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ABSTRAKT

Vyskum sa zaobera navrhom projektu vyuzitia materidlov z recyklacie automobilov. K poprednym teoretickym
vychodiskam pri rieSeni problematiky patrila materialova skladba osobného automobilu a metodiky zaoberajuce
sa spracovanim odpadovych materidlov z automobilu po skonceni doby uzivania. Nosnou castou zaoberajiicou
sa rieSenim danej problematiky bol samotny navrh linky, ktord sa zaobera spracovanim vybranej odpadovej
komodity pomocou CAD- softvérovych programov a ndsledné zhodnotenie ndvrhu na zaklade Specifickych
kriterii.

KLUCOVE SLOVA: materidlova kompozicia, ekologickd osveta ludstva, nizkotermicky rozklad molekiil

ABSTRACT

The research project deals with the design of materials from automobile recycling. The leading theoretical basis
for tackling the challenge was one of material composition of cars and methodologies engaged in processing of
waste materials for the car after the period of use. The core part of how to address the issue was the proposal
itself lineswhich deals with the treatment of selected waste commodity by using CAD software programs and
subsequent evaluation of the proposal on the basis of specific criteria.

KEY WORDS: material composition, environmental enligtenment of humanity, low- temperature scanning
molecules

UVOD

Stcasnému trendu zivota modernej spoloénosti nasvedcuje fakt, ze neoddelitelnou stcastou kazdodenného
hektického zivota je automobil. S tym samozrejme stvisia aj zvySujuce sa naroky spotrebitelov, na ktoré
flexibilne reaguje trh, ¢oho dosledkom je kazdoro¢ne narastajica produkcia v automobilovom priemysle.
Vzhl'adom na uvedené skutocnosti, ktoré st spojené s narastom samotnej produkcie jednotlivych automobilov,
dochadza na druhej strane k vzniku vicsSieho objemu odpadov. Tu vSak vznikd problém ako tieto odpady
ekologicky spracovat. Zamerom vyskumu je poukézat’ prave na také rieSenie, ktoré spifia kritéria ekologického,
ekonomického a technologického spracovania odpadov.

Produkcia odpadov predstavuje problém globalnych rozmerov z tohto dévodu je nevyhnutné tito oblast’ riesit’ v
dlhodobom ¢asovom horizonte. Jednou z moznosti je prave uvedomeld samotna snaha cielene redukovat’ objem
vznikajiceho odpadového materidlu z automobilového priemyslu, efektivne separovanie uz vzniknutého odpadu
a nasledné spracovanie pomocou progresivnych metdd. Predmetny vyskum predstavuje jedno z moznych
perspektivnych rieseni nakladania s odpadovymi materialmi z automobilu po skonceni doby uZzivania.

MATERIALoyA KOMPOZiCIﬁA AUTOMOBILU A NASLEDNE MOZNOSTI SPRACOVANIA
SEPAROVANEHO ODPADOVEHO MATERIALU

V sucasnej dobe dynamicky rozvoj v oblasti spracovania a vyuzivania materidlov v automobilovom priemysle
podnecuje zlepSovanie bezpecnosti pasazierov, zvySenie komfortu a pohodlia pocCas samotnej jazdy a v
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neposlednom rade aj znizenie spotreby pohonnych latok. Radikalne zmeny sa vyrazne prejavuju z hladiska
vyuzivania pohonnych latok, inovacnych materialov, ¢i v aplikacii progresivnych technologii. Podl'a su¢asnych
zisteni tykajucich sa automobilu patriaceho do strednej kategorie vozidiel najvyssi podiel hmotnosti tvori

v

zariadenia (Obr.1) [1].
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Obr. 14nalyza hmotnosti sucasného automobilu strednej kategorie (2014) [1]

K zakladnym konstrukénym materidlom zastipenym v osobnom automobile patri ocel, liatina nezelezné kovy,
sklo, polyméry a prevadzkové kvapaliny. Jednotlivé percentudlne zastupenie tychto materidlov je znazornené na
nasledujucom obrazku [2].
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Obr. 2 Materidlova skladba automobilu strednej kategorie [2]

V stcasnej dobe su pre diely karosérie vyuzivané uhlikové zliatiny, ktoré patria do triedy 5xxx (hlinik-hor¢ik
zliatiny), ale pri dosahovani vyssej medze sklzu su vyuzivané aj zliatiny triedy 6xxx (hlinik-kremik zliatiny). Pri
menej namahanych komponentoch konstrukcie si svoje miesto nasli peny z hlinika. Z hl'adiska kompozicie
automobilu maju svoje zastupenie materialy ako Pb, Sb, Zn, Au, Ag, Pta Pd [3].

Co sa tyka aplikacie plastov, tak moZzeme skonstatovat, e tvoria neoddelitelnii sudast konitrukénych
materialov. Sucasna legislativa a poziadavky na oznacovanie plastovych komponentov v automobile si vyzaduja
jednoznacnu identifikaciu dielov, ktora napomaha pri triedeni a naslednej recyklacii. Nosnt Cast’ tvoria hlavne
polypropylén, polyuretany a polyvinylchlorid[4].

Do povedomia odbornej verejnosti sa dostava potreba oznacovania pneumatik ekologickymi etiketami. Vyhodou
tychto etikiet je moznost' ekologickej osvety zdkaznikov, ktori vd’aka tomu mozu rozliSovat’ medzi Setrnymi
pneumatikami a pneumatikami, ktoré maju negativny dopad na Zivotné prostredie [5]. V sucasnej dobe je cielom
konstruktérov uz pri navrhu nového automobilu zohl'adnenie vyuzivania novych perspektivnych materidlov. K
tymto typom materidlov mézeme zaradit’ napr. krehka keramiku, kompozitné materialy, rychlo tuhntice plasty a
zivice, kovové skla, materialy s nano a mikrokrystalickou Struktarou, materialy absorbujuce energiu [4].

APLIKACIA SEPAROVANEHO MATERIALU Z VYRADENYCH AUTOMOBILOV
Jednotlivé typy materidlov pochadzajucich z automobilového vozidla je mozné nasledne d’alej spracovat’

vyuzitim réznych metod. K dielom radenych medzi druhotné suroviny, ktoré sa spracovavaju recyklacnymi
technologiami patria ojazdené pneumatiky a diely zhotovené z gumy, elementy z plastu, odpadové skla, odpad
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zo zeleznych a nezeleznych kovov, kvapalné latky, elektrické zariadenia a odpad z olejovych filtrov. Vyhl'ady do
roku 2030 s predpokladanymi percentudlnymi zastiipeniami recyklovanych typov materidlov st uvedené v
nasledujucej tabulke [6].

Tab. 1 Zastupenie jednotlivych recyklovanych druhov materialov s viziou do roku 2030/ 6]

Podiel recyklovanej hmoty v roku vyjadreny v %

Material
1997 2000 2005 2030
Ocel’ 70 80 87 90
Liatina 70 80 87 90
Tvéarneny
hlinik 85 90 93 93
Liaty hlinik 85 90 90 90
Plasty 20 50 80 90

Spracovanie polymérov

Jednym z cielom réznych vyskumnych centier je moznost premeny odpadovych plastovych komodit na
kvapalné paliva pomocou pyrolyzy, t.j. termického rozkladu. Hlavnou prioritou je vznik organickych zlucenin,
ktoré vykazuji obdobné vlastnosti ako PHM (napr. pyrolyzny olej, z ktorého je mozné ziskat’ benzin, naftu,
mazut a pod.) [5].

Spracovanie odpadu z gumy

Po skonéeni doby uzivania pneumatiky alebo iného komponentu zhotoveného z gumy moéze byt odpadovy
material pouzity pri vyrobnej etape nového produktu. Gumovy granuldt sa s oblubou vyuziva v roéznych
oblastiach. Jednou z vyhod aplikacie je zlepSenie uzitkovych vlastnosti cestnych povrchov, tzv. upravené asfalty.
V sfére Sportu a rekreécie sa pouziva pri uprave $portovych povrchov, povrchov detskych ihrisk a pod. [6].

Jednym z materidlov na baze polymérov v kombindcii s recyklovatelnymi pot'ahmi sedaciek, ktory sa vyznacuje
vyhovujticimi tepelnoizolaénymi a zvukoizolaénymi vlastnostami je polyurétanova pena. Jednou zo zakladnych
poziadaviek v sti€asnej dobe je eliminacia hluku v cestnej doprave. Jednym z rieSeni st prave dosky, ktoré sa
mdzu vyuzivat’ ako stre$né, stropné, podlahové tepelné a zvukové izoldcie a taktiez v oblasti automobilového
priemyslu pri konstrukcii dielov sliziacich na minimalizaciu $irenia hluku a vibracii [8].

NAVRH LINKY PRE SEPAROVANIE VYBRANEJ ODPADOVEJ KOMODITY

Skala vyuzitych materialov pri konstruovani automobilu je pomerne rozliéna. Pri zvaZzeni roznych kritérii, &i
ekonomickych, technologickych alebo environmentalnych, je najlep§im spdsobom v oblasti recyklacie a
spracovania materialov pyrolyza.Pyrolyzu mézeme zaradit' medzi BAT technoldgie, pretoze svojimi u¢inkami
neposkodzuje Zzivotné prostredie. Pyrolyzny proces mozeme definovat ako anaerdbny tepelny rozklad
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organickych materidlov, pomocou ktorého vznikaju jednotlivé plynné, kvapalné a tuhé frakcie. Pyrolyzna linka s
pridavnymi zariadeniami tvoria spolu jednotny a funkény celok.

Najvacsou vyhodou aplikacie pyrolyznej linky v praxi je efektivne spracovanie viacerych druhov odpadov z
automobilového priemyslu ako napr. pneumatiky, plastové a gumené komponenty. Samotna pyrolyzna linka
predstavuje usporiadany stibor navzajom prepojenych zariadeni [10].

Konstrukéné rieSenie a vizualne premietnutie samotného navrhu pyrolyznej linky bolo realizované
prostrednictvom softvérovych programov CAD. Nasledovny obrazok popisuje pyrolyznu linku.

1 I

Obr. 4 Navrhovana pyrolyzna linka
Legenda: 1. murovana pyrolyzna pec, 2.zberac, 3.vlhky Cistic¢, 4. zasobnik paliva pre pyrolyznu pec,
S.chladiaca veza, 6.cerpadlo tazkej frakcie, 7.chladice, 8.duchadlo pyrolyznych plynov, 9.rotacny
separator- odstredivy, 10. potrubie kondenzacie, 11.operacna stranka, 12.zbernd nadrz pre
kondenzovany pyrolyzny olej, 13.ventilator spalenych plynov, 14.kombinované hordky, 15.kontrolnd
jednotka hordka, 16.nddoby na zmes,17. dymové ventilatory (odsavace)

V zavislosti od findlneho produktu je mozné v zékladnej pyrolyznej linke vyuzit’ doplnkové pridavné zariadenia,
ktoré zefektivnia proces spracovania odpadovych surovin z vyradeného automobilu. Medzi inovaéné zariadenia
vyuzivané v procese pyrolyzy zarad’ujeme olejovu rafinériu, linku na spracovanie sadzi, bubnovu pec pre
aktivaciu uhlikovych par alebo plynovy generator.

Vysledné produkty
Prostrednictvom pyrolyznej linky je mozné ziskat’ po spracovani jednotlivych druhov vstupnych surovin rozlicné
vystupné produkty. K jednotlivym produktom ziskanych pyrolyzou patria:

e sadza,

e pyrolyzny olej,
e kovovy drot,

e plyn.

Tieto produkty maju Sirokospektralne vyuzitie, napr. samotnll sadzu mozno aplikovat’ ako tuhé palivo, sorbent,
farbivo pri lakoch a farbach; pyrolyzny olej je mozné aplikovat’ pri vyrobe ropnych produktov; plyn ziskany
z pyrolyzneho procesu sa pouziva pri zabezpecovani nepretrzitého chodu pyrolyznej linky [11].

VYHODNOTENIE NAVRHU Z HEADISKA TECHNICKO-EKONOMICKO-
ENVIRONMENTALNYCH KRITERII

Pri samotnom zhodnoteni navrhu sa vychadzalo z jednotlivych zékladnych parametrov, ktoré boli vychodiskom
pre zadavacie kritéria.
Z hl'adiska technického vyhodnotenia predmetného navrhu boli do tivahy vzaté nasledujtice parametre:

. pocet pracovnych cyklov,

. hmotnost’ jednej vsadzky,
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pocet valcovych nadob,
denny a ro¢ny vykon,
doba nahrevu vsadzky
a inStalovany prikon.

Pri ekonomickom zhodnoteni je potrebné rozliSovat’ jednotlivé typy nakladov podla Specifickych vstupov. K
zékladnym typom nakladov zarad’'ujeme investi¢né naklady a prevadzkové néklady. Samozrejme pracujeme s
ro¢nou produkciou, ktora predstavuje zisk pre spolo¢nost’, teda prijem. Pri posudeni ekonomického hladiska boli
navrhnuté varianty na zdklade ro¢nej produkcie.Medzi investicné naklady zaradujeme kupu strojnych a
manipulacnych zariadeni, infrastruktaru, stavebné objekty, kancelarske vybavenie a socialne zariadenia.

Celkova kalkulacia jednotlivych investicnych nakladov z hl'adiska kupi strojnych zariadeni pyrolyznej linky
predstavovala sumu 579 967 €.Investicné naklady z hl'adiska priestorového vybavenia boli vycislené na sumu
56 000 €.Pri prevadzkovych nakladoch boli do Givahy vzaté nasledovné parametre: energie, voda, rezijné naklady
a naklady na udrzbu, naklady na zberné miesta, naklady na spotrebnu dan z pyrolyzneho oleja, pri¢om vysledna
suma bola vypocitana na hodnotu 188 197 €.

Predmetné typy nakladov boli vypocitané na obdobie jedného roka.

Variantné rieSenia navrhnuté pre chod pyrolyznej linky

Pri realizacii jednotlivych variantnych rieSeni sa vychadzalo zo vSeobecnych matematickych vypoctov, ktoré
vyjadruje nasledujuci vzt'ah:
IN
R P.".')

kde: N- navratnost investicie,
IN - investicné naklady,
P- prijmy,
PN- prevadzkoveé naklady.

Vypocet odhadovaného roéného vykonu vyjadruje nasledujtica rovnica:
B =(@xp)
kde: P,- rocny vykon produkcie,

q- mnozstvo pouzitej suroviny,

p- jednotkova cena.

Navrhnuté boli $tyri varianty, pricom diferenciacia spocivala v percentudlnom zastipeni vychodiskovych
vyslednych produktov. Nasledujuce grafy vyjadruju dobu navratnosti pri aplikacii jednotlivych typoch variantov.

Krivka navratnosti

. ’ .
Krivka navratnosti
3000000
4500000
s 4000000 /,
6000 000 3500000 7
- £ 3000000 A
@ 5000 000 /
0 2500000 g A ;
-E —— Investitné a previdrkové = Investicné a previdzkové
% 4000000 : . - iklad
£ ndklady £ 2000000 > ndklady
: - ; /1 )
& 3000000 = VTN, g 1500000 — Prijmy
1000 000
2000000 A
500000 /7
bod zvratu
1000000 -4
bod zvratu 0
0 £ | 0012 3 4567 8 910
] 5 10 5 20 5 ) 3% cam obdobie [fOkV]

Casové obdobie [roky]

Obr. 5 Graficke vyjadrenie doby navratnosti investicie

. Obr. 6Grafickeé vyjadrenie doby ndvratnosti investicie
Variant A

Variant B
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Obr. 7 Graficke vyjadrenie doby navratnosti investicie

Variant C Obr. 8 Graficke vyjadrenie doby navratnosti investicie

Variant D

Porovnanim jednotlivych variantov na zidklade vysleukov vypiyvajucicn z vyssie uveuenycu graiov o
najadekvatnejSim variantom, prave Variant D, pri ktorom doba néavratnosti prvotnej investicie predstavuje
obdobie 2 rokov.

Pyrolyzna linka spracovava typy odpadovych latok ako pneumatiky, gumové materidly a plasty zo starych
motorovych vozidiel. Energetické vyuzitie tychto jednotlivych typov odpadovych materidlov vyrazne prispieva k
tvorbe a trvalému udrzaniu ekologicky cist¢ho a nezavadného prostredia. Najvacsim prinosom takéhoto typu
spracovania odpadov je moznost' vzniku novych sekundarnych produktov, ktoré si nasledne d’alej vyuzivané v
oblasti priemyslu.

K najvacsim vyhodam vyuzitia pyrolyznej linky je znizenie poctu legalnych aj nelegalnych odpadovych skladok.
Pyrolyzna linka je jednym z prostriedkov rozvoja modernych technologii Setriacich prirodné zdroje a jednou z
vhodnych metod zneskodnovania nebezpecnych latok, ktoré su obsiahnuté v odpadoch akymi st aj pneumatiky.
Pyrolyzna linka z environmentalneho hl'adiska predstavuje zvySenie hranic efektivnosti a udrzatel'nosti rozvoja
ekologického zabezpecenia v oblasti zberu a spracovania starych vozidiel.

ZAVER

Cielom bolo predovsetkym zvysenie ekologickej uvedomelosti Sirokej laickej i odbornej verejnosti v oblasti
spracovania odpadov z automobilového priemyslu. Automobilovy priemysel patri k invazivhym odvetviam
hospodarstva kazdého vyspelého §tatu. V spojeni s jeho rapidnym napredovanim vznika problém neustaleho
narastu odpadovych materidlov z samotnej vyroby a likvidacie starych vozidiel, no délezité si je uvedomit’, Ze aj
samotny automobil sa postupom c¢asu stava odpadom, ktory je nutné wCinnym a ekologickym spdsobom
spracovat’. Tato praca bola venovana prave najdeniu vhodného a efektivneho spdsobu nakladania a nasledného
spracovania odpadov pochddzajtcich z automobilovej vyroby.

Na zéaklade navrhu pyrolyznej linky a jeho nasledného vyhodnotenia sa dospelo k zaveru, ze dany navrh spiia
poziadavky z technologického, ekonomického a ekologického hladiska. Pri posudzovani ekonomického kritéria
navrhu boli vypracované viaceré typy variantov na zaklade vystupnych surovin. Pri zvazeni jednotlivych druhov
nakladov sme podrla krivky navratnosti dospeli k zaveru, Ze najvyhodnej§im variantom je prave variant D.

Pod’akovanie [zaradenie prispevku]

Tato praca bola podporovand Agenturou na podporu vyskumu a vyvoja na zaklade Zmluvy ¢. APVV-
0432-12 (50%,).

Tento prispevok vznikol v ramci projektu KEGA 039 TUKE-4/2015 (50%).
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