-----

-----

RUSKO, M. — BALOG, K. [Eds.] 2007: _ Soygzw®
Manazérstvo zZivotného prostredia 2007 v A V Management of Environment “2007
Zbornik zo VII. konferencie so zahrani¢nou cast'ou konanej 5. - 6. 1. 2007 v Jaslovskych Bohuniciach
Proceedings of the International Conference, Jaslovské Bohunice, 5-6 January 2007
Zilina: Strix et VeV. Prvé vydanie. ISBN 978-80-89281-18-3.

O ENVIRONMENTAL

20

MANAGEMENT O

STUDIA RECYKLACIE STARYCH VOZIDIEL - DEZINTEGRACNE A SEPARACNE
TECHNOLOGIE

ALENA PAULIKOVA

STUDY OF OLD VEHICLES RECYCLING - SHREDDING AND MEDIA SEPARATION
TECHNOLOGIES

ABSTRAKT

Recykldcia starych vozidiel je stdle aktudlnym problémom v nasej krajine, pretoZe nemdme dostatocnii
recyklacnii infrastruktiiru. Tento systém zahina dezintegracné prevddzky s roznymi technologickymi
postupmi dezintegrdcie a separdcie jednotlivych frakcii starého vozidla.

KUlicové slovd: recykldcia, staré vozidld, dezintegrdcia a separdcia médiom

ABSTRACT

The old vehicle recycling is still the actual problem in our country because there is not sufficient
recycling infrastructure. This system covers shredder operation plants with various technological
techniques of disintegration and separation for individual fractions of old vehicle.

Key words: recycling, old vehicles, shredding and media separation

1. UVOD

Hospodarenie s odpadmi je hospodirenie podobné, ako pri akejkol'vek inej surovine. No
napriek tomu, Ze sa automobil skladd zo stuciastok vyrobenych prevazne z nerastnych surovin,
mnoZzstvo tejto ,,druhotnej suroviny* sa kazdym rokom zvySuje. S rasticou vyrobou a dovozom
novych a pouzitych automobilov, narastd aj pocet starych ojazdenych automobilov uréenych na
recyklaciu.

Minuly rok sa automobilovy priemysel vdaka vyrobnym zdvodom troch automobiliek —
Volkswagen, PSA Peugeot-Citroén a KIA Motors, prepracoval na prvid poziciu slovenského
priemyslu. Pocet vyrobenych vozidiel sa zvysil z predvlaiajsich 295 390 kusov na 571 071. Ak by
sme hodnotili produkciu pri plnom ndbehu vyroby vo vSetkych troch prevadzkach, Slovensko by sa
stalo najviacsim svetovym vyrobcom automobilov v prepocte na 1 000 obyvatelov. V roku 2007
produkcia na 1 000 obyvatel'ov dosiahla takmer 106 vozidiel.

Napriek tymto priaznivym ukazovatelom, nemali by sme zabidat na negativa spojené s
rozvojom automobilovej vyroby a spotreby automobilov. Aby sme raz neskoncili vSetci ,,na skladke®,
je potrebné dodrziavat’ povinnosti vyplyvajice zo zdkona €. 409/2006 Z. z o odpadoch a o zmene
a doplneni niektorych zdkonov, ktorym sa do slovenského pravneho poriadku prebrali pravne akty
Eurépskych spolocenstiev. Celd Siesta Cast zdkona je venovand starym vozidlim a upravuje
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spracovanie starych vozidiel, nakladanie so starymi vozidlami a nakladanie s odpadmi zo spracovania
starych vozidiel, [1].

2. VYUZITIE JEDNOTLIVYCH KOMODIT ZO STAREHO VOZIDLA

Pre pochopenie technoldgie ipravy a spracovania odpadov pri recykldcii starych vozidiel po
skonceni ich Zivotného cyklu apre spridvne nakladanie sodpadom pri vyrobe recyklovanych
komponentov, je nutné poznat zdkladné udaje o pouZivanych materidloch, o ich vyrobe
a vlastnostiach. Asi 75% hmotnosti vozidla je tvorenych Zeleznymi a neZeleznymi kovmi. ZvySok st
plasty (termoplasty a reaktoplasty), guma, sklo a niterové hmoty.

V suicasnosti je v systéme recyklacie starych vozidiel hlavnym problémom vyuZitie tychto
komodit. Vozidld, ktoré sa v sicasnosti bezne pouZivaji, maji vicSiu Cast’ karosérie vyrobenud
z pozinkovaného ocelového plechu. Okrem ocele mdZu obsahovat vysoky podiel neoznacenych
suciastok z plastov, kompozitov na baze plastov, ako aj neoddelitené kombinécie materidlov.

Pri zhodnocovani vyradenych vozidiel ma svoju tlohu akost’ ziskanej druhotnej suroviny,
v tomto pripade Zelezného Srotu a vytvaranie uzavretych materidlovych tokov pre kovy, plasty, gumu,
sklo, pouzité oleje, iné prevadzkové kvapaliny a d’alSie materidly, [2].

Ojazdené autd predstavuji vel'mi roznorody zdroj d’alej vyuzitelnych materidlov, ktory je
mozné pri vhodnej separacif a ndslednom spracovani pouzit’ ako vstupnu surovinu pre d’aliu vyrobu,
Obr.1.
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Obr. 1 Materidlové zloZenie starého vozidla

2.1 Ocele a liatiny

Hlavné konsStrukéné bloky automobilov st vyrobené z ocele aich zliatin. Su to predovSetkym
bezné konstrukéné ocele, vysokopevné nizkolegované ocele, vanddové ocele, ocele vysokolegované
a ocel'ové suciastky, ktoré si vyrobené postupmi praskovej metalurgie.
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Podiel kovov na celkovej hmotnosti automobilu mé klesajicu tendenciu, budice prognézy
uvadzaju zniZenie na 58% z celej hmotnosti vozidla. Ocel’, ako konStrukény materidl, byva Casto
nahradzovand hlinikom a jeho zliatinami, ktoré majud nizZ$iu mernd hmotnost’ a dobrd tvarnost’.

2.2 Nezelezné kovy

Hlinik sa vyznacuje dobrou vodivostou a nahradzuje med (chladie). PouZzivaju sa
zlievarenské zliatiny hlinika (napr. pre blok motora, hlavy valcov atd’.).

Med’ sa nachddza najmi v elektroinStalécii a elektromotoroch a ako sucast’ zliatin (napriklad
mosadze pre vyrobu chladi€ov a vyhrevnych systémov; na pruziny, konektory a spinace sa pouZivaju
u niektorych typov automobilov beryliové bronzy).

Olovo a antimon sa nachddzaji v akumuldtoroch, zinok sa pouZiva pre antikoréznu dpravu
karosérii a Specidlne pre vyrobu suciastok presnym liatim.

S rasticim rozvojom elektroniky automobilového priemyslu sa do vozidiel dostali popri medi,
zinku, hliniku, kobaltu a molybdénu taktiez drahé kovy, menovite zlato, striebro, platina a palddium.
Drahé kovy sa nachadzaju v katalyzatoroch s keramickymi nosi€émi alebo s nosi¢émi z antikorove;j
ocele.

Trendom je zvySenie pouZitia horcika. Priemer by mal byt aZ okolo 7 kg horcika pre jedno
vozidlo. Pre automatické prevodovky a systémy pérovania je mozné vyuZit' napriklad hor¢ikové
zliatiny s tvarovou pamétou.

2.3 Plasty

Dal§fm vyznamnym materidlom pouZivanym pri vyrobe automobilov st plasty. V 70. rokoch
boli povaZzované za materidl, ktory vyrazne obmedzi podiel kovov. Tento trend sa zabrzdil ich
problematickou recykldciou a bezpecnostnymi poZiadavkami na prevddzku vozidiel. V sticasnosti sa
podiel plastov na hmotnosti vozidla pohybuje medzi 8+20%. PouZivaji sa predovsetkym termoplasty,
ktoré su casto vystuZzené sklenenymi, uhlikovymi alebo aramidovymi vldknami. Ich pouZitie je
najcastejSie v dieloch interiéru a niektorych castiach karosérie. Pri recyklécii starSich automobilov je
problémom, Ze diely nie si ozna¢ené dohodnutym znacenim.

V poslednej dobe sa plasty presadzuji vo vozidlach stdle CastejSie. A to aj ako materidly
takych suciastok, kde ich pouZitie nebolo predtym obvyklé. Su to napr. sacie potrubia, niektoré
ozubenia alebo rozne veka.

V suvislosti s pouZivanim plastov na vonkajSich dieloch karosérie je okrem jednoznacnej
odolnosti voci kordzii a vplyvom vonkajSieho prostredia aj d’alsia vyhoda, ktorad vSak nesuvisi priamo
s vlastnostami vozidlovych suciastok, ale s ich vyrobou. Plasty ponikaji moZnost’ vytvorenia presne
takého tvaru, aky vyZaduje konstrukcia alebo dizajn. Plastové diely zniZuju spotrebu paliva s dsporou
hmotnosti vozidla a pomocou zniZenia odporu vzduchu na zdklade skiSok v aerodynamickom tuneli.

Pouzitim plastov vo vozidle sa zniZuje jeho celkovd hmotnost’. Vo vozidlach stredne;j triedy je
pouZitie tretiny aZ polovice plastovych materidlov zd6vodiiované priamo zniZenim hmotnosti.
Nahradzaji také materidly, ktoré maju podstatne vysSiu merni hmotnost. ZvySené mnoZstvo plastov
vo vozidle sa vyuZiva na vyplne dveri, ktoré zniZuju vibracie a na airbagy.

Pouzitie plastov zarovenl umoZiuje jednoduchSiu montdZz. Moderné vozidld maji diely
karosérie vyrobené z plastovych materidlov: ndrazniky, blatniky, kapotu alebo veko batoZinového
priestoru, rozne kryty (motora ¢i spodny kryt) alebo ako dekora¢né diely (puklice). LepSia
formovatel'nost’ plastu umoziiuje tvarovat’ palivovd nadrZ presne podla priestorovych moZnosti. Plasty
su takmer v celom interiéri v podobe pristrojového panelu, vyplni dveri, ¢alinenia, ovlddacich prvkov
apod. Predstavuji okolo 50% celkového mnoZstva plastov vozidla.

Roéznorodost’ pouzitia plastovych materidlov je dand poziadavkami, ktoré maju plastové
sti¢iastky spifiat’. Naraznik ma byt pruzny a odoldvat’ slne¢nému Ziareniu, kym sacie potrubie z plastu
musi udrzovat’ svoj tvar aj pri vysokych teplotich. Od réznych kolennych vlozZiek sa zasa ocakdva
odolnost’ voci posobeniu oleja a chladiacej kvapaliny.
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Na Obr. 2 su znovu ziskané plastové materidly, ktoré mozu byt pouzité na vyrobu novych
plastovych stciastok alebo inych vyrobkov [3].

Obr. 2 Priklady recykla¢nych frakcii plastovych svetlometov vozidla

Plastové kryty svetlometov maju pri vhodnej povrchovej tiprave podobni odolnost’ voci
poskrabaniu ako sklenené kryty, pritom v§ak majd podstatne nizSiu hmotnost’. Plastové kryty prinasaju
so sebou aj také perspektivne rieSenia, ako integrovanie zadnych a brzdovych svetiel do zadného okna,
¢i navigacnu “obrazovku” na ¢elné sklo, ktord by pomédhala orientdcii vodica a v pripade potreby by
signalizovalo priamo na ¢elnom skle niektoré mimoriadne informécie (prehriatie motora, defekt).

Vo vozidle je priblizne 180 dielov vyrobenych z polymérov. Predstavu o druhovom zastipeni
plastov poskytuje graf na Obr. 3. Vlastnosti a charakteristiky jednotlivych plastovych materidlov sa
upravuji obsahom r6znych aditiv.

PMMA
2%
noryl
2%
PC/PBT
1%

ostatné

plasty
9%

Obr. 3 Materidlové zloZenie starého vozidla

Legenda: PP — polypropylén, ABS — akrylonitrilbutadiénstyrén, PVC — polyvinylchlorid, PE —
polyetylén, nylon, PC — polykarbondt, PMMA - polymetylmetakryldt, noryl, PC/PBT — zmes
polykarbondtu a polybutyléntereftaldtu.

2.4 Guma

Hlavny podiel gumy v automobiloch pripadd na pneumatiky (kombinicia gumy s textilom
aocelou), hadice, tesnenia, klinové remene a d’alSie diely. Ojazdené pneumatiky predstavuji
vyznamny zdroj druhotnych surovin. Pri ich likvidécii drvenim moZno ziskat’:
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56% gumenej drviny, 34% polyamidu, 10% ocele.

Po termomechanickej alebo chemickej tiprave mdZeme gumend drvinu pouzit' na vyrobu
technickej gumy alebo ako pridavok do zmesi na vyrobu gumenych podlahovych krytin.

Pri porovnani vyroby z prvotnych prirodnych zdrojov sa vyuzitim jednej tony druhotnych
surovin, ziskanych spracovanim gumového odpadu pre vyrobu gumovych vyrobkov, usetria 2 tony
ropy vo forme suroviny a energie. Guma z pneumatik obsahuje 50+80 % kaucuku a zvySok tvoria
prevazne sadze.

Zhodnocovanie opotrebovanych pneumatik protektorovanim sa tyka najméd ndkladnych
pneumatik. Z nich je po skonceni prvého Zivotného cyklu mozné protektorovat’ 5+10%. Kvalitny plast
je mozZné protektorovat i dvakrat.

Technologicky proces recyklacie opotrebovanych pneumatik spociva v ich postupnom drvent,
mechanickej, magnetickej a pneumatickej separacii frakcii. V postupe sa nevyuZivaji Ziadne chemické
procesy a nevznikajui emisie. VSetky produkty a medziprodukty st vyuZite'né, preto povaZujeme tento
technologicky proces za maloodpadovy a patriaci k ekologicky Cistej$im.

Gumovy odpad sa mdze vyuZit' aj energeticky ako pridavné palivo. Ekonomicky prinos pri
energetickom vyuZiti gumového odpadu je vSak mensi ako pri materidlovom vyuZiti.

2.5 Sklo

Sklo sa vyskytuje vo forme Specidlnych tvrdenych alebo lepenych celnych, boénych skiel,
reflektorovych a Ziarovkovych skiel. Technoldgia, zaoberajtica sa spracovanim skla, vyuZiva hlavne
tieto druhy skla:

vrstvené (lepené), drotené, izolacné, ploché.

Postup pri recyklacii md niekolko technologickych krokov. Sklo je najprv rozdrvené a
vycistené od organickych necist6t, magnetickych kovov, keramiky, kameniov a porceldnu. Potom sa
triedi separaénymi sitami podl'a danych granulometrickych poziadaviek. Nasledne sa vyuZiva pri
spracovani novych sklenenych polotovarov alebo vyrobkov.

2.6 Prevadzkové kvapaliny

Prevadzkové kvapaliny vozidla maju dané zakladné chemické vlastnosti. VAcSinou aspoii
jedna z nich je nebezpecnd, ktord ich zaradi do kategérie nebezpecnych odpadov. Zikladné rozdelenie
prevadzkovych kvapalin je:

zvySky pohonnych hmot, oleje,
brzdova kvapalina, maziva,
chladiaca kvapalina, zmes do ostrekovacov.

Spdsob vyuzitia alebo zneSkodnenia sa urcuje hlavne objemom ststredeného odpadu
a stupfiom jeho znecistenia (produkty nedokonalého spélenia paliva a iné). Malo znecistené odpadové
produktov.

Zhodnotit sa daju aj spalovanim s vyuzZitim vzniknutého tepla. Ekonomickejsie
a environmentdlne je vSak vhodnejSie opotrebované oleje regenerovat. Ak je 100%-tny zber
opotrebovaného oleja, tak po regenerdcii sa az 30% vyuZije na pokrytie spotreby mazacich olejov.
Energetickym zhodnotenim sa pokryje len asi 0,5% celkovej spotreby energie.

Odpadové oleje vznikaju z vyradeného vozidla alebo z pravidelnych vymen pocas prevadzky.
Miestom ich vzniku sd najCastejSie servisné strediskd automobilov, vrakoviStia arecyklacné
prevadzky. Su to zvycajne motorové, prevodovkové, hydraulické, elektroizolacné a d’alSie oleje,
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ktoré si kombinovane znecistené mechanickymi necistotami, vodou, inymi prevadzkovymi
kvapalinami a produktmi degraddcie spdsobenej oxiddciou alebo tepelnym namédhanim novych
(nepouzivanych) olejov a ich prisad.

Niektory vyrobcovia vozidiel pouZivaji syntetické a polosyntetické oleje, ktoré moZzu
vyZzadovat’ iny rezim nakladania (zberu a zhodnocovania), ako ropné oleje. Tu patria napr. poly-alfa-
oleinové oleje, ktoré sa vyrdbaju z vybranych Specifickych frakcif alfa-oleinov.

Podmienky preberania odpadovych olejov ur€uje subjekt, ktory s olejom nakladd, vo vizbe na
pouzivanu technolégiu zhodnotenia. Zhodnotenie motorovych a prevodovych olejov na vyuZitené
mazacie oleje (iného urcenia ako pdvodné Cerstvé oleje) je urcené podl'a normy STN 656690 - PouZzité
ropné oleje regenerovatel'né, [4].

2.7 Opotrebované batérie a akumulatory

Oloveny akumuldtor Startovaci, trakény alebo staciondrny sa stava odpadom, ak stratf moznost’
opakovaného nabijania a vybijania alebo ked jeho majitel’ on neprejavuje zdujem. Ma charakteristické
znaky nebezpecného odpadu a ohrozuje Zivotné prostredia a zdravie obyvatel’stva.

Automobilové batérie su vel'mi dolezitym zdrojom olova. Predstavuji aZ polovi¢ni spotrebu
zo svetovej produkcie olova. V sucasnosti sa recykluje z batérii ekologicky Cistej$Sim postupom nielen
olovo, ale aj d’alSie zlozky, ako elektrolyt, PP, PVC a ebonit.

Olovena pasta je aktivnou hmotou elektréd, ktora je nositel'om elektrochemickych procesov
nabfjania a vybf{jania batérii. Pozostdva z kovového olova, oxidov a sulfatov olova. Pasta obsahuje aj
zvySky konStrukénych materidlov batérie, ako je papier, PVC, PP, PS a guma. Spracovanie olovenej
pasty je dost’ problematické pre recyklacné a upravnicke technoldgie.

Olovnaty vyluh sa pouZiva ako rozpustadlo zlic¢enim olova, ako prostriedok prepravy a ako
elektrolyt pri galvanickom triedeni olova.

Prevadzkové teploty olovenych akumuldtorov pri takmer rovnakych fyzikdlnych a
chemickych vlastnostiach su od -15°C do +50°C.

ZloZenie olovenych akumulétorov tvori tzv. tvrdé olovo a jeho zliatiny s obsahom do 3,5%
antiménu, sulfity a oxidy olova ajeho zliatin, odpadovd akumuldtorova kyselina, obaly z PP so
zvySkami s obsahom Skodlivin a filtratné materidly na bdze papiera a bunifiny znecistené
Skodlivinami. Percentuélne zastipenie je na Obr. 4.

separatory z
polypropylén buni¢iny
5% 3%

tvrdé olovo
29%

elektrolyt
25%

sulfaty olova

oxidy olova 20%

18%

Obr. 4 Materidlové zlozenie akumulatora

Podporovany systém zberu a dopravy umoziuje zhodnotit’ az 90% olovenych akumulétorov.
Slovenské zhodnocovacie kapacity umoZznuji roCne spracovat priblizne 45 tisic ton olovenych
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akumulatorov. MnoZstvo akumulétorov, ktoré sa za rok vyskytne na nasom tzemi, sa odhaduje na 10
az 15 tisic ton roCne, [5].

2.8 Katalyzatory

Katalyzator patri v sucasnosti k beZnému vybaveniu modernych vozidiel. Vozidlové
katalyzatory su konStruované v troch typoch vyhotovenia podl'a druhu nosica, ktory je tvoreny:

keramickym keramickymi chrémniklovou ocel'ovou
monolitom, peletami, konstrukciou.

Aktivnu zlozku katalyzatora tvori modifikdcia Al,O; s obsahom uslachtilych kovov (Pt, Pd a
Rh). Z materidlového zloZenia katalyzatorov vyplyva, Ze z hl'adiska ziskavania druhotnych surovin
predstavuje velmi hodnotnd komoditu. Existuje niekolko technologickych postupov ziskavania
platiny, palddia arddia z vyradenych katalyzitorov, ktoré sa tak stdvaji jednym z najvyznamnejSich
zdrojov ziskavania tychto kovov.

Pri hydrometalurgickych metédach sa pouZiva pri monolitoch prevazne selektivne rozpistanie
kovov pomocou gama-aluminov s nasledovnou rafindciou vyluhu a jeho tlakovou redukciou.

Pyrometalurgické metédy su zamerané na tavnom spOsobe recykldcie. Je to tavenie so
zbernym kovom, najcastejSie med’ou alebo plazmové tavenie.

2.9 Kablovy srot

Kablovy Srot tvori priblizne 5 kg celkovej hmotnosti vozidla. Spracovanie odpadovych kablov
z demontaze vyradeného vozidla je cielené hlavne na opitovné ziskavanie kovov, predovsetkym medi.

V stcasnosti recyklacné technoldgie umoznuji pouzit 50% podiel PVC aPE izola¢ného
recyklatu pri vyrobe kablovych systémov pre automobilovy priemysel.

2.10 Iné materialy

Dalej sa mdZe vo vozidle vyskytovat’ drevo, koZa, papier, lepenka a keramika. Drevo je moZné
termicky vyuzit. Recykla¢né papierenské technolégie moZu spracovavat’ odpadovy papier a lepenku.
Keramika sa modZe pouZit' pri stavebnych priacach ako sucast podloZia stavieb. Materidlovd
roznorodostou starych vozidiel zvySuji mnohé amatérske zdsahy do automobilov pocas ich
prevadzkovej doby, ¢o uc¢innu recykldciu znacne stazuje.

3. RECYKLACNE TECHNOLOGIE

Niekol’ko miliardovy svetovy recykla¢ny priemysel plni potrebné socidlne a environmentalne
funkcie. Co sa tyka zachovavania svetovych surovinovych zdrojov, tento druh priemyslu nema
konkurenciu a na druhej strane r6zne stupne recyklacnych procesov poskytuji zamestnanie milionom
Pudi po celom svete.

Produkovanie druhotnych surovin pomocou recyklacie tiez vyZaduje ovel'a menej energie nez
vyroba, ktora je zaloZena na spracovani primarnych materidlov. Setrenie energie pri spracovani
vybranych materidlov prostrednictvom recyklécie, v porovnani k primdrnemu spdsobu ziskavania, je
na Obr.5.
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Obr. 5 Energeticka dspora pri recyklacii vybranych materidlov

Prispevok recykla¢ného priemyslu k ochrane Zivotného prostredia by nebol moZny bez
znacnych investicii do Casto vysoko sofistikovanych prevadzok, strojov a vybavenia. Kazdoro¢ne sa
celosvetovo do nového vybavenia, vyskumu a vyvoja jednotlivych prevddzok investuje okolo 400
miliard SK. Vel’ku Cast’ vyrobkov pre ziskanie druhotnych surovin tvoria staré vyradené vozidla, [6].

4. DEZINTEGRACIA A SEPARACIA MEDIOM

4.1 Koniec zivotného cyklu vozidla a jeho d’alSie spracovanie

Dalsie spracovanie vyradenych vozidiel poskytuje pre ne tsporné recyklaéné rieSenie. V
¢lenskych Statoch Eurdpskej unie prestane byt prevadzkyschopnych kaZdoro¢ne vySe 14 miliénov
motorovych vozidiel.

Ale ich zneskodnovanie by pre eurdpsku siet’ icelovo navrhnutych recyklaénych prevadzok
predstavovalo problém gigantickych rozmerov, [6].

4.2 Dezintegrator vozidla

V Eurépskej tnii vySe 220 automatizovanych recykla¢nych prevadzok pre vyradené vozidla
zamestnava vySe 6000 l'udi (a vySe 700 d’alSich vo svete). Kazdd prevadzka funguje ako integrovana
tovéren, ktord spracovdva ojazdené vozidld s tempom do 200 kusov za hodinu. Tieto prevadzky
zabezpecuju recyklacni infrastruktiru.

Pomocou vykonnej dezintegricie su vozidla velkokapacitne dezintegrované na cCaste vo
velkosti 'udskej piste. Takto ziskany, separovany, dezintegrovany, Zelezny $rot je idedlne upraveny,
aby mohol smerovat’ k plneniu oceliarenskych vysokych peci. Takyto materidl ma vysokd materidlovi
a chemickd kvalitu, s obsahom Zeleza 98% a je vyhl'addvany oceliarmi po celom svete. Len samotna
Eurépska unia produkuje rocne pomocou dezintegratorov vySe 8 miliénov ton tej najkvalitnejSej
vsadzky pre vysoké pece — okolo tretiny celkovej svetovej produkcie, [6].

4.3 Spickové technologické rieSenie pre separaciu materialov

Dezintegratory boli navrhnuté koncom 50-tych rokov, aby rieSili rastici pocet vozidiel (po
ukonceni ich Zivotnosti - End of Life Vehicles (ELV)), pretoZe predoSld prax ru¢nej demontize
nemohla v tom ¢ase drZat’ krok ani s relativne nizkym objemom starych vozidiel.

Dezintegratory boli konkrétne neustdle vyvijané, aby zvysili ic¢innost,, zlepsili Cistotu vyrobku
a hlavne dosiahli optimalnu separaciu kovov, obsiahnutych vo vozidle. Mnoho vozidlovych sti¢iastok
je vyrobenych z neZeleznych kovov, takych, akymi st med’, hlinik a zinok. V dezintegra¢nom procese
sa pouZiva magnetické triedenie, aby sa odstrdnila magnetickd Zeleznd frakcia od ostatnych materidlov
a vylicené nezelezné kovy potom prejdi do d’alsich stupiiov oddel'ovania jedného typu kovu od iného.
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Separdtory s virivym prddom indukujd energiu, ktord doslova odlucuje jeden neZelezny kov
od iného a od akychkol'vek sprievodnych materidlov. Iné Spickové technologické zariadenia sa tiez
pouZivaju na triedenie dezintegrovanych materidlov, [6].

4.4 Triedicka so separacnym médiom

V Eurdpskej tnii existuje viac ako 40 prevadzok s triediacim médiom. Tieto prevadzky
pouzivaji kvapaliny alebo mineralne suspenzie premenlivych Specifickych hmotnosti, ktoré dovol'uji
triedenym materidlom plavat’, zatial’ ¢o tym druhym klesnit’ na dno.

Takato postupnost’ réznych stupiiov médiovej separacie v ramci jedinej prevadzky moze
efektivne oddelovat’ materidly jeden od druhého. Triedicky s médiom v sicasnosti opédtovne ziskavaji
okolo 99,5% nezZeleznych kovov z dezintegrovanych vozidiel a vyvoj smeruje k podchyteniu zvySného
0,5% [6].

4.5 Rezidua

Nie vSetky oddelené materidly st bezprostredne vyuZzité, niektoré rezidud su zvysSné. Su dva
hlavné typy tychto rezidui: polietavy prach (chuchvalce), zachytdvany prachovym zbernym systémom
dezintegratora (tento prach obsahuje Calinnické vldkna, necistotu, hrdzu, farby atd.) a nekovové
rezidud (pozostdvajice z nepouzitelnej gumy, plastov, kamenov atd’.) oddelované triedickou s
médiom od vyrobnych tokov znovu pouzite'nych materidlov.

Nasaty prach a oddelené rezidud spolu predstavuji okolo 17 azZ 25% priemernej hmotnosti
vozidla. To pri sklddkovani predstavuje nie viac nezZ 0,2% celkového skladkovaného odpadu v
Eurépskej tinii. Av§ak vyvoj v technoldgii triedenia médiom pokracuje a teraz je mozné, aby sa znovu
ziskavali niektoré d’alSie materialy, zatial’ co ostdvajice spalite'né materidly by mohli byt povazované
za potencidlne palivo. V tejto oblasti pokracuje vyskum a vyvoj, [6].

4.6 Ekonomicky efektivne riesenie

Dezintegracnd a médiovo-triediaca infrastruktdra Eurdpskej tnie je ekonomicky nezavisla,
navyse umoZznuje spracovat’ milidny nepotrebnych $pordkov, pracok a podobnych vyrobkov dlhodobe;j
spotreby, ktoré by sa inak stali viZnym sklddkovacim problémom.

Tieto prevadzky poskytuji prvostupiiovo spracované materidly pre spotrebitelov po celom
svete. Tvoria prijem pre vyvaZajice krajiny a (ako druhotné materidly si v skuto¢nosti lacnejSie ako
zakladné suroviny). Pritom poskytuji finanény zisk, tomu priemyselnému odvetviu, ktoré ich
spotrebuva. Pouzitie druhotnych surovinovych materidlov je vysoko prospesSné tym, Ze poskytuje
znacné energetické Uspory a znizuje produkovanie emisii, [6].

5. DEZINTEGRACIA A MATERIALOVA SEPARACIA

Prvym krokom pri recykldcii starych vozidiel je ich procesnd dekontaminicia. Tato
technoldgia recykldcie vyradenych vozidiel pozostdva z vypustenia vSetkych kvapalin, napr. paliva,
motorového oleja, brzdovej kvapaliny, ndplne do ostrekovacov, atd. Nisledne je demontovany
akumuldtor, katalyzator, vSetky pneumatiky ako aj airbagy. Dekontaminované vozidlo postupuje na
dalSie spracovanie do dezintegracnej linky, ktora je schematicky zndzornend na Obr.6.
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Obr. 6 Dezintegra¢nd linka pre staré vyradené vozidla [7]

5.1 Systém prachového odlucovania

Po procesnej dekontaminécii je staré vozidlo postupne dezintegrované v dezintegracnej linke,
ktord obsahuje sustavu zariadeni, urCeni na tento ucel. Sustava pozostdva z drvicov, mlynov,
perforatorov asit, Obr.7. Jemné a lahké dezintegrované materidly st vzduchovo undSané
do prachového odlucovaca. Tieto materidly pochddzaji z vyplne sedadiel, hlavovych opierok,
¢altiinenia, jemnych cCastic skorodovaného materidlu, farieb, plastov a prachu. Jemné Castice a textilné
vldkna si odsdvané cez systém zachytnych filtrov z hlavnej Casti dezintegra¢nej linky do cyklénu so
sedimenta¢nou nadrzou, Obr.8. Vzduchovo unasané materidly sd zbierané, zhutnené a prepravované
na d’alSie spracovanie alebo na skladku. Uprednostnuje sa ich energetické zhodnotenie.

prachovy
odlucovac

sedimentaéna )
komora '+ & prachova
A5 Sachta
ewoed] )

pridavna
zberna
nadoba

na prach ‘ y
P p—

Obr. 7 Virové prachové odlu¢ovanie [7] Obr. 8 Prierez cykl6nového odlu¢ovaca
prachu [8]
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5.2 Magneticka separacia

Tento spdsob separdcie je zaloZeny na rozdielnej magnetickej susceptibilite spracovavanych
materidlov. Na zdklade magnetickej susceptibility mdéZeme latky rozdelit’ do dvoch skupin:

paramagnetické, diamagnetické.

Paramagnetické latky si magnetickym pol'om pritahované a naopak diamagnetické latky su
magnetickym polom odpudzované. Latky, ktoré su silne paramagnetické (napr. Zelezo) patria do
zvlastnej skupiny — feromagnetické materidly, [9].

Pri magnetickej separdcii v dezintegracnej linke staciondrne magnety separuju Zelezné kovy
od antikorovej ocele, neZeleznych kovov a nekovovych materidlov, Obr.9.

Separované Zelezné kovy tvoria vel'mi kvalitny Srot pre vsddzku do oceliarenskych vysokych
peci. NeZelezné kovy (napr. ZORBA, rozsah od 40 do 95 jednotiek) a nekovy (napr. ZORBA, rozsah
od 0 do 20 jednotiek) postupuju k d’al§iemu procesnému spracovaniu pomocou separatorov s virivymi
pradmi.

zelezné kovy

© 2008, Alena Paulikova, PhD.
Obr. 9 Princip magnetickej separacie

Magnetické separatory je mozné rozdelit’ na zdklade pouzitého média na:
suché, mokré.
Podl’a pouZitych magnetov:
permanentné, elektromagnety, supravodivé.
Podl'a magnetického pola :

nizkointenzitné, vysokointenzitné [10].

5.3 Separacia virivymi pradmi (eddy current separation)

Metdda separdcie virivymi pridmi sa vyuZiva pre ziskavanie nezeleznych kovov (Cu, Al, Pb,
Zn) z tuhych odpadov a taktieZ pre separdciu jednotlivych nezeleznych kovov zo zmesi neZeleznych
Tieto metddy su zloZené na skutocnosti, Ze v pripade prechodu vodivej Castice premenlivym
(pulzujicim) magnetickym polom sa v Castici indikuju virivé pridy. Vzdjomné pdsobenie medzi
tymito virivymi pridmi a magnetickym pol'om separdtora ma za nésledok vznik elektrodynamicke;j
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sily (Lorentzov4 sila), ktord posobi na vodivé Castice. V dosledku pdsobenia tejto sily sa trajektdrie
castic neZeleznych kovov liSia od trajektérii nekovovych Castic [11].

Rychlo sa pohybujice magnety oddeluji jednotlivo nekovy a nezelezné kovy pomocou
zdvihnutia a vrhnutia ich ¢astic do separacnych kontajnerov, Obr.10.

© 2008, Alena Paulikova, PhD.

Obr. 10 Princip separacie virivymi pradmi

Zakladné parametre, ktoré ovplyviuju velkost’ Lorentzovej sily, st:

velkost’ ¢astice, tvar Castice,

pomer elektrickej vodivosti ku mernej hmotnosti [10].
Rozoznavame niekol’ko typov separatorov s virivymi pradmi:

vertikdlny bubnovy - VDECS (vertical drum eddy-current separator) [12],
pésovo-bubnovy - BDECS (belted-drum eddy-current separator),
rotacno-bubnovy - RDECS (rotating drum eddy-current separator),
jednodiskovy - SDECS (single disc eddy-current separator),

silovy - HFECS (high-force eddy-current separator) [13],

mokry — WECS wet eddy-current separator) [14].

Pred magnetickou separdciou a separdciou virivymi pridmi je ddleZitd rozmerovad uprava
materidlov (drvenie a mletie), ako aj triedenie jednotlivych frakcii na zaklade ich vel'kosti (triedenie na
sitidch) [15].

5.4 Separacia kvapalnym médiom

Patri k mokrym metddam triedenia. R6znorodé dezintegrované frakcie nekovov a nezeleznych
kovov, ktoré sme ziskali separdciou virivymi prddmi, sa d’alej triedia, aby sa ziskala ¢o najvicsia
Cistota jednotlivych materidlov. Pri triedeni vyuZivame aj iné metddy, ale najCastejSie sa pouZiva
triedenie jednotlivych frakcii podla ich hustoty.

Ako triediace médium pouZivame sol'né roztoky NaCl a ZnCl,, vodu, kvapalny CO,, SFs a
etanol s vodou. Dezintegrované Casti po separacii virivymi pridmi sa nasypd do nadrZe so solnym
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roztokom, kde sa zbavia necistét. V nddrzi dochadza k oddelovaniu gumy, plastov, horcika
a tenkostenného hlinika ako lahSej frakcie, tzv. flotatu, od tazsich zloZiek: horninovych kamienkov,
hrubostenného hlinika, medenych drotov a d’alSich nezeleznych kovov, ktoré su opit’ ndsledne rucne
alebo automaticky triedené.

Taz$ia usadzovan4 frakcia (sink) kles4 rychlejsie ku dnu nadrze, kde sa zbera a prestiva do inej
nadrze so separacnym médiom vécSej hustoty. Po oddelovani naplaveniny (flotatu, float) od
usadeniny (sink) pokraCuje eSte oddelovanie tuhych Casti materidlov od kvapalnej fazy. Vyhodou

tohto postupu je, Ze Cistota jednotlivych frakcif sa blizi k maximu, t.j. k 99,9%.

Separacia médiom s pomerovou hustotou 2,0.

V prvej etape separdcie pouzivame regulovanu kvapalinu s pomerovou hustotou 2,0. V tomto
separacnom médiu plavaju dezintegrované materidly niz§ej mernej hmotnosti, ktoré sme ziskali
separdciou virivymi pradmi, [6]:

guma,
plasty,
horc¢ik, tazsia frakcia

l'ahsia frakcia

tenkostenny hlinik.

Obr. 11 Separicia I'ah3ej a tazsej frakcie pomocou
sol'ného roztoku [7]

V regulovanej kvapaline ostatné materidly s vySSou mernou tiaZou klesaji postupne ku dnu,
ako je ilustrované na Obr.11.
V tejto prvej separacnej etape pomocou média su dezintegrované t'azSie frakcie zo starého

vozidla:
horninové kamienky, medené droty,
hrubostenny hlinik, Cervena med’,
mosadz, bronz,
antikorova ocel’, olovo,

zinok.

Materidly, ktoré patria k I'ahSej frakcii, su nasledne susené a opit’ triedené do separacnych
kontajnerov metédou separdcie s virivymi prddmi. Takto oddelime gumu a plasty od kovov (hor¢ika
a tenkostenného hlinika), [6].

Dezintegrované Casti, ktoré patria k tazSej frakcii, postupuji do susednej nadrZze so
separatnym médiom s pomerovou hustotou 3,0 , ako je zndzornené na Obr.12.
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Obr. 12 Separacia médiom s rozdielnymi pomerovymi hustotami [7]

Separacia médiom s pomerovou hustotou 3,0.

V druhej etape separécie pouzivame regulovani kvapalinu s pomerovou hustotou 3,0. V tomto
separacnom médiu teraz plavaju dezintegrované materidly vySSej mernej hmotnosti, ktoré sme ziskali
v prvej etape separdcie médiom.

Tato prvostupiiovd tazsia frakcia sa médiom solného roztoku opit’ rozdeli podla svojej
mernej hmotnosti na druhostupniovi l'ahki frakciu, ktord je tvorend malymi kamienkami, medenymi
drotmi a hrubostennym hlinikom. Druhostupiiovd tazka frakcia obsahuje ¢ervend med’, antikorovi
ocel’, mosadz, bronz, zinok a olovo.

Materidly, ktoré patria k 'ahkej frakcii, su nasledne suSené a znovu triedené do urcenych
separa¢nych kontajnerov pomocou metddy separicie s virivymi pridmi. Takto oddelime medené droty
a malé horninové kamienky od hrubostenného hlinika.

Dezintegrované Casti, ktoré patria k najt'azsej frakcii, postupuji smerom na pasovy dopravnik,
kde mo67u byt automaticky alebo ru¢ne triedené na jednotlivé kovy a zliatiny kovov, [6].

5.5 Elektrostaticka separacia

Elektrostatickd separdcia je zaloZend na rozdielnej elektrickej vodivosti réznych materidlov.
Princip tejto separécie je zndzorneny na Obr. 13.

Elektrostaticky separdtor oddel'uje vodivd zlozku od nevodivej. Tento sposob separicie sa
vyhodne vyuZiva pre jemné Castice. Zariadenie obsahuje dve elektrédy s jednosmernym elektrickym
pridom. Prvé elektréda je indukénd (indukuje vo vodivych casticiach naboj) a druhd elektréda
(statickd) tieto nabité Castice pritahuje, ¢im meni trajektdriu ich pohybu pri separicii.

Extrémne rozdiely v elektrickej vodivosti alebo mernom elektrickom odpore poskytuje
vyborné podmienky pre implementaciu tohto spdsobu separdcie pri spracovani jemnej dezintegrovanej
frakcie.

Této separdcia sa v su€asnosti vyuZiva hlavne pri ziskavani medi alebo hlinika z rozsekanych
elektrickych kablov a pri ziskavani medi a uslachtilych kovov [17].
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Obr. 13 Elektrostatickd separacia [16]

6. SPRACOVANIE STARYCH VOZIDIEL

Spracovanie a nakladanie sa tyka vSetkych vozidiel, vritane ich Casti a materidlov, a to bez
ohl'adu na to, akd udrzba a aké opravy sa vykondvali na vozidle pocas jeho pouZivania. Nezohladiuje
sa ani, €1 ide o auto v plnej vybave, ktori dodal vyrobca automobilu, alebo v takej vybave, ktoru si
drzitel' pripadne uzivatel' previedol sam v silade s predpismi na tudrzbu alebo opravu motorovych
vozidiel.

Aby sa uvedené povinnosti riadne plnili, je potrebné poznat' odpoved’ aj na otdzku: ,,Kedy je
vozidlo staré?* Ide o relativny pojem, ale podl'a zdkona sa vozidlo povaZzuje za staré vtedy, ked’ sa
vyradi z evidencie vozidiel, respektive vtedy, ak je bez Statnych pozndvacich znaciek odstavené dlhSie
ako 30 dni na ceste alebo inom verejnom priestranstve. Ak drzitel’, alebo vo vymedzenych pripadoch
odvodny urad Zivotného prostredia, neurci inak, staré vozidlo sa stdva odpadom.

Odovzdanim starého vozidla autorizovanému spracovatel'ovi zacina proces jeho spracovania,
teda cCinnost’, ktord zabezpecuje odstrdnenie znecCistenia tymto vozidlom, rozobratie, rozdelenie,
zoSrotovanie, zhodnotenie, pripravu na zneSkodnovanie odpadov z dezintegratného zariadenia a
dalSie ¢innosti vykondvané za ticelom zhodnotenia alebo zneSkodnenia starého vozidla alebo jeho
Casti.

Ochranéri Zivotného prostredia sa usiluji o preventivne opatrenia smerujice ku zniZeniu
mnoZzstva a Skodlivosti starych vozidiel a materidlov aldtok v nich obsiahnutych. Dari sa im to
pomocou zberu pred odovzdanim na spracovanie spracovatelovi, [18].

7. ZAVER

Vo vyspelych §titoch Eurdpy je samozrejmostou, Ze drzitel’ starého vozidla sa sim postard
o jeho odstranenie. Dobrovol'ne znasa aj ndklady na jeho ,.ekologické” odstranenie, pripadne, ak to
legislativa ¢lenskej krajiny Eurépskej tinie (EU) umoZiuje, je tito sluzba zadarmo.

Na Slovensku je najvacsim problémom myslenie slovenského obcana. Ten je sice modernym
Eurépanom zemepisne, ale nie svojim spravanim — ak nie¢o nepotrebujem, tak odstranenie rieSim sam,
pretozZe beriem na seba zodpovednost’ za vlastny majetok, ako aj za svoju budicnost’, [18].

V stivislosti so Zivotnostou automobilov, bol v ramci EU prijaty legislativny dokument, podl'a
ktorého su od roku 2001 vyrobcovia priamo zodpovedni za recyklaciu vSetkych predanych vozidiel.
Nové smernica EU o recykldcii starych vozidiel predpisuje, Ze vietky nové modely, ktoré sa dostant
na trh v EU po 1. 1. 2005, musia byt na 95% recyklovatelné. Maximdlne 10 hmotnostnych % z toho
mdze byt pouZitych na energetické vyuZitie, pricom maximélne 5% moZe zostat’ po spéleni ako
skladkovy odpad.
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Okrem toho EU predpisuje automobilovym vyrobcom pevné recyklaéné kvéty pre vietky uz

povolené motorové vozidld. Do roku 2006 musi byt znovu zizitkovanych minimalne 85
hmotnostnych %, najviac 5% modzZe byt spilenych, pricom maximélne 15% moZe putovat’ na skladku
odpadu. Do roku 2015 sud hranice stanovené dokonca na 95% pre recykliciu a len 5% na skladku.
Tieto podmienky budi nitit’ k vyrobe komponentov s niz§ou naro¢nost’ou na demontéz, [2].

Vstupom Slovenska do EU a prijatim novych legislativnych tprav v oblasti recyklaénych

technoldgii a environmentélnej ochrany vznikol stred zdujmov, ktory méZeme pomenovat: slovensky
automobilizmus (so vSetkymi jeho dosledkami) kontra nase Zivotné prostredie.
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