo

V ptirodé€ se v Cisté podob¢ nevyskytuje, ale existuji nerosty jemu podobné — sopecny
obsidian, horsky kfistal a nékteré metamorfni formy kiemene. Zacatek vyroby skla se
datuje jiz do doby bronzové (3. tisicileti pf.n.l.). Zakladni suroviny pro vyrobu skla
jsou: pisek, soda, nebo potas (uhli¢itan draselny) a vapenec. Tyto suroviny se pro tavbu
michaji a nasledné vznika tzv. kmen, ktery se tavi podle typu kmene pfii

teploté 1 450 - 2 000 °C (Vondrugka 2002).

3.1.1. Vlastnosti a druhy skel

Sklo ma jinou strukturu nez ostatni hmoty. Zahtivanim na vyssi teplotu mékne a stava
se tekouci sklovinou. Pti opétovném ochlazovani je stdle mén¢ plastické az do iplného

ztuhnuti (Blumentritt 1986).
Zakladni vlastnosti skla:

e Fyzikalni vlastnosti: hustota, viskozita, povrchové napéti

e Mechanické vlastnosti: pevnost, pruznost, tvrdost

e Tepelné vlastnosti: teplotni roztaznost, odolnost skla proti nahlym zméndm
teploty, tepelna vodivost, mérné teplo

e Opticke vlastnosti: index lomu, disperze, odraz svétla, absorpce svétla

o Elektrické vlastnosti: vodivost, odpor, dielektrické vlastnosti

e Chemické vlastnosti: krystalizace, chemicka odolnost (Blumentritt 1986).

Zakladni druhy skla:

¢ Obycejna skla jsou vétsinou kiemicitého slozeni
e Technické sklo zpravidla sodno-vépenaté
e Dale existuji: boro-kfemicita, kiemicito-fosforecna a kfemicito-arseni¢na skla

(Krenikova 2014).



Obalové sklo

Tento druh skla je oznaCovan za material Setrny k zivotnimu prostiedi, ktery
nevykazuje hodnoty vyluhovatelnosti. Zachovava ptavodni aroma, chut’ a Cerstvost
daného produktu. Sklenény obal, ktery se vyrobi z recyklatu ma stejné vlastnosti
I zdravotni nezavadnost, jako obal vyrobeny z primarnich surovin. Lahve od piva
¢i vina, lahvicky a d6zy na kosmetiku, 1ékovky, zavatovaci sklenice a dalSich mnoho

sklenénych obalt se stali nedilnou soucasti naSich zivot (Lnénickova 2007).

3.2. Recyklace skla

Obecny pojem recyklace

Zakon o odpadech definuje recyklaci odpadd nasledovné: ,,Recyklace odpadi —
jakykoliv zptsob vyuziti odpadl, kterym je odpad znovu zpracovan na vyrobky,
materialy nebo latky pro piivodni nebo jiné ucely jejich pouziti, véetné piepracovani
organickych materialt; recyklaci odpadd neni energetické vyuziti a zpracovani na
vyrobky, materidly nebo latky, které maji byt pouzity jako palivo nebo zasypovy
material® (Zakon ¢.185/2001 Sb.).

Vyznam recyklace

Podle vyzkumné zpravy spolecnosti Global Market Insights je trh s recyklovanym
sklem celosvétové na vzestupu. Prognéza dosazené hodnoty vroce 2026 je
4,76 miliard (USD). Recyklace skla je tak celosvétovym odvétvim. Vyspélé
arozvojové zem¢ podporuji rist recyklace prostiednictvim nckolika grant
a programi (Pulidindi a Prakash 2019). Recyklaci skla dochazi k uspofe energie
a ke snizeni emisi sklenikovych plynt (Jain a kol. 2012). Pouzitim recyklatu se nesetii
pouze energie pii vyrobé, ale také snizuje obsah sklaiskych surovin (pisek, soda,
vapenec). Kazdych 10 % stiepti vlozenych do vyroby snizuje energetickou naro¢nost
0 2 %. Usporou surovin se také $etéi piirodni zdroje, nedochazi k zabirani pudy.
V ptipadé recyklace jednoho kilogramu obalového skla se uSetii energie, ktera postaci
na provoz 60W zarovky svitici pét hodin (Kizling 2014). Ttidéni skla snizuje zatéz pro
spalovny odpadi a skladky (Jacoby 2019). Vyuziti suroviny je zdvislé na obsahu
kontaminantl a barevnosti stiepil. Vytiidéné sklo je nutné podrobit procesu Upravy.

Sklatské podniky jsou zavislé na mnozstvi piipraveného recyklatu (Krenikova 2014).



3.3. Tridéni obalového skla v Evropé a v Ceské republice

3.3.1. Tridéni obalového skla v Evropé

Evropa zaujima v tfidéni obalového skla dominantni postaveni diky dobré osvéte
a podptrnym nastrojam. Nejlepsich vysledki v tomto odvétvi dosahuji Svédsko,
Belgie, Lucembursko, Rakousko a Némecko (FEVE ©2019). Prikopnikem systému
oddéleného sbéru je od 70. let Svycarsko spolu s Némeckem. Od té doby ziskaly
technické zkusSenosti a rozhodujicim zptisobem ptispély k technologickému rozvoji
recyklace skla. V soucasnosti zde funguje optimalizovany systém sbéru
a nejmodernéj$i zpracovatelské zavody, které jsou schopny uspokojit zvySujici

poptavku po druhotném surovém skle (BVSE ©2019).

3.3.2. T¥idéni obalového skla v Ceské republice dle systému EKO-KOM

Dle vyro¢ni zpravy spole¢nosti EKO-KOM lidé wvyttidili vroce 2019 téméf
139,5 tisice tun skla. Ro¢né vyttidi ¢eska domacnost v primeéru 34,75 kg této druhotné
suroviny. V CR je momentalné rozmisténo 91 453 sbérnych nadob na sklo. Aktualni
pramérna vzdalenost ke sbérnym nadobam ¢ini 91 m. Do systému EKO-KOM je
v soucasné dobé zapojeno 21 197 firem, které prostfednictvim tohoto systému
spolupracuji s 6 146 obcemi v CR, kde Zije 10 632 482 obyvatel. Na obrazku ¢. 1 je
znazornéna dosazend mira recyklace skla a dalSich tfidénych komodit. EKO-KOM
fyzicky nenaklada s obalovym odpadem, ale podili se hlavné na financovani nakladi
spojenych se sbérem, svozem, tfidénim a vyuZzitim obalového odpadu. Tato spole¢nost
vytvaii mnoho projektd k propagaci tfidéni. Jednim z nich je program urceny pro
zakladni Skoly. Jde o putovni vystavu s ndzvem Tonda Obal na cestach. Této vystavy
se zucastnilo vice jak 2 mil. déti. Jejim cilem je podpora védomi odpovédnosti za

Zivotni prostfedi a propagovat tfidéni odpadi (EKO-KOM ©2019).



Obrazek 1: Mira recyklace v CR (EKO-KOM 2019)
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3.3.3. Svoz obalového skla a sbérné nadoby v CR

Jednou z variant svozu druhotného odpadu je smluvni vztah obce pfimo se svozovou
firmou. Odpadové sklo je svdzeno pomoci specidlnich nadkladnich automobilti na
sbérny dvir svozové firmy nebo piimo na recyklacni linku. Druhou mozZnosti je
zapojeni obce do systému spole¢nosti EKO-KOM na zéklad¢ uzaviené smlouvy.
Tento systém spolupracuje dle zdkona o obalech ¢.477/2001 Sb. s prumyslovymi
podniky, mésty, obcemi a zajistuje vytiidéni do sbérnych naddob. Na zaklad¢ této
smlouvy obec ziskd celkovy servis ¢i poradenstvi v tomto oboru a finanéni odménu
dle mnoZzstvi vytfidéného materidlu. Pro sbér barevného skla slouzi vzdy zelené
oznaCené kontejnery. Bilé sklo se uklada do bilych kontejnert. Nejsou-li bilé
kontejnery k dispozici, pak se bilé sklo vhazuje do zelenych kontejnerti na barevné
sklo. Tyto kontejnery se mohou dale li§it svym tvarem (viz obr. 2). Obvykly tvar je
tzv. zvon s kulatym pryZovym otvorem pro vhoz. Dal§im typem jsou béZzné kontejnery
s kolecky s hornim otviracim vikem (EKO-KOM ©2020).



Obrazek 2: Kontejner ve tvaru zvonu a s hornim otviranim

Na popisném Stitku byva uveden recyklaéni znak skla, ktery ma dvé ¢asti:

e Pismenna ¢ast oznacuje druh materialu GL-glass

e Ciselny kod oznacuje barvu skla
GL/70 - Ciré sklo
GL/71 - Zelené sklo

GL/72 - Hnédé sklo (Hlavata 2004)

3.4. Recyklace skla dle platné legislativy

Nize jsou uvedeny zakladni legislativni pozadavky a zakladni pojmy, které stanovuji
principy nakladéani s odpady a provoz recyklacni linky.
Ziakon ¢.185/2001 Sb. - Zakon o odpadech a o zméné nékterych dalSich zakont.

Zékladni pojmy dle zakona o odpadech:

Odpad — je kazda movita véc, které se osoba zbavuje nebo ma imysl nebo povinnost

se ji zbavit.

Odpadové hospodarstvi — Cinnost zaméfena na predchdzeni vzniku odpadt, na
nakladani s odpady a naslednou péci o misto, kde jsou odpady trvale ulozeny

a kontrola téchto ¢innosti.

Nakladani s odpady — obchodovani s odpady, shromazd’ovani, sbér, vykup, pfeprava,

doprava, skladovani, uprava, vyuziti a odstranéni odpada (Zakon ¢.185/2001 Sb.).



Zakon ¢.477/2001 Sb. — Zakon o obalech

Tento zékon se vztahuje na nakladani se viemi obaly uvedenymi do obéhu v CR,
s vyjimkou dopravnich kontejnert. Uelem zikona je chranit Zivotni prostiedi

a predchazet vzniku odpadu z obalt.
Zakladni pojmy dle zdkona o obalech:

Obal — vyrobek zhotoveny z materialu jakékoli povahy a uréeny k pojmuti, ochrang,
manipulaci, dodéavce, popfipadé¢ k prezentaci vyrobku nebo vyrobkl urcenych

k spottebiteli nebo k jinému kone¢nému uzivateli.

Vratny obal — obal, pro ktery existuje zvlasté pro n¢j vytvoreny zptsob vraceni

pouzitého obalu osobé, ktera jej uvedla do obéhu (Zakon ¢.477/2001 Sb.).
Zakon ¢. 100/2001 Sb. — Zakon o posuzovani vlivii na Zivotni prostiedi

Zakon upravuje postup fyzickych a pravnickych osob, spravnich organtli, uzemnich
samospravnich celkd pfi posuzovani vlivii na zivotni prostfedi a vetfejného zdravi
vsouladu s pravem EU. Jednotlivé druhy zamért, piislusné tGrady k posouzeni

a kategorie, jsou uvedeny v ptiloze ¢.1. tohoto zakona (Zakon ¢. 100/2001 Sb.).

EIA — proces posouzeni vlivi na Zivotni prostfedi (Environmental Impact

Assessment).

Pted zahdjenim stavby ¢i zafizeni, kde hrozi riziko negativniho vlivu na Zivotni
prostfedi musi investor zaslat oznameni o zdméru stavby a tim zahdji proces EIA.
Proces je zahdjen bud’ krajskym ufadem, nebo Ministerstvem Zivotniho prostiedi.

Proces EIA ma tyto faze:

e Oznameni

e Dokumentace

e Vefejné projednani
e Posudek

e Zavazné stanovisko ufadu (Zakon ¢. 100/2001 Sb.)
Zakon ¢. 201/2012 Sb.-Zakon o ochrané ovzdusi

Ochranou ovzdusi dle zédkona se rozumi: pfedchdzet a snizovat znecisténi ovzdusi,
omezovat rizika zpisobené znecisténim ovzdusi pro lidské zdravi. Déle snizit podil

vznasenych latek, které poSkozuji ekosystémy, zivotni prostiedi a zajistit regeneraci



jiz postizen¢ho Zzivotniho prostiedi. Tento zakon zapracovava piislusné normy EU

(Zakon ¢. 201/2012 Sb.).
Obecné pojmy v ochrané ovzdusi.

Emise: zneciStovani ovzdu$i zahrnujici celou fadu procesi, pii kterych dochazi
k vznaseni znecist'ujicich latek do ovzdusi. Zdroje znec€isténi mohou byt pfirodniho
charakteru, nebo antropogenniho (lidské aktivity). Pfirodni zdroje: napt. sopecna
¢innost, pozary, pyl, pisek z pousti, metan uvolfiovany v prib¢hu traveni potravy
zvitaty a dal$i. Antropogenni zdroji jsou: primysl, energetika, doprava, skladky

odpadi atd. (CHMU ©20186).

Znecistujici latka — kazda latka vnesena do vnéjsiho ovzdusi, ktera mize mit svou

ptitomnosti skodlivy vliv na Zivot nebo zdravi lidi ¢i zvifat.

Znecistovani ovzdusi — vznaseni jedné nebo vice latek, které znecistuji ovzdusi

vyjadiené jednotkou hmotnosti za jednotku ¢asu.

Stacionarni zdroj zneci§t’ovani — nepohyblivy, dale nedélitelny technologicky celek

nebo ¢innost, ktery znecist'uje nebo by mohl znecistovat ovzdusi.
Emisni limit — nejvyse pfipustné mnoZzstvi zne€ist'ujici latky nebo stanovené skupiny
zneciSt'ujicich latek vnaSené do ovzdusi ze zdroje zneciStovani ovzdusi.

Emisni strop — nejvySe pfipustné mnozstvi zne€ist'ujici latky vnesené do ovzdusi za

kalendaini rok (Vach 2013).

TZL — tuhé znecistujici latky

CO - oxid uhelnaty

NOx— oxidy dusiku

TOC - tekavé organickeé latky vyjadiené jako celkovy organicky uhlik (Vach 2013)

Ceska republika se zavazné piihlasila k plnéni nékolika desitek mezinarodnich smluv
v oblasti Zivotniho prostiedi. Mnohostranné smlouvy Ize ¢lenit podle svého

enviromentalniho zaméteni. Do oblasti k ochrané ovzdusi patii napf.:
Ochrana ovzdusi — Umluva o dalkovém znecistovani ovzdusi.

Ochrana ozonové vrstvy — Videniskd imluva, Montrealsky protokol.



Zména klimatu — Ramcova tmluva OSN o zméné¢ klimatu, Patizska dohoda, Kjotsky

protokol (MZP ©2008).
Kjotsky protokol

V roce 1998 podepsala Ceské republika Kjotsky protokol k Ramcové umluvé OSN
0 zmén¢ klimatu. Zemé, které jsou uvedeny v piiloze ¢€.1. této imluvy, se zavazaly
snizit v obdobi 2008 az 2013 emise sklenikovych plynli nejméné o 5,2 % ve srovnani
se stavem v roce 1990 (MZP ©2008). Po schvaleni dodatku této smlouvy v roce
2012 se ¢lenské staty zavazaly do roku 2020 snizit emise o 20 % v porovnani s rokem
1990. Snizeni se tyka emisi oxidu uhli¢itého (CO2), metanu (CHa), oxidu dusného
(N20), hydrogenovanych fluorovodiku (HFCs), perfluorouhlovodiky (PFC) fluoridu
sirového (SFs) a fluoridu dusitého (NF3) (EUR-LEX ©2020).

Emisni inventarizace

Na zaklad¢ této imluvy vyplyva povinnost vykazovat rocni udaje o emisich S ndzvem
Inventarizace sklenikovych plynt. Inventarizace se provadi dle schvalenych metodik
a kazd4 smluvni strana méla dle ¢lanku €. 5 kjotského protokolu vypracovat plné
funkéni narodni inventarizacni systém NSI (National Inventory Systém). Hlavni Glohu
ve vypracovani NSI nese CHMU (Cesky hydrometeorologicky tstav) spolu dal$imi
institucemi a povéfenymi osobami (CHMU ©2018). Inventarizace (viz obr. 3) se

provadi v téchto sektorech:

e Energetika — stacionarni a mobilni zdroje

e Primyslové procesy a pouZiti produktt

e Zemédélstvi

e Vyuziti a zmény ve vyuZziti krajiny a lesnictvi

e Odpady
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Obrazek 3: Emise sklenikovych plynii v sektorovém &lenéni v CR od roku1990 (CHMU ©2020)
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Oficialni vystupy inventarizace sklenikovych plyni kompletuje CHMU a piedklada je
MZP k odsouhlaseni (CHMU ©2020).

3.5. Technologie recykla¢nich linek a moderni trendy tfidéni

Hlavnim ukolem technologii recyklacnich linek je odstranit z toku materidlu
nezéadouci pifiméesi v podob¢ organickych latek, magnetickych kovt, nemagnetickych
kovi a anorganickych pfimési. Jedna se o porcelany, kamenivo a keramické materialy

(Silva a kol. 2017).

Na pocatku tpravy odpadového skla se pouzivaly Cist¢ mechanické procesy, jako
drceni a prosévani. Pozdéji byly piidany procesy separace kovii pomoci magnetickych
separatorti. Kontaminujici latky jako je porcelan, kameny, plasty a organické materialy
byly i nadale tfidény ru¢né. Procesy tfidéni pomoci optiky pfisly na trh koncem 80. let
(Harder 2018). Zakladnimi procesy upravy odpadového skla jsou t¥idéni, drceni,
sitovani a separace dle barev (Havelka 2018). Prvotni separace je vétSinou rucni (zalezi
na jakosti sbéru), kde se z odpadového skla odstrani vétsi kusy nezadoucich materialt

a pak prichazi na fadu automaticka cast. Tvoii ji drtiCe, magnetické separatory
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a optické separatory. Postupem ¢asu doslo k velkému rozvoji téchto technologickych

&asti (Voll 2017).

3.5.1. Moderni trendy v separaci nezadoucich primési

K modernim trendiim tfidéni odpadového skla patii bezpochyby magnetické a optické
separatory, které jsou srdcem technologii recyklacnich linek (Manourova a Matas
2014). Zatazenim téchto ¢asti technologie se zvySuje procento UspéS$nosti separace

nezadoucich materialt a produktivita tiidici linky.

Magnetické separatory: odstranuji ztoku materidlu kovové nezddouci primési
vétSinou v podobé vicek. Nejvice je pouzivan magnet s obéhovym pasem, kde jsou
kovové ¢asti vynaseny z dopravni cesty (DEOS Technology 2019).

Separatory nemagnetickych kovii: slouzi k odstranéni feromagnetickych latek.
Nejvétsi podil tvori hlinikové uzavéry a krouzky z ldhvi. Na obrazku €. 4 je zndzornén
princip fungovani separatoru. Otacenim valce vznikaji vitivé proudy, které vyhazuji

nemagnetické kovy od valce (MAGSY 2018).

Obrazek 4: Separator nemagnetickych kovt (www.magsy.cz)

NEMAGNETICKE KOVY

ch 7 & L (AL, Cu, barevne kovy)
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MAGNETICKY
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¢
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63

Optické separatory

Optické separatory pracuji tak, ze jednotlivé ¢astice odpadu jsou osvétleny zdrojem
svétla s riznou vinovou délkou. Naptiklad: UV/VIS-ultrafialové, NIR-infracervené

a X-RAY — rentgenové zateni. Na zéklad¢ prisvitnosti anebo odrazu svétla predaji
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opticka ¢idla informaci, kterou vyhodnoti fidici systém a uvede do provozu rychlostni
pneumatické ventily. Sklo jiné barvy, velikosti ¢i materidlu jiného slozeni jsou

odfukovany z toku tiidéného skla (Junga a kol. 2015).
Nové trendy optického tridéni

Novym trendem optického tfidéni jsou multisenzorové systémy. Jedna se o kombinaci
kamerovych systému a prosvétlovacich jednotek spolu s vyfukovacimi ventily. Dnes
Ize odstranit z odpadového skla prakticky vSechny nezadouci piimési napiiklad
| zaruvzdorné sklo nebo sklo obsahujici oxid olovnaty (Krémaiik a kol. 2019).
Svétovymi lidry ve vyrobé optickych systémt jsou firmy Binder + CO, KRS Recycling
Systems GMBH a spole¢nost TOMRA.

V roce 1998 byl firmou Binder + CO uveden do provozu opticky separator, ktery
znamenal revoluci v oblasti tfidéni odpadového skla. Rakouska Firma Binder+CO
dnes patii mezi svétové lidry v oblasti vyroby a vyvoje optického tfidéni. Technologie
této firmy pouzivaji recyklacni linky nejen v Evropé, ale i ve Spojenych Statech nebo
v Cinském Pekingu. V soucasné dobé uvedla na trh inovativni tiidici systém Clarity
(viz obr. 5). Tento systém zarucuje kvalitni detekci jednim zafizenim a nejnoveéjsi

technologii vysokorychlostnich tfidicich ventilti (Binder + CO 2020).

Obrazek 5: Separator Clarity (www.binder-co.com/955/CLARITY -glass)
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Firma KRS Recycling Systems GMBH

Mezi nejvétsi konkurenty firmy Binder + CO v oblasti separacni technologie patii
Némecka firma KRS Recycling Systems GMBH. Spolecnost patii od roku 1995 ke
sveétove Spicce V oblasti separacni technologie. V roce 2009 byla zaloZena spole¢nost
KRS Recycling Systems Inc., ktera zajiStuje servis a prodej pro recyklacni linky ve
Spojenych Statech, Kanadé a Mexiku. Vlajkovou lodi této firmy jsou optické
separatory znacky Sesotec (KRS Recycling Systems 2021). Podrobny popis optického

zatizeni Sesotec bude uveden v praktické asti bakalaiské prace.
Spole¢nost TOMRA

Optické separatory znacky TOMRA jsou soucasti technologie recykla¢nich linek po
celém svété. Najdeme je napiiklad v Némecku, Japonsku, Jizni Koreji, Ciné a USA.
Tato spole¢nost ptsobi na trhu vice jak 20 let a patii mezi prikopniky v technologii
optického tfidéni (TOMRA 2020).
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4. Analyza technologie recyklac¢ni linky

V praktické Casti je predstavena firma AMT s.r.o. Piibram a popsana recykla¢ni
technologie této spole¢nosti. Dale nasleduje piiklad kvalitativnich pozadavkt
upravenych stfepti a je popsano technické opatieni ke sniZzeni emisi. Prace dale hodnoti

efektivnost provozu recykla¢ni linky a jeji dopad na zivotni prostiedi.

4.1. AMT s.r.o. PFibram

V soucasné dobé provozuje firma AMT tiidici linky na sklenéné stfepy na Slovensku
v obci Selpice, v CR ve méstech P¥ibram a Novém Sedle, kde zpracovava vice jak

100 000 tun sklenénych stiepti ro¢né.

AMT s.r.o. Pfibram plsobi na ¢eském trhu jiz od roku 1991 a zaslouZené patii mezi
nejvyznamnéjsi firmy v oblasti odpadového hospodaistvi v Ceské republice. V roce
2015 prosla linka v Novém Sedle modernizaci technologie a tim se stala jednou
z nejmoderngjsich recyklacnich linek skla nejen u nas, ale i v Evropé. Duvodem
prestavby bylo zvySeni kvalitativnich pozadavkd upravenych stiepti. Vystup sttepi
znové technologie tak odpovida pfisné némecké normé a spliuje specifické
pozadavky sklaren unas i v Evropé (Havelka 2015). Firma AMT je také ¢lenem Ceské
asociace odpadového hospodaistvi (CAOH). Tato asociace byla zalozena v roce
1997 na zakladé ziskanych kladnych zkuSenosti v oblasti soukromého odpadového
hospodarstvi v mnoha evropskych zemich. V soucasné dobé zdrzuje a zastupuje kolem

95 firem, které podnikaji v oblasti odpadového hospodarstvi (Havelka 2018).

CAOH

Cilem sdruzeni CAOH je poskytovat sluzby vysokého technického standardu méstaim,
obcim, podnikiim i obdantim v celé Ceské republice v souladu s platnou legislativou.
Spoleénost spolupracuje nejen s Parlamentem CR a ministerstvem Zivotniho prostiedi
CR, ale i s odbornymi skupinami vysokych kol nebo vyzkumnych Gstavi. Jejich
poznatky jsou publikovany v odbornych casopisech, knihidch ¢i pfednaseny na
seminafich u nas i v zahrani¢i. CAOH zabezpeduje a vytvaii stejné podminky pro

vSechny subjekty na ¢eském trhu s odpady (Kizlink 2014).
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4.2. Popis technologickych operaci recyklaéni linky

Recyklacni provoz ve firmé AMT tvoii zékladni ¢asti:

e provozni skladka (boxy, expedi¢ni sila hotové vyroby)

e recyklacni linka (ru¢ni a strojni separace, suseni)

e laboratof (vstupni a vystupni kontrola jakosti skla)

e kompresorovna (zafizeni na vyrobu stlaéeného vzduchu)
e dilna udrzby

e sklad olejii a provoznich latek

4.2.1. Provozni skladka

Sklenény odpad je dopravovan na provozni sklddku svozovymi firmami na zékladé
smluvnich podminek, nebo vlastni dopravou. Provozni skladku firmy tvofi betonova
plocha rozdélena na jednotlivé boxy a expedi¢ni sila hotové vyroby, které jsou

koncovou soucasti vyrobni linky.
Casti provozni skladky:

e stfepy nezpracované (boxy)
e stfepy zpracované (boxy, sila)
e zpracovatelné odpady z linky (boxy)

e nezpracovatelné odpady (boxy, kontejnery)

Sti‘epy nezpracované: odpady, které jsou do zafizeni piijimany. Zde se uklada
veskeré odpadové sklo dle katalogu odpadi, které lze zpracovat v zafizeni linky.
Zvlast se shromazd’uje sklo zelené, bilé, hnéd¢, sklenény odpad smiSené barvy (viz

obr. 6) a dalsi druhy odpadového skla.
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Obrazek 6: Box na obalové sklo smiSené barvy

Druhy prijimaného skla dle prilohy katalogu odpadi (Vyhlaska ¢.93/2016 Sb.).

e 1011 12 Odpadni sklo neuvedené pod ¢islem 101111/z vyroby skla
a sklenénych vyrobkl
e 1501 07 Sklenéné obaly / véetné odd€lené sbiraného komunalniho odpadu
e 1702 02 Sklo / ze stavebni a demoli¢ni ¢innosti
e 1912 05 Sklo / Sklo z tipravy odpadi jinde neuvedené
e 2001 02 Sklo / Sklo z oddéleného sbéru kromé odpadi 15 01

U kazdé dodavky je provedena kontrola privodni dokumentace a jakosti
dovezeného odpadu. Pokud dodavatel nesplni stanovené podminky obchodu, je
dodavka odmitnuta a prochdzi reklamacnim fizenim. Ptiklad nevyhovujici jakosti

je vyobrazen na obr. 7 nize.
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Obrazek 7: Piiklad dodavky nevyhovujici jakosti

Stiepy zpracované: hotova vyroba rozdelené dle vyroby do expedicnich sil. Stiepy

bilé, zelené, hnédé a mix. Tato sila jsou pravidelné vyvazena piimo k odbératelim.
Zpracovatelné odpady z linky:

e Zeleny stfep a odlouc¢eny odpad, ktery je opétovné linkou separovan.
e Jemna frakce, tzv. mokra a sucha podsitna. Tato frakce je odvazena
k dalsimu zpracovani k vyrobé pénového skla do stfediska AMT s.r.0.
Vintifov.
Nezpracovatelné odpady: odpady vzniklé provozem zatizeni. Napiiklad frakce
betonu, cihel, taSek a keramickych vyrobki, smé&sny komundlni odpad a jiné. Tento

odpad je likvidovan dle platné legislativy zakona o odpadech.
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4.2.2. Recyklac¢ni linka

Neupravené stfepy jsou Celnim nakladacem navéazeny do vstupniho zasobniku. Na
vstupni nasypce (obr. 8) je nainstalovan vibraéni elektromagneticky podavac ze

svafované konstrukce, ktery postupné davkuje vstupni material na pasovy dopravnik.

Obrazek 8: Vstupni nasypka s vibraénim podavacem

Nad pasovym dopravnikem je umistén magneticky separator (obr. 9), ktery odd¢€luje
volné kovové podily ztoku vstupniho skla a nasledné¢ ho vyhazuje do pfipravené
kovové nadoby. Tato nadoba je pravidelné kontrolovana a v ptipad¢ plnosti se kovovy

odpad piesypava do uréeného kontejneru.
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Obrazek 9: Magneticky separator

Konec pasového dopravniku je osazen etazovym vibra¢nim sitem S1, kde dochazi
k separaci dle velikosti stiepu. Vibra¢ni sito S1 (obr. 10) tvoii sita rizného druhu, které

rozde€luji tok materialu na tfi frakce.

Obrazek 10: Vibra¢ni sito S1




1. Frakce nad 30 mm je dopravovana na horni tfidirnu k ru¢nimu dotfidéni organické

a anorganické necistoty (obr. 11).

Po ru¢nim dotiidéni je za pomoci pasového dopravniku dopravovana do valcového

drtice, kde dochazi k nadrceni materialu na pozadovanou frakci.

Vialcovy drti¢ (viz obr. 12) tvoii dva rotujici valce, jejichz povrch pokryvaji ryhy.

Vzdalenost téchto valci 1ze nastavit dle potteby pozadované velikosti frakce vyroby.

Obrazek 12: Princip valcového drti¢e (Henkova, 2002)

Dale material pokracuje na vibra¢ni podavac, kde dochazi ke spojeni s tokem

materidlu ze spodni tfidirny.
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2. Frakce 5-30 mm je dopravovana skluzem do prostoru dolni téidirny (viz obr. 13)
na pasovy dopravnik k ruénimu dotiidéni. Dotfidény materidl je za pomoci pasového
dopravniku dopravovan na vibraéni podavaé, kde dochazi ke spojeni s tokem

materialu z horni tfidirny

Obrazek 13: Dolni tfidirna

3. Podsitna frakce 0-5 mm je skluzem dopravovana do ptislusného boxu. Tato frakce
se dale neupravuje a slouzi k vyrobé pénového skla v jiném stiedisku. Na vysypu
valcového drti¢e a spodni tfidirny je umistén vibracni elektromagneticky podavac.
Tésné nad rovinou podavace je nainstalovano vzduchotechnické zatizeni cyklon (viz

obr. 14).

Obrazek 14: Vibracni podavac s cyklonem
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Tato soucast technologie oddéluje od stiepti papirové, hlinikové a plastové nezadouci
podily. Zatizeni tvoti soustava potrubi, vykonny ventilator a rota¢ni podavac, ktery je

sveden do boxu separovaného odpadu.
Z vibraniho podavace odebira stiepy elevator, ktery zajistuje plnéni zasobniku pro
Snekovy dopravnik. Z nasypky je material pomoci $nekového dopravniku (viz obr. 15)

vynasen do rota¢ni susarny, ve které dochazi k vysuseni stiept pod 3 % vlhkosti.

Obrazek 15: Snekovy dopravnik

VysuSeny stiep je za pomoci koreCkového dopravniku dopraven k soustave vibracnich

tridich, kde opét dochdzi k rozttidéni jiz suchého materidlu na tii frakce:

1. Nejjemngjsi frakce 0-1,00 mm je dopravovéana soustavou dopravniki do sila

a nasledn¢ vyuzivana ve sklafstvi.

2. Stfedni mezifrakce 1,00-5,00 mm je dopravovana pasovym dopravnikem do
ur¢eného boxu a nasledné¢ upravovdna na dodatecném zafizeni dle pozadavkl

odbérateli.
3. Hruba frakce nad 5 mm je urcend k dalS§imu zpracovani.

Hrubé frakce urcena k dal§imu zpracovani je dopravovana ke tiidi¢i nemagnetickych
kovt, kde za pomoci vitfivych proudi je z toku materidlu odstraniovan nemagneticky
kov do ptipravené¢ho kontejneru. Dale materidl putuje pies koreckovy dopravnik na
vibra¢ni podavac¢ (viz obr. 16), ktery davkuje stiepy na pasovy dopravnik optickych

separatortl.

23



Obrazek 16: Sito S4 a vibra¢ni podavac pied separatory

Linka je osazena péti optickymi separatory (viz obr. 17) znacky Sesotec. S pouzitim
jednotlivych technologickych nastaveni je moZzno separovat ztoku materidlu
nezéadouci piimési jako naptiklad KSP (kamenivo, porceldn, keramika), olovnaté sklo,

netavitelné sklo a kovy. Dale 1ze na optickych separatorech tridit sklenéné stiepy dle

barev.

Obrazek 17: Soustava optickych separatorti Sesotec

Po separaci rezidualnich materiali a roztfidéni na pozadované barvy jsou sklenéné
sttepy za pomoci pasovych dopravnikd a vynasecich koreckovych dopravnika
dopravovany do expedi¢nich zasobnikii (viz obr. 18). Odpady z jednotlivych
separatorti jsou skluzy dopravovany do boxt 1 az 3 a nasledné zlikvidovany dle

platnych predpisii o odpadech.
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Obrazek 18: Expedi¢ni zasobniky

4.2.3. SuSeni a opticka separace stiepu

V nasledujici ¢asti prace je podrobn&ji popsano zafizeni rotaéni bubnové suSicky
a princip optické separace. Zarazenim téchto dvou casti do technologie patfi tato linka

v

mezi nejmodernéj$i upravce sklenénych odpadii nejen u nés, ale i v Evropé.
Rota¢ni bubnova susicka

Pro maximalni vyuziti funkénosti optické separace je zapotiebi separovat suchy
material. Susarna (viz obr. 19) je tvofena ocelovym bubnem s mirné naklonénou
vodorovnou osou. Buben je volné ulozen na ¢tyfech kladkach ulozenych proti sobé.
Kladky se odvaluji po vedeni ptfivafeném na plasti bubnu. Rota¢ni pohyb bubnu
zajistuje fetézovy pohon. Uvnitt bubnu suSarny jsou namontovany lopatky, které
umoziuji posun a obraceni vsazky sklenéného stiepu. Susici zafizeni je zkonstruovano
jako protiproudé, kdy proti toku materialu je vhanén soustavou ventilatorti predehiaty
vzduch, ktery slouzi jako suSici medium a z toku materidlu odstratiuje lehké biologické
frakce. Tyto frakce jsou dale dopravovany do soustavy filtracniho zafizeni (Krayzel
2017).
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Obrazek 19: Rotaéni bubnova su$icka BS 10
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Zikladni udaje suSarny:

e Siika zafizeni bubnové susarny — 3 500 mm

e Délka—16 700 mm

e Vyska— 7500 mm

e Objem spalovaci komory — 3,16 m*

e Max. teplota ve spalovaci komoie — 1 100°C

e Max. teplota v susarng, kratkodobé — 750°C

e Provozni teplota v susarné — 300 az 450°C

e Vykon susarny — 10 000 kg/hod.

e Vykon plynového hofaku — 320 az 1 600 kWh (Krayzel 2017)

Opticka separace

Ttidény tok materidlu je prosvétlovan svételnym boxem a sniman kamerovym
systémem. Veskeré informace o chybném materialu nebo nezadouci barvé v toku
separovan¢ho materidlu dostdva fidici jednotka pocitace. Tato jednotka uvede
Vv ¢innost  potiebnou vzduchovou trysku, kterd vyfoukne nezaddouci ¢éstici

(Garhammer 2015).

K separaci nezadouciho materidlu v toku sklenénych stfepli pouziva firma AMT

soustavu separatorii znacky Sesotec od némeckého vyrobce KRS Recycling Systems

GMBH. Jednim z nich je multisenzorovy tfidici separator systém K9. Zatizeni fady

K9 slouzi ke tfidéni sypkych materialli velikosti 4-50 mm. Optické separatory fady K9
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maji podle narokil na tfidéni riizné senzory, které 1ze rizn¢ kombinovat dle pozadavkt

zvolené separace.

Obrazek 20: Separator znacky Sesotec typ K9 (www.recyclingsystems.de).

Priklad moZnych separaci:

e Separace kovovych necistot

e Ttidéni na barvy, tfidéni KSP (keramika, kdmen, porcelan)
e Zaruvzdorné sklo, tiidéni dle barvy, KSP

e Ttidéni na barvy, KSP, olovnaté sklo

e Zaruvzdorné sklo, tfidéni dle barvy, KSP, olovnaté sklo
Hlavni ¢asti separatoru:
Ridici podita¢: separaéni zafizeni je obsluhovéano a kontrolovano pies pramyslovy
pocitac.
Ovladaci dotykovy panel: tento panel je propojen s fidici jednotkou separatoru, na

kterém se zobrazuji veskeré informace. Dotykem piislusné plochy se provadéji

vSechna nastaveni poZadovaného programu.

Senzor kovu: elektromagneticky senzor kovu v piipadé zjisténi nezadouciho kovu

preda tuto informaci fidici jednotce.
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Kamerovy box: kamerovy box je centrem snimani a vyhodnocovani pro tfidéni podle
barvy. Tuto jednotku tvofi fadkovaci kamera s vysokym rozliSenim a vykonny

procesor pro zpracovani obrazu.

Prosvétlovaci box: tvofi v proudu kontrolovaného materidlu rovnomérné pozadi,

které snima kamerovy box.

Vzduchova liSta: tato vzduchova liSta je osazena rychlostnimi ventily, které
Z padajiciho toku silnym néarazem vzduchu separuji nezadouci castice. Vzduchovou
listu tvoii 160 ventili (Garhammer 2015). Princip fungovani separatoru je znazornén

na obrazku 21.
Obrazek 21: Schéma separatoru (KRS Recycling Systems GMBH, 2015).

1. Systém privadéni materialu 2. Kamerovy systém
3. Opce senzor kovl 4. Opce prosvétlovaci jednotka
5. Opce osvétlovaci box 6. Vyiazovaci vzduchova jednotka
7. Jednotka obsluhy 8. Signalizacni jednotka
9. Ridici poéitaé 10. Rizeni ventili
11. Tlakova nadoba s udrzbovou jednotkou 12. Hlavni spinac¢
13. Rozdéleni vzduchu 14. Oddélovaci stit
15. Vyc¢istény material 16. Vytridény material

4.3. Kbvalitativni poZzadavky upravenych stiept

Spolecnost AMT dlouhodobé spolupracuje se sklarnou O-1 Czech Republic, a.s., kterd
se zabyva vyrobou obalového skla a stala se tak vyhradnim odbératelem upravenych
sttepii. Po vzajemné spolupraci se technologie recyklaéni linky postupné vyvijela
a zdokonalovala tak, aby spliiovala kvalitativni pozadavky sklarny. Rizné nezadouci
pfimési mohou sklarné snizit jakost findlniho vyrobku napt. ve formé riznych kaza.

Jakykoliv Zaruvzdorny material nebo kov miize narusit strukturu lahve (viz obr. 22).
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Kazda dodavka upravenych stiept prochazi kontrolou jakosti. Tato kontrola se provadi

dle spolecné metodiky pro kontrolu upravenych stfepti firmy AMT a O-I.

Obrazek 22: Vada zpusobena kouskem porcelanu

VSeobecné kvalitativni poZadavky:

SloZeni stifepi: stiepy by mély byt ptivodem ze sodno-vapenato-kiemicito obalového
skla. Ostatni druhy skel jako laboratorni sklo, borosilikdtové sklo, zafivkové
a zarovkové sklo, TV a izola¢ni sklo nesmi byt ve sloZeni stfep.

Bio-lékaiska kontaminace: stfepy nesméji byt kontaminovany bio-lékarskym

odpadem nebo nastroji.

Anorganicka kontaminace: stiepy nesmi obsahovat zaruvzdorné, kovové karbidy,

nitridové nebo chromové otéru odolné materialy.

Granulometricka specifikace: pozadovana velikost upravenych stiepl je uvedena
Vv tabulce ¢. 1. (Watts 2018)

Tabulka 1: Granulometrické specifikace (AMT s.r.0. Piibram, 2018)

Frakce Norma

37,5mm 100% propad

< 37,5mm ->12,5mm Min. 90 %
<12,5mm -> 3,15mm Min. 90 %

< 2,00 mm Max. 25% propad
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Specifikace vlhkosti: obsah vody v dodavce stiepti. Obvykla norma 3,0 % - 4,0 %
Obsah organickych latek: norma 0,0 %, tolerance + 700 ppm

Specifikace znecist'ujicich latek: celkové mnozstvi piimeési, které lze rozdé€lit do
nasledujicich skupin — A) magnetické kovy, nemagnetické kovy, keramika, porcelan,
kameny a ostatni anorganické materialy, B) sklo jinych barev a C) organické materialy.
Celkové mnozstvi nalezenych znecist'ujicich latek vzorku stiepli nesmi byt vétsi nez

20ppm (2 g/100 kg.)

Barevnost stfepu: stanoveni barvy na zéklad¢ podilu daného typu barvy. Stiepy

zelené, bilé, hnédé, mix (michané stiepy).

Definice zelené barvy: zelena — jakékoliv obalové stiepy nebo tabulové sklo, které
maji riizny odstin zelené barvy. Vzorky stfepl majici jiny odstin zelené a nespliujici
specifikaci této barvy, jsou zafazeni mezi barevny odstin Ostatni barvy (Watts 2018).

Pro ndzornost uvadim definici barvy a specifikaci zelenych sttept (viz tabulka 2).

Tabulka 2: Specifikace zelenych sttepti (AMT s.r.o. P¥ibram, 2018)

Norma Tolerance
Zelené 100,0 % -25,0 %
Bilé 0,0% +20,0 %
Hnédé 0,0 % +20,0 %
Modré 0,0 % +5,0 %
Ostatni 0,0 % +5,0 %

30



5. Technologie ke sniZzeni dopadu na Zivotni prostredi

Jednim z cilt prace je zhodnoceni dopadu provozu recyklaéni linky na Zivotni
prostiedi. V této kapitole jsou uvedena fakta, jak se s problémem znecist'ovani ovzdusi
vyporadala firma AMT s.r.o. Piibram. Je zhodnoceno technologické opatieni této
tfidici linky ke snizeni dopadu na Zivotni prostfedi a vyhodnocena efektivnost vyuziti

odpadu vyprodukované pii recyklaci odpadového skla.

5.1. Technické opatieni ke sniZeni emisi

Na konci roku 2015 zahgjila firma AMT zkusebni provoz nové technologie. Podnik
v ramci modernizace zafadil do technologie stacionarni zdroj — rota¢ni bubnovou
suSicku s plynovym hotfdkem. Po zahdjeni zkuSebniho provozu linky zacalo dochézet
ke stiznostem obyvatel Nového Sedla zdivodu vyskytu zvySeného zapachu
a praSnosti. Zapach byl obyvateli jednozna¢né registrovan jako novy a doposud
nezaznamenany. Firma provedla technickoorganiza¢ni opatieni ke snizeni TZL a PL.
Byla provedena vymeéna filtracniho zafizeni. Pro snizeni emisi byla technologie

osazena jinym typem filtra¢niho zatfizeni typu Herding.
Filtra¢ni zarizeni Herding

Zatizeni slouzi k zachyceni TZL. Funguje tak, Ze znecisténa vzdusnina je pomoci
saciho ventilatoru svedena do filtracni skiin€. Tato jednotka je osazena filtraCnimi
hadicemi (obr. 23). Hadice odolavaji teplotam do 200 °C a maji vysokou pevnost
v tahu. Castice prachu nepronikaji do filtru a tim nemize dojit k jeho zaneseni. V horni
casti skiiné se nachazi zafizeni pro pneumatické cisténi, které Cisti filtry pomoci
tlakového vzduchu v automatizovaném cyklu. Ve spodni ¢asti filtracni skiiné se
nachdzi sbérna nadoba, do které padaji odfouklé necistoty. Separovany material je

odvadén pomoci rotacniho podavace a snekového dopravniku do zasobniku.
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Obrazek 23: Filtra¢ni tkaninové hadice

V lednu 2016 byla provedena prohlidka provozu firmy AMT organem CIZP (Ceska
inspekce Zivotniho prostfedi). Tato kontrola zjistila, Ze doposud naméfené emise TZL
jsou relativné nizké, ale provoz linky vykazuje vysoké znamky prasnosti pochazejici
z procesu drceni, tfidéni stiept, pfi dopravé a skladovani sypkych materidlll. Krajsky
urad poucil provozovatele o nutnosti zajistit linku pied uniky TZL. Doporucil provadét
pravidelny uklid provozu, zabezpecit sypké suroviny proti prasnosti a v piipadé
nutnosti  skrapét manipula¢ni plochy. V blizké dobé bylo provedeno nezavislé
autorizované méteni, které prokazalo plnéni stanovenych specifickych emisnich limit
TZL, CO a NOx. Stiznosti na zapach piesto neustaly. Pro feSeni s obtézujicim
zapachem bylo spolecnosti AMT s.r.o. Piibram doporuceno, obratit se na odbornou
firmu, ktera se specializuje na pachové latky. Provozovatel linky zahajil spolupraci

s odbornou firmou ODOUR s.r.0., kterd provedla prvni méfeni emisi PL.

Na zdroji byla naméfena koncentrace PL ve vysi 2 656 oug/m®. Pro srovnani uvadim
soutasny stanoveny emisni limit PL 200 oug/m3 ktery byl v minulosti

nekolikanasobné piekrocen.

Po vyhodnoceni PL a vysledkii n€kolika testli doporucila firma ODOUR s.r.o.
k likvidaci obtézujiciho pachu opatieni, které spole¢nost AMT realizovala. Na zakladé
rozptylové studie zvysila kominové té€leso na 30 m. Rozsitila technologii 0 novy vodni

filtr a studenou plazmu. Princip funkce novych technickych opatieni uvadim nize.
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Vodni filtr

Z filtra¢niho zafizeni je nasledné horky vzduch sveden do vodniho filtru (obr. 24),
ktery slouzi k ochlazeni horkého vzduchu a k redukei znecistujicich latek (predevSim

TZL) a pachovych latek.

Vodni filtr pracuje na principu Venturiho trysky. Vzduch je nasavan ventilatorem
a veden potrubnim systémem do filtru. V nejuzs$im misté, kde dochazi ke zrychleni
a intenzivnimu odsavani, dochazi k rozpraseni vody. Vysledkem je smés, ktera je
silnym rotatnim pohybem oddélena na principu odstfedivé sily (Krayzel 2017).
Kapky vody na sebe vazou prachové Castice a tim zaroven snizuji ptenos pach.
Vycistény vzduch proudi skrz vodni filtr a pfipadné necistoty sedimentuji ve spodni

¢asti zasobniku filtru do odkalovaci nadoby. Zafizeni pracuje s uzavienym okruhem

vody a dochézi pouze k dopusténi vody pomoci automatické regulace.
Obrazek 24:Vodni filtr

Ionizac¢ni zarizeni — studena plazma

Zatizeni (obr. 25) tvoii koncovou soucast technického zafizeni ke snizeni emisi.
Pomoci ventilatoru je nasdvan venkovni vzduch, ktery déle proudi pfes studenou

plazmu a ionizovany vzduch je pfimichavan do exhalace v kominového télesa.

Plazma je ionizovany plyn obsahujici volné i ndhodné se pohybuyjici elektrony a ionty.
Nizkoteplotni plazmu lze pouzit pro ¢isténi odpadnich plynii za okolniho tlaku
ateploty. Radikdly v plazmatu reaguji se zneCistujicimi latkami, které se Stépi

a oxiduji na mén¢ pachnouci slouc¢eniny. Studenou plazmu lze také najit u vybojovych
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zdroja svétla napf. v zafivkach, vybojkach nebo v elektrickém oblouku (MartiSovits

2006).

Obrazek 25: Studena plazma

5.2.  Zhodnoceni opati‘eni ke sniZeni dopadu na Zivotni prostiredi

Mg¢teny zdroj je zatazen podle piilohy ¢. 2 k zakonu ¢.201/2012Sb., jako vyjmenovany
stacionarni zdroj, kod 5.5. - Zpracovani a zuslecht'ovani skla. Linka na tfidéni a upravu

sklenénych stfepli emituje do ovzdusi TZL, NOx, CO, TOC a PL.

Krajsky trad Karlovarského kraje, Odbor Zivotniho prostfedi a zeméd¢€lstvi stanovil
pro zdroj specifické emisni limity. Limit TZL 20 mg/m3, NOx 250 mg/m3, CO 250
mg/m3, TOC 50 mg/m? (Martincova 2017). Hodnota emisniho limitu PL 200 oug/m?®
vychazi z rozptylové studie a je stanovena tak, aby imisni koncentrace PL v okoli
bytovych jednotek nepiesahovala hodnotu 3 oug/m®. Kontrolni méfeni provadi
autorizované firmy, které vystavi protokol o zkousce. Protokoly slouzi jako podklad
pro kontrolni organy statni spravy a zaroven k ovéfeni funkcnosti technologie pro
sniZzeni emisi.

V nasledujici tabulce €. 3 jsou porovnany stanovené hodnoty téchto limiti S vysledky

autorizovanych méfeni provedenych v roce 2020.
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Tabulka 3: Emise tiidici linky (zpracovano autorem 2020)

Druh znecist’ujici latky Emisni limit | Naméiené hodnoty prumér
TZL — tuhé znecist'ujici latky 20 mg/m® 1,44 mg/m?3
CO — oxid uhelnaty 250 mg/m?® 9,63 mg/m?®
NOx— oxidy dusiku 250 mg/m* 5,92 mg/m?
TOC - t&kavé organické latky 50 mg/m3 11,8 mg/m3
vyjadiené jako celkovy uhlik
PL-pachové latky 200 oug/m?® 94 oug/m?®

Z uvedenych dat lze vyjadiit zne€iSténi ze stanoveného limitu v procentech. Mira
zneCisténi u jednotlivych latek ¢ini: TZL 7,20 %, CO 3,85 %, NOx 2,36 %, TOC
23,60 %, PL 47 %.

Graf 1: Mira zne¢isténi ze stanového limitu emisi (zpracovano autorem 2020)

25.00% 23.60%
20.00%
;; 15.00%
;g )
E 10,00% 7 20%
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0 000% [ ] —

TZL CO NOXx TOC
Druh znecist'ujici latky

Po vyhodnoceni vysledku zjisténych pfi pravidelnych emisnich kontrolnich méfeni lze
konstatovat, ze instalovana technologie pro snizovani emisi spliiuje svij tkol.
Stanovené specifické limity jsou dodrzovany s minimalnimi hodnotami znecisténi. Pfi
hodnoté emise PL 94 oug/m? u zdroje nebude piekrocena pozadovana imisni hodnota
3 oug/m3 v okoli bytovych jednotek. StiZznosti ze strany obyvatel na zapach a prasnost

JiZ nejsou zaznamenany.
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5.3.  Zhodnoceni efektivnosti vyuziti odpadii z recykla¢ni linky

Jak jiz bylo zminéno Vv kapitole 3.2., recyklaci skla se Setfi ptirodni zdroje, vyznamné
odlehcuje skladkdm komunalniho odpadu a Setii energii pfi samotné vyrobé novych
produktii. Recyklac¢ni linka je jednim z ¢lanku kolob&hu recyklace, ale zaroven svou

¢innosti produkuje odpad.

Pti dlouhodobém sledovani zpracovavani riznorodé skladby odpadového skla
vychazi vyprodukovany odpad primérné¢ kolem 32 % na celkovy objem hotové
vyroby. MnoZstvi tohoto odpadu je zavislé na mife znecisténi vstupni suroviny. Odpad
vznikly tfidénim lze rozdélit na nasledujici ¢asti.

Podsitna: tvoii ptiblizné 21 % odpadu z linky.

Frakce 0-1,00 mm tzv. pudr. Tuto frakci vyuzivaji sklaiské firmy ve vyrobé.

Frakce 0—5 mm se zpracovava firm¢ Refaglass, ktera vyrabi pénové sklo. Pénové sklo

ma mnoho vynikajicich vlastnosti vyuzitelnych ve stavebnictvi.
Frakce 1,00-5,00 se po upravé na dodatecném zafizeni dodava sklarskym odbératelam.

Komunalni odpad: mnoZstvi tohoto odpadu se pohybuje kolem 10 %. Hodnota se

méni v zavislosti na mife znecisténi vstupniho materialu.

Nemagnetické kovy a kovovy odpad: Siroké sorta kovovych a hlinikovych vicek

nebo uzavéru tvoii cca 1 % odpadu.
Jednotlivé odpady jsou nasledn¢ likvidovany dle platné legislativy.
Efektivnost vyuziti odpadu

Z vyse uvedenych udaji zndzornénych v grafu €. 2, 1ze zhodnotit efektivnost vyuziti
odpadu. Pfi provozu recyklac¢ni linky vznika separaci ptiblizn€ 32 % odpadu k objemu
celkové vyroby. Podstatnou ¢ast odpaditi 21 % tvoii podsitnd, kterou lze nasledné
vyuzit k dalSimu zpracovani. Mensi ¢ast separovan¢ho odpadu tvoii hlinikové a
kovové materidly. Hlinikovy separat je dodavan k dal§imu zpracovateli této druhotné
suroviny. Kovovy podil odpadu se pravidelné odvazi do vykupu sbérnych surovin.
Komunalni odpad tvoii pfiblizné 10 % separace, ktery je za poplatek likvidovan dle

zakona o odpadech.
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Graf 2: Jednotlivé podily z celkového objemu vyroby (zpracovano autorem 2020)

Podily celkového objemu vyroby

1 Upraveny stiep
H Podsitna
H Kovovy a nekovovy odpad

H Komunalni odpad

V soucasné dobé probiha jednani s firmou zabyvajici se mechanicko-biologickou
upravou odpadu. V piipadé dohody s timto zpracovatelem by tento komunalni odpad

slouzil k dal$imu vyuZiti v podobé granulatu ur¢eného k vytapéni.
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6. Zaveér

Piinosem této bakalaiské prace je uceleny pichled v oblasti recyklace
a technologického procesu Gipravy obalového skla. Uvodni &ast je vénovana zakladnim
informacim o skle. Dale byl popsan smysl recyklace odpadového skla a aktudlni
zpusob tiidéni a svozu této komodity v Ceské republice. V dalsi kapitole jsou uvedeny
zakladni legislativni pozadavky, které nelze opomenout pied zahdjenim, nebo pfi
provozu recyklaéni linky. Nasledné jsou uvedeny moderni trendy technologie
recyklacnich linek obalového skla. Posledni ¢ast prace je vénovana tfidéni a uprave
skla v praxi. Vysledkem této ¢asti je zhodnoceni efektivnosti recykla¢ni linky

a zhodnoceni dopadu na Zivotni prostiedi jejim provozem.

Recyklace skla je v Ceské republice na vysoké Grovni. V&tsi ¢ast recyklovaného skla
pochazi od obyvatel pomoci systému sbéru do sbérnych nadob, jejichz dostupnost se
postupné zlepSuje. Diky dobré osvété a optimalizovanému systému sbéru obstoji naSe

republika v tfidéni i na Evropské trovni.

Technickou naro¢nost recyklace skla ur¢uje mimo jiné kvalita sebraného skla. Jakmile
se do sbérnych nddob dostanou nezddouci piimeési (napi. kov, keramika, porcelan
a kamen), musi se peclivé vyttidit. Za posledni léta se technologie recykla¢nich linek
na Upravu odpadového skla znacné zdokonalila. K modernim trendiim ttidicich linek
patii optické separatory, které prochazi neustdlym vyvojem a jsou nepostradatelnou
soucasti téchto technologii. Dobra kvalita upraveného stiepu tak umoznuje tipravelim

dobré postaveni na trhu s touto druhotnou surovinou.

Recykla¢ni linka svym provozem produkuje emise, spotiebovava energii a vytvaii tak
uhlikovou stopu. Zvolenim vhodnych technologickych postupli a dodrzovanim
stanovenych emisnich limitd je zatiZeni Zivotniho prostfedi o poznani niZsi nez pfi
pouziti primarnich surovin. Upravenymi stfepy lze nahradit az 90 % primarnich
surovin do vsazky taviciho procesu. Recyklat je 1épe tavitelny a tim se sniZzuje emise
oxidu uhli¢itého. Pfirodni zdroje pro vyrobu skla jsou vycerpatelné a jejich t€zbou
dochazi k nemalé zatézi zivotniho prostiedi. Tavenim primarnich surovin se zvysuje

energetickd narocnost a produkce CO2 Vv ovzdusi.

Spolec¢nym zajmem vSech obyvatel by mélo byt dobte vytiidéné sklo, které nekonci

na skladkach komunalniho odpadu a bude efektivné zrecyklovéno.
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