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Uvodni slovo $éfredaktora

Vazeni ¢tenari,

toto Cislo je ponékud chud$i, zviasté ve srovnani s minulym
¢islem. Pritom v dobé redakéni uzavérky to vypadalo na 10
¢lankd. Nevim, jestli tentokrat byli recenzenti obzvlast prisni, ale
nakonec jejich sitem pro8ly bez problému jen tfi. Ostatni autori
pfepracovavaji a doplriuji. TakZe je Sance, Ze pristi ¢islo bude
zase nabiteé.

Pokud se oba recenzenti ve svém nazoru na clanek viceméné
shodnou, tak to mam jednoduché. Ale nezfidka jeden navrhne
Clanek prepracovat, v horsim pfipadé dokonce odmitnout, a druhy
S nim problém nema, ma jen néjaké pfipominky. (Pokud nema
vibec Zadné pripominky, tak to mi je podezrelé a hledam tretiho
recenzenta.) V takovém pfipadé prikladam vétsi vahu tomu prisnéjsimu vyjadreni a onoho pfisného
recenzenta posléze Zzadam o vyjadreni, zda ¢lanek v pfepracovaném znéni jiz muze byt dle jeho nazoru
publikovan.

| kdyZz mam jisty okruh osvédcenych recenzentu, tak zaroven se prubézné snazim tento okruh
rozsifovat. Vétsina oslovenych byva vstficna, pod &imz rozumim i to, Ze mi obratem napisi, Ze nemayji
¢as nebo Ze je ¢lanek mimo jejich obor. Problém je s témi, co nereaguiji. ProtoZe nevim, zda hraji
~mrtvého brouka® ¢i mou Zadost pouze prehlédli. Coz obvykle zjistim, az po pripomenuti se. Jenze
mezitim se krati éas pro nahradniho recenzenta. A ne uplné vyjimeéné se mi stava, Ze se nakonec
sejdou na jeden &lanek i tfi recenze, kdyZ se mi nakonec ,bez varovani“ozve jeden takovy ,mrtvy
brouk®. Z hlediska kvality ¢lanku to nakonec neni na skodu, ale je to nadstandaradni.

Patronem tohoto Cisla je symposium Vysledky vyzkumu a vyvoje pro prumyslovou a komunalni
ekologii ODPADOVE FORUM 2025. Vedle standardnich sekci ODPADY, VODA, OVZDUSI méame letos
tfi specializované sekce, a to VEDLEJS| PRODUKTY A ODPADY Z A PRO STAVEBNICTVI, OEEZ
a TEXTIL. Co je ale nejdulezitéjsi, ze termin pro prihlasky prispévku je jiz k 30. 6. 2025.

Na zavér pripominam, Ze nejbliz§i redakéni uzavérka je 8. 7. (dalsi pak 8. 10.) a pokud vas &lanek
bez problému projde recenzi, tak bude spolu s ¢islem vystaven do 10 tydnu od redakcni uzavérky,
tj. zacatkem mésice zari (v pripadé dalsiho Cisla pak poc¢atkem prosince).

Ondfrej Prochazka

Editorial

Dear readers,

This issue is somewhat poorer, especially compared to the previous issue. At the time of the editorial
deadline, there were 10 articles. | don't know if the reviewers were particularly strict this time, but in the
end, only three passed through their filter without any problems. The other authors are reworking and
adding. So there is a chance that the next issue will be full again.

Finally, 1 would like to remind you that the nearest editorial deadline is July 8th (the next one is
October 8th) and if your paper passes the review without any problems, it will be published together with
the issue within 10 weeks of the editorial deadline. The papers submitted for publication must be the
author's own work and may not have been previously published elsewhere or sent to another publisher
at the same time. For more, see Publication Ethics on www.WasteForum.cz.

Ondfrej Prochazka
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Pro autory

WASTE FORUM je Casopis urCeny pro publikovani plvodnich védeckych praci souvisejicich
s primyslovou a komunalni ekologii. Tj. nejen z vyzkumu v oblasti odpadu a recyklace, jak by mohl
naznacovat nazev Casopisu, ale i odpadnich vod, emisi, sanaci ekologickych zatézi atd. Vychazi pouze
v elektronické podobé a Cdisla jsou zvefejiiovana na volné pfistupnych internetovych strankach
www.WasteForum.cz.

Do redakce se pfispévky zasilaji v kompletné zalomené podobé se zabudovanymi obrazky
a tabulkami, tak zvané ,,printer-ready”. Pokyny k obsahovému c&lenéni a grafické upravé prispévku
spolu s pfimo pouzitelnou Sablonou grafické upravy ve WORDu jsou uvedeny na www-strankach
Casopisu v sekci Pro_autory. Ve snaze dale rozSifovat okruh moznych recenzentl zadame autory, aby
soucasné s prispévkem napsali tfi tipy na mozné recenzenty, samoziejmé z jinych pracovist nez je autor
Ci spoluautory. Je vzdy dobré mit rezervu.

Publika¢ni jazyk je Cestina, slovenstina a angli¢tina. Preferovana je angli¢tina a v tom pfipadé je
nezbytnou soucasti ¢lanku na konci nazev, kontakty a abstrakt v ¢eském &i slovenském jazyce, pficemz
rozsah souhrnu neni shora nijak omezen.

Vydavani C€asopisu neni nikym dotované. Proto, abychom pfijmové pokryli naklady spojené
s vydavanim Casopisu, vybirame publikaéni poplatek ve vysi 1000 K¢ za kazdou stranku (bez DPH).
V pfipadé nepublikovani pfispévku v disledku negativniho vysledku recenzniho fizeni je tato Castka
poloviéni.

Uzdvérka nejblizsiho cisla ¢asopisu WASTE FORUM je 8. ¢ervence 2025, dalsi pak 8. fijna 2025.

For authors

WASTE FORUM is an open access electronic peer-reviewed journal that primarily publishes
original scientific papers from scientific fields focusing on all forms of solid, liquid and gas waste. Topics
include waste prevention, waste management and utilization and waste disposal. Other topics of interest
are the ecological remediation of old contaminated sites and topics of industrial and municipal ecology.

WASTE FORUM publishes papers in English, Czech or Slovak. Papers submitted for
publication must be the author's own work and may not have been previously published
elsewhere or sent to another publisher at the same time. For more, see Publication Ethics.

Manuscripts for publication in the journal WASTE FORUM should be sent only in electronic form
to the e-mail address prochazka@cemc.cz. Manuscripts must be fully formatted (i.e. printer-ready) in
MS WORD. The file should have a nhame that begins with the surname of the first author or the surname
of the corresponding author.

All articles submitted for publication in WASTE FORUM undergo assessment by two independent
reviewers. The reviews are dispatched to authors anonymously, i.e. the names of the reviewers are not
disclosed to the authors. The paper, if it is of good quality and passes the review, is published no
later than 10 weeks after the editorial deadline.

All papers that was not subjected to a peer-review are labeled in a header of each page by the
text Not peer-reviewed and commercial papers.

Publication of the journal is not subsidized by anyone. Therefore, in order to cover the costs
associated with publishing the magazine, we charge a publication fee of CZK 1,000 or 50 USD per page
(excluding VAT). If the contribution is not published due to a negative result of the review process, this
amount is halved.

The deadline of the next issue is on July 8, 2025, more on October 8, 2025.
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Tomas Lank, Martin Kubal, Pavel Kurari: Analyza recykla¢niho potencialu hlinikovych tlakovych aerosolovych
néadobek

Analyza recyklaéniho potencialu hlinikovych tlakovych
aerosolovych nadobek

Tomas LANK, Martin KUBAL, Pavel KURAN

Univerzita J. E. Purkyné, Katedra environmentalni chemie a technologie,
Pasteurova 3632/15, 400 96 Usti nad Labem
E-mail: tomas.lank@ujep.cz

Souhrn

Odpadni aerosolové nédobky predstavuji specificky typ odpadu, u kterého se v Ceské republice
potkava nékolik velmi dobrych predpokladd pro tuplnou materialovou recyklaci s nékolika komplikujicimi
faktory, v jejichz dusledku zatim k této recyklaci nedochazi. V textu jsou analyzovany technické,
ekonomické a legislativni aspekty recyklace aerosolovych nadobek a jsou naznaceny cesty, po kterych
by bylo mozné se k plné a bezpelné materialové recyklaci odpadnich aerosolovych nadobek pribliZit
a vrétit tak do uZivani pomérné vyznamné mnoZzstvi hliniku.

Kli¢ova slova: aerosolova nadobka, hlinik, recyklace, specificky typ odpadu

Uvod

Termin ,recyklacni potencial® byva v odborné literatufe typicky pouzivan pro oznaceni souboru
technickych faktorti umozZfiujicich recyklaci urgitého materialu nebo vyrobku. » ? Zde je dany termin
pouzit v Sir§im vyznamu a autofi vjeho ramci analyzuji nejen technické, ale i netechnické faktory
determinujici proces recyklace jednoho velmi specifického typu hlinikového obalu. Termin ,tlakova
aerosolova nadobka“ je potom pouzit pro oznaceni Sirokého spektra obalovych forem dlouhodobé
pouzivanych v kosmetice, hygien&, farmacii, stavebnictvi, zdravotnictvi a dalSich oblastech.
V evropskych pfedpisech se také nékdy vyskytuji jmenovité pouze jen jako aerosoly, coZ neni zcela
pfesné oznaceni, které mlize vychazet z nepresnosti prekladu.

Specificky charakter odpadnich aerosolovych nadobek je zejména dany Castou pfitomnosti
zbytkovych obsahu hoflavych a vybusnych latek. Odpadni aerosolova nadobka, tfeba i jedina, snadno
miiZe zpUsobit pfekvapivé vysoké potize a $kody °. Aerosolova nadobka budi na prvni pohled dojem
dobfe recyklovatelné komodity a obecné povédomi o jejim hlinikovém z&kladu tento dojem jesté zvySuje.
Na urovni jednotlivce dale existuje vysoka schopnost odpadni aerosolovou nadobku poznat, vysoka
ochota po jistou dobu ji pfechovavat a posléze dobra disciplina v pfedavani na vyhrazené misto (napf.
do lékarny nebo na sbérny dvir) napomaha také znaceni materialového provedeni ALU nebo Ciselné
oznaceni 41, tedy hlinik. Jiz na komunalni Urovni, a zejména potom na urovnich vysSich, potkavame
fadu komplikaci, které dosud skuteCnou, plnou a bezpeCnou materialovou recyklaci odpadnich
aerosolovych nadobek neumoznuiji.

Konstrukce aerosolovych nadobek

Samotny princip aerosolového rozprasovace je znamy jiz od prvni poloviny 19. stoleti, globalniho
rozsifeni se potom tlakové aerosolové nadobky doCkaly az ve druhé poloviné dvacatého stoleti, kdyz
k jejich vyrob& zagal byt pouzivan hlinik®. Narustajici obecny tlak na recyklaci odpad(, zejména potom
odpadu obsahujicich kritické ¢i draze ziskavané kovy, vede k potiebé specifického shromazdovani a
recyklace také v pfipadé aerosolovych nadobek.
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Konstrukce tlakovych aerosolovych nadobek vychazi ze dvou zékladnich principd. Uginna slozka
muze byt ve formé aerosolu vynasena mechanickym pumpovanim nebo mlze byt vynaSena za pomoci
hnaci latky. Ve druhém pfipadé muaze byt hnaci latka s U¢innou slozkou smichana, nebo zde mohou
existovat dva prostory oddélené flexibilni membranou. Aerosolové nadobky mohou byt vyrobeny z fady
materialll — typové se jedna o kov, plast nebo sklo, pfi¢emz v pfipadé kovovych nadobek prevazuje
v pouziti pro vyrobu hlinik. Celkovou strukturu hlinikové aerosolové nadobky potom doplfuji bilanéné jiz
méné vyznamné segmenty z jinych kovl nebo plastové dily, dopliiky a natéry>®"®. Funkci hnaci latky
muZe obecné zastavat fada chemickych sloucenin. V minulosti byly jako hnaci plyny pouzivany dnes jiz
zakadzané freony®, které byly posléze nahrazovany tékavymi hoflavymi uhlovodiky (propan-butan,
n-butan, isobutan a dimetyléter). Pouzivaji se také nehoflavé plyny, jmenovité vzduch, CO,, F-plyny (pro
medicinské vyrobky).

A

Bilance hliniku, hlinikovych obali a hlinikovych tlakovych nadobek
v ramci CR

Na uzemi Ceské republiky se nenachazi vyuzitelné mnozstvi primarnich surovin pro vyrobu
hliniku'*. Ceska republika také nikdy nedisponovala technologickym zazemim pro vyrobu hliniku
Z primarnich surovin. Za doby byvalého Ceskoslovenska byl nicméné tento typ vyroby situovan do Ziaru

nad Hronom do podniku budovaného od roku 1951 pod plvodnim nazvem Zavod Slovenského
narodného povstania®?. Elektrolyticka vyroba hliniku se zde opirala o dovazené primarni suroviny.

Primarni surovinu pro vyrobu hliniku pfedstavuji bauxitické a nebauxitické oxidické rudy, které
v sobé nesou znacny podil nezadoucich pfimési. Tyto pfimési (slou€eniny zeleza, kfemiku, galia, titanu
a vanadu) se musi nejprve zvychozi rudy odstranit bud rozpousténim v koncentrovaném roztoku
hydroxidu sodného, nebo spékaci metodou. Touto pfedupravou je ziskan oxid hlinity, ze kterého je
nasledné v taveniné s kryolitem eletrolyticky ziskavan hlinik s dvou — aZ tFi-devitkovou &istotou™.
Pfeduprava bauxitu, a zejména potom elektrolytické vyluCovani hliniku z taveniny, jsou mimoradné
naroéné na spotfebu energie. Na vyrobu jednoho kilogramu c¢istého hliniku je uvadéna spotfeba
47,5 kKWh'. Vysoka spotfeba energie pfi vyrobé hliniku je jednim z diivodd, pro¢ je recyklace tohoto
kovu ekologicky i ekonomicky vyhodna, nebot recyklace spotiebuje az o 95 % méné energie nez
primarni vyroba. Z pfedupravy primarnich rud dale vznika velké mnozstvi toxickych odpadu, které se
bé&zné ukladaji na deponie a mohou pfinaSet vysoké riziko. Provaleni ochranné hraze v blizkosti
madarské obce Kolontar v roce 2010 vedlo k fadé amrti a ohromnym majetkovym $kodam™ %17,

PFfi absenci vlastni vyroby a soufasné dlouhé Zivotnosti hliniku muizeme pfibliznou vychozi
pfedstavu o mnozstvi tohoto kovu pouzivaného na uzemi statu ziskat porovnanim vyvozu a dovozu.
Data, jejichz vychozim zdrojem jsou databaze Ceského statistického Ufadu pro roky 2016 — 2022, jsou
shrnuta v tabulce 1. Zde uvedené hmotnosti dovazeného a vyvazeného surového hliniku, hlinikového
odpadu a Srotu jsou sice znacné vysoké, nepokryvaji ale témér s jistotou skuteCné celkové mnozstvi

A Vlybrana odborna literatura z aerosolového odvétvi:

Komplexnim zdrojem informaci pro profesionaly v oblasti aerosolové technologie je , The Aerosol Handbook", odborna publikace
zamérena na technologii aerosolu, kterou napsal Montfort A. Johnsen ve spolupraci s Waynem E. Dorlandem a Eleanore Kanar
Dorlandovou. Prvni vydani vy$lo v roce 1972 u vydavatelstvi W. E. Dorland Company v Caldwellu, New Jersey, USA,
a obsahovalo 630 stran.

The Science and Technology of Aerosol Packaging je odborna publikace, ktera poskytuje komplexni pfehled o védeckych
a technickych aspektech aerosolového baleni, véetné riznych typl aerosolovych systému a fyzikalné-chemickych aspektt
aerosolové technologie.

Kompendium der Aerosoltechnik je odborna publikace, kterou napsal W. Tauscher a vydalo nakladatelstvi Ziolkowsky
v Augsburgu v roce 1984. Kniha se zaméruje na technologii aerosolu, poskytuje podrobny prehled o védeckych a technickych
aspektech aerosolové techniky a je Casto citovana v odborné literaturfe zabyvajici se kosmetickym primyslem a souvisejicimi
oblastmi.

Aerosol and Spray Report byla odborna publikace zamérena na aerosolovou technologii, vydavana nakladatelstvim Dr. Alfred
Hiithig Verlag GmbH v Heidelbergu v letech 1962 az 1991. V roce 1991 doslo k pfejmenovani na "Aerosol-Spray-Report", které
vychazelo az do roku 1999. Po roce 1999 byla publikace pfejmenovana na "Aerosol Europe" a je stale aktivni®®.
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hliniku pohybujiciho se na uzemi Ceské republiky. Je jistt mnoho cest, po kterych se hlinik
do uvedenych bilan¢nich dat nemusi propsat. Béznym pfipadem je vyroba motorovych a konstruk&nich
dild, kde hlinik tvofici pouze soulast vysledného vyrobku, takto neni v pfeshraniénim pohybu
identifikovatelny. V obecném kontextu tohoto ¢lanku jsou ale zejména vyznamné udaje k vyvozu
hlinikového odpadu a Srotu. U téchto Ciselnych dat bude realna vypovidaci schopnost vysoka a Ize tak
konstatovat, Ze kazdoro&né opousti uzemi Ceské republiky cca 70 — 80 000 tun hlinikového odpadu,
ktery zde nebyl recyklovan.

Specifickou skupinu hlinikovych vyrobkd predstavuje Siroké spektrum obalG a obalovych materiald.
mnozstvi hlinikovych oball a obalovych materiald mohou uniknout z vyrobkovych statistik a jejich
hmotnostni mnozstvi Ize pak identifikovat teprve v okamziku, kdy se stanou odpadem ve smyslu zakona
€. 541/2020 Sb. Ministerstvo zivotniho prostfedi CR publikovalo k celkové produkci hlinikovych obalt
data ukazand v tabulce 2.

Tabulka 1: Bilance dovozu a vyvozu hliniku a hlinikového odpadu ***®

2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023

B 5 surovy Al 295863 | 304932 | 290073 | 284918 | 221026 | 278 655 | 277 035 | 276 646
C>) § odpad a Srot | 120131 | 115096 | 119634 | 124700 | 122686 | 116 463 | 125165 | 107 204
o3 XY dovoz 415994 | 420028 | 409 707 | 409618 | 343 712 | 395118 | 402 200 | 383 850
('\)' S surovy Al 96 482 97 885 97784 | 105219 | 107 704 | 121792 | 109 683 | 99 546
E :,% odpad a Srot 75176 74 533 72 361 68 531 61 783 80 133 75 828 79 781
> 3 vyvoz 171658 | 172418 | 170145 | 173750 | 169 487 | 201925 | 185511 | 179 327
(DOVOZ - VYVO02Z) 244 336 | 247 610 | 239562 | 235868 | 174225 | 193193 | 216 689 | 204 523

Tabulka 2: Produkce hlinikovych obalt a jejich recyklace v CR ***% *°
2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016
Al obaly 9141 9 086 9 697 10 697 10 116 11 751 13 260
(v tunach)
materialova recyklace |, g4 2 628 2586 2342 4674 2 844 2667
(v tunach)
2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023
Al obaly 15511 16 879 18 121 18 623 24 305 27 548 27184
(v tunach)
materialova recyklace | 4,9 4829 4053 6051 6 496 7945 8122
(v tunach)

V ramci skupiny hlinikovych obald (tabulka 2) mdzeme posléze identifikovat specifickou podskupinu,
kterou predstavuji hlinikové aerosolové tlakové nadobky. Lze divodné pfedpokladat, Ze tyto nadobky se
posléze v prakticky stejném mnoZstvi stanou odpadem. Bez pfedchozi Upravy spocivajici ve zbaveni
zbytkového vnitfniho tlaku a v odstranéni ptuvodni naplné se potom jedna o nebezpecny odpad. Pfesna
a dolozZitelna &iselna data k mnozstvi odpadnich hlinikovych aerosolovych odpadd vznikajicich v CR
nejsou bohuZel k dispozici. Cisté teoreticky by bylo mozné toto mnoZstvi odvodit z vyrobkové sféry,
nicméné domaci trh zasobuji jak mistni vyrobci, tak i dovozci z EU a pfesné mnozZstevni udaje
k dispozici nejsou. Kvalifikovany odhad pracuje s ¢islem 2 000 tun/rok odpadnich aerosolovych spreju.
Odhaduje se, Ze jiné staty EU spotfebovavaji 4 az 8 ks spreje/na ob&ana/rok. V CR se toto &islo
odhaduje na 3 az 4 ks/na ob&ana/rok.
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Recyklaéni potencial hlinikovych aerosolovych nadobek

Recyklacni potencial hlinikovych aerosolovych nadobek mizeme hodnotit ze Ctyf riznych pohledu:
1) technického, 2) legislativniho, 3) logistického a 4) ekonomického.

Technické aspekty recyklace

Hlinik je kov s vysokou korozni odolnosti. Za béznych atmosférickych podminek je jeho povrch piné
chranén pasivni oxidickou vrstvou, kterou narusi az kyselé Ci alkalické podminky ve vodnim prostfedi,
vysoké koncentrace soli nebo elektricky vodivy kontakt s nékterymi jinymi kovy™. Vyrobky z hliniku
a jeho slitin se obecné vyznaduji velmi dlouhou Zivotnosti, ktera je jednim ze zakladnich predpokladi
recyklovatelnosti. V pfipadé kusovych hlinikovych vyrobkl (napfiklad odlitkd, drata, ¢i profild) vychazi
recyklace z prostého pretaveni, které usnadriuje relativné nizky bod tani ¢istého hliniku 660 ° C. V tomto
pfipadé se plné zachova skute¢na materialova hodnota a recyklovany hlinik se miaze opét pouzit pro
vyrobu stejnych kusovych produktd, ze kterych byl pfetaven. Pokud je pfipadné u kusovych vyrobku
pouzita ochrana €i uprava povrchu, jedna se o bilanéné malo vyznamny podil, ktery proces pfetaveni
vyznamnéji neomezuje.

Technicky odliSna je ale situace u hlinikovych oball. Zde se typicky jedna o tenkosténné tazené
nebo lisované tvary, na jejichz povrch se z ochrannych &i reklamnich divodl aplikuji natéry, postfiky
a nalepky, nékdy ve slozité laminatové struktufe®. U hlinikovych obalt byva podil nehlinikové slozky
podstatné vétSi nez u kusovych vyrobkl, coz zasadnim zplUsobem komplikuje recyklaéni proces.
Jednoduché pretaveni zde zpravidla neumoznuje ziskani materialu s plvodnimi vliastnostmi. Tlakové
aerosolové nadobky predstavuji ve skupiné hlinikovych obalovych materiald a produktd velmi
specifickou podskupinu. Vedle jiz naznatené komplikované struktury povrchové upravy samotného
obalu se zde pfidavaji nehlinikové konstrukéni materialy a zcela zasadni problém ,vnitfni naplné*
obsahu, ktery tlakova nadobka chrani. Na druhé strané byva tloustka stény aerosolové nadobky vétsi
z dlvodu odolnosti va¢&i vnitfnimu tlaku, nejbéznéji 12 bar oproti napfiklad napojovym plechovkam,
a moznost pretaveni tedy muze pfipadat v uvahu.

V ramci technického provedeni recyklace pouZzitych aerosolovych nadobek je nutné zvazit dva
odlidné zpracovatelské stupné. V prvnim stupni musi byt provedeno odstranéni pfipadnych zbytkovych
obsahu (pfislusna technologie musi byt v zasadé schopna pracovat se zbytkovym obsahem v rozmezi
0 — 100 %), pfiemz toto vymisténi byva vyhodné spojeno s dezintegraci a pfipadné dalSi mechanickou
Upravou (napf. lisovanim). Teprve v dalSim stupni probiha viastni materialova recyklace konstrukéniho
materialu nadobky.

Legislativni aspekty recyklace

Pouzité tlakové aerosolové nadobky vykazuji ¢i mohou vykazovat fadu nebezpecnych vlastnosti ve
smyslu zadkona o odpadech ¢&. 541/2020 Sb. Na pouzitou tlakovou nadobku je potom preventivné nutno
nahlizet jako na plnou, nebot i v této podobé se muze snadno stat odpadem. Prakticky z hlediska
pavodu odpadu Ize rozliSit odpadni aerosolové nadobky vznikajici v ramci pramyslové Cinnosti, dale
nadobky pochazejici od fyzickych osob z komunalni sféry oddélené soustfedované a pak ty, které tvofi
soucast bézného smésného komunalniho odpadu. Specificky typ odpadnich aerosolovych nadobek
predstavuji Iékarské inhalatory a nékteré farmaceutické vyrobky produkované ze zdravotnickych zafizeni
jako soucast nemocni¢niho odpadu.

Vramci bézné primyslové praxe jsou odpadni aerosolové nadobky zpravidla uvadény pod
katalogovymi €isly 08 01 11*, 15 01 10*, 15 01 11* a 16 05 04*. Nejednotny pfistup Ize ale zaznamenat
také v komunalni sféfe. Odpadni aerosolové nadobky mohou byt pravnickou nebo podnikajici fyzickou
osobou predany provozovateli zafizeni opravnénému k nakladani s timto odpadem nebo na sbérny dvr,
kde pfipada v Uvahu zafazeni pod kédy 08 01 11* nebo 15 01 10*. Pro ob&any nejsou ve skupiné 20
(komunalni odpad) v nabidce jasné definované kédy. Praxe sbérnych dvorl pfi pfijmu pouZitych
aerosolovych nadobek nebyva jednotna, coz je dusledek rozdilného pfistupu pfi dalSim nakladani
s timto odpadem.
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V pfipadé multikomoditniho sbéru v obci, pro ktery jsou zpravidla vyuZivany Zluté kontejnery, jsou
pak od ob&anl aerosolové spreje pfidavany jako soucast ostatniho odpadu a evidovany pred dotfidénim
dle katalogového ¢isla prevladajiciho odpadu nejpravdépodobnéji katalogovym ¢Cislem odpadu 20 01 39.
Nevyhoda pro soustfedovani odpadnich aerosolovych sprejli prostfednictvim multikomoditniho sbéru
spociva v podmince, Ze do kontejneru pro ostatni odpady budou obéanem vhazovany pouze aerosolové
nadobky zbavené nebezpecnych vlastnosti (tedy zlstatkové plynové napiné, a tedy v perforovaném
stavu, protoZe pouhym vystfikanim spreje nikdy nedojde k jeho Upinému vyprazdnéni), protoZe zakon
0 odpadech v § 7 odst. 1 pismeno c) nepfipousti moznost, aby celkovy objem naplnéné nadoby uréené
pro multikomoditni sbér zlstal ostatnim odpadem po vhozeni nebezpecného odpadu z aerosolovych
spreju. Takovy odpad by pak v celém svém objemu byl dle definice zakona odpadem nebezpe&nym
»,C) je smisen s nékterym z odpadi uvedenych v pismenu b) nebo je jim znecistén.” V pfipadé sbéru
kovll ,Sedé kontejnery“ jsou odpadni spreje jako ostatni odpad s katalogovym c¢&islem 20 01 40.
V pfipadé nevytfidéni ob&anem jsou jako ostatni odpad soucasti smésného komunalniho odpadu
s katalogovym cCislem 20 03 01 ,nejCasté&ji Cerné kontejnery“. Z hlediska spravného zafazeni odpadu ve
skupiné 20 vyhlasky ¢€. 8/2021 Sb. VyhlaSka o Katalogu odpadu a posuzovani vlastnosti odpadu
(Katalog odpadu) budto chybi ekvivalentni druh odpadu k odpadu 15 01 10*, jaky se produkuje z vyrobni
sféry, tedy varianta pro nebezpeény obal mezi kovovymi obaly napfiklad jako poddruh u druhu odpadu
20 01 40 (chybi poddruh jako kovovy obal uvedeny s hvézdickou ,* ). Nebo je nutno tento odpad
zarazovat pod kategorii O/N® a dale dle jeho skuteénych viastnosti s nim poté takto nakladat.

Obec je povinna urit mista pro oddélené soustfedovani komunalnich nebezpeénych odpadi (tedy
i odpadnich aerosolovych sprejl, pokud nejsou perforovany a zbaveny vnitfni napiné), coz je ustanoveni
vyplyvajici z § 59 odst. 2 zakona €. 541/2020 Sh. a zavazuje obce k povinnosti vytvofeni systému pro
nakladani také s timto specifickym druhem odpadu. Problém tak zlstava u obCana a €asto je pak
vyuzivana nespravna a zakonem o odpadech (dle § 13 odst. pism. ¢) zakdzana moznost vhozeni do
smésného komunalniho odpadu 20 03 01. Plynové kartuse, jako napfiklad kempingové plynové kartuse
nebo zasobniky pro N,O, zpravidla nejsou pfijimany na sbérnych dvorech vibec pro nemoznost
nasledného predani tohoto druhu odpadu (neexistuje koncové zafizeni). Aerosolové spreje ziskané ze
sbérnych dvort jsou bez recyklaénich technologii skladkovany, protoze ve spalovnach zpusobuji
ekonomické $kody*.

Do roku 2025 byl hlinik zafazovan pouze jako druh odpadu 17 04 02 Hlinik, nebo byl souc¢asti druhu
19 12 03 Nezelezné kovy. Jako odpad je hlinik od 1. 1. 2025 v podminkach Ceské republiky nové
sledovatelny v produkci odpadl( prostfednictvim nové zavedenych poddruhG odpadl napfiklad
(12 01 03 02 Hlinik, 19 12 03 02 Hlinik, 20 01 40 02 Hlinik).

Logistické aspekty recyklace

Zakladni logistickou podminkou jakékoli efektivni recyklace je zajisténi stabilniho pfisunu
recyklovatelného materialu®®. V kontextu této prace to potom specificky vyZaduje znalost mnoZstvi
vyrobku distribuovanych na trh v tlakovych aerosolovych nadobkach, zajisténi spolehlivého
a bezpecného systému sbéru odpadnich nadobek a zajisténi transferu k recykla¢ni technologii.

Vy8e v textu jiz byl uveden udaj 2 000 tun/rok, ktery predstavuje kvalifikovany minimalni odhad
mnozZstvi odpadnich aerosolovych nadobek na Gzemi CR. Jedna se o giseln& nevyznamny podil ve
srovnani s celkovym mnozstvim hlinikovych odpadud, pfipadné potom hlinikovych odpadnich obald.
Situaci ovSem méni fakt, Ze se jedna o nebezpelny odpad. S ohledem na vySe uvedené skuteCnosti
existuje zfejma potfeba bezpetného separovaného sbéru aerosolovych nadobek (oddélené od jinych
odpadu ¢&i jinych kovovych material(), potfeba oddéleného bezpecného transportu pak jiz zajisténa je,
ato Dohodou o mezinarodni silni¢ni pfepravé nebezpecnych véci (dale jen ADR), a specifického
zplUsobu technologické Upravy spocivajici v bezpeEném odstranéni pfipadnych kapalnych a plynnych
zbytkd. Teprve po provedeni téchto kroki mizeme k aerosolovym nadobkam pfistupovat jako k jinym

® odpady, kterym byla kategorie nebezpe&ny odpad pfitazena v souladu s § 7 odst. 1 pism. a) a ¢) zakona a nemaiji
v Katalogu odpadu katalogové €islo oznacené symbolem ,**, se oznacduji jako ,O/N.
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(mnozstevné vétSinovym) hlinikovym odpadum. Tedy se jevi jako nezbytné nutné zavedeni jednotného
systému tfidéni tohoto odpadu pfed jeho naslednou recyklaci.

Existuji dva jednoduché vychozi pfedpoklady, od kterych se musi odrazit systém separovaného
sbéru odpadnich aerosolovych nadobek: 1) hlinikovou aerosolovou nadobku prakticky kazdy pozna a
2) odpadni nadobku je nutné preventivné povazovat za plnou. Prvni z uvedenych predpokladu je
samoziejmé& mimofadné vyhodny, nebot na udrovni jednotlivce dava pfi dobré dostupnosti mist
k soustfedovani tohoto odpadu 3anci na ucinnost sbéru blizici se 100 %. Druhy pfedpoklad vyZaduje

vyrobek — mit totozné vlastnosti s nadobkou — odpadem.

Vyrobkova legislativa specificky nafizeni vliady 194/2001 Sb.¢ stanovi?®: Aerosolovy rozprasovaé je
nadobka uréena pro jedno pouZiti vyrobena z kovu, skla nebo plastu, ktera obsahuje stladeny,
zkapalnény nebo rozpustény plyn pod tlakem, samotny nebo ve smési s kapalinou, pastou nebo
praSkem, s uzavérem, ktery umoZzriuje vypousténi obsahu jako smes pevnych nebo kapalnych castic
v plynu, ve formé pény, pasty, prasku nebo v kapalném stavu.

Z hlediska pozadavkd pro piepravu se aerosolové spreje zafazuiji dle ADR?* jak v rezimu vyrobku,
tak v reZimu odpadu pod UN 1950, coZ vyslovné uvadi mnohostranna dohoda M329%. Proto pokyn pro
baleni P207 dohody ADR vyslovné uvadi, Ze obaly musi byt zkonstruovany a vyrobeny tak, aby zamezily
nadmérnému pohybu aerosoll a jejich neumysinému vyprazdnéni za normalnich podminek pfepravy.
Pokyn pro baleni LP200 pak navic nafizuje, aby pfepravni obal byl pfiméfené vétran, aby se zabranilo
vytvareni nebezpeéného ovzdusi a hromadéni tlaku. K tomuto ucelu existuji na trhu specialni prostredky
uréené k soustfedovani odpadu z aerosolovych spreju s certifikaci UN 1950 AEROSOLS, flammable *°.

FEA?’ Evropska aerosolova federace ziejmé proto uvadi na svych webovych strankach sdéleni, ze
bé&hem sbéru odpadu, pfepravy a manipulace na zafizenich pro materialové zpracovani (MRF= Material
Recycling Facility) je riziko pozaru nebo vybuchu z prazdnych aerosolovych nadob nizké a snadno
zvladnutelné, pokud nejsou soustfedény oddélenym sbérem. CoZ kontrastuje s povinnosti potencialné
nebezpecné aerosolové nadobky v rezimu odpadu ftfidit. Pokud ale jsou soustfedény oddélenym
sbérem, a to pro potfeby nasledné recyklace dle zakonnych pozadavk( na oddélené soustfedovani
odpadu s cilem umoznit jejich naslednou recyklaci, pak riziko vybuchu a nasledného pozaru neni
vylouéeno. Uvedena instrukce pro zachazeni s odpadnimi aerosolovymi spreji od FEA kontrastuje
s povinnosti komunalni odpady tfidit (oddélené soustfedovat jejich recyklovatelné slozky) a cili
SMERNICE EVROPSKEHO PARLAMENTU A RADY (EU) 2018/851, ze dne 30. kvétna 2018, kterou se
méni smérnice 2008/98/ES o odpadech, jenz uklada povinnost zvysit do roku 2035 uroven pfipravy
k opétovnému pouziti a recyklace komunainiho odpadu nejméné na 65 % hmotnosti. Tento cil pak
v podani Ceského zakona o odpadech €. 541/2020 Sb. pfechazi v cile obci, které maji povinnost zajistit,
aby oddélené soustiedované recyklovatelné slozky komunalniho odpadu tvofily do roku 2035 a
nasledujicich letech alespornt 70 % z celkového mnozstvi komunalnich odpadu. Odpad z aerosolovych
spreji a jim podobnych tlakovych nadobek tedy bude ve snaze vytfidit komunalni odpady stale
viditeln&jSi a potfeba zavedeni systému pro nakladani s nim bude silit.

Ekonomické aspekty recyklace

Stanovisko®® Ministerstva Zivotniho prostiedi podle § 32 pism. m) zakona &. 477/2001 Sb. Zékon
0 obalech a o zméné nékterych zakonu (zakon o obalech) sdéluje, ze aerosolova nadobka je obalem,
pokud je naplnéna, nebo je uzaviena, nebo se stane soucasti prodejni jednotky nebo skupiny prodejnich
jednotek. PFi uvadéni na trh vznikd povinnost odvadét poplatek spoleCnosti EKO-KOM, a.s.,
autorizovana obalova spoleCnost zabyvajici se provozem systému tfidéni a vyuziti odpadu, coz
umoznuje ziskani finanéni podpory od této spolecnosti pro sbér a na podporu zafizeni, ktera pfislusny
odpad vytfiduji a pfipadné pro jeho nasledné zpracovatele.

Z hlediska aktualné platnych a dlouhodob& nepfili§ vyznamné& ménicich se vykupnich® cen

hlinikového odpadu se jedna o zajimavou komoditu na vyznamnych cenovych hladinach. Vykupni ceny
se zde pohybuji vrozmezi od pfiblizné 25 000 K&/t za hlinikové tfisky, napojové plechovky, hlinik
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s obsahem jinych kovu a hlinikové chladi¢e az do pfiblizné 60 000 K¢&/t za nové draty a profily a hlinikové
plechy. V ramci polozky ,napojové plechovky“ byvaji zahrnuty také hlinikové aerosolové nadobky, coz je
dano strukturou systému oddéleného soustfedovani tohoto odpadu v podminkach CR. Cenu na trhu Ize
sledovat na nékterém z burzovnich portal(i, naptiklad na webu Londynské burzy kova®, ktery poskytuje
informace o obchodovani s hlinikem, véetné specifikaci kontraktt, aktualnich a historickych cen a trznich
dat nebo se Ize jednoduse na aktualni cenu dotazat obchodnika s kovovym Srotem.

Zahranicni zdroje a zkusenosti

Na tomto misté je zapotifebi nejprve zminit nové nafizeni EU ,Packaging and Packaging Waste
Regulation* (PPWR?!). Nafizeni v &lanku 6 uklada, aby v&echny obaly byly povinné recyklovatelné, coz
vyzaduje splnéni nasledujicich podminek:

1) Obaly jsou navrzeny pro materialovou recyklaci, ktera umoziuje vyuZiti vzniklych sekundarnich
surovin dostate¢né kvality, jez ve srovnani s puvodnim materialem mohou nahradit primarni
suroviny.

2) Kdyz se obaly stanou odpadem, mohou byt oddélené sbirany, tfidény do specifickych tok
odpadu, aniz by ovliviiovaly recyklovatelnost jinych tokd odpadu, a recyklovany ve velkém
meéfitku.

Cile pro hlinik jsou stanoveny do 31. prosince 2030 dle minimalnich procentualnich podild hmotnosti
konkrétniho materidlu obsaZzeného ve vyprodukovanych obalovych odpadech na 60 %. Indikativni
seznam obalovych material(l, typl a kategorii uvedenych v ¢lanku 6 a dale vyjmenovany v pfiloze
nafizeni vyjmenovava mezi kovovymi hlinikovymi obaly také aerosoly, tedy nadobky aerosolovych
rozprasovadi®?.

Radou reprezentativnich zahraniénich pramen( (zde ilustrativné odkazy z EU, Velké Britanie,
Australie a USA)®* 3 %3¢ |ze dolozZit potfebu bezpeéného separovaného sbéru odpadnich aerosolovych
nadobek. Tato potfeba je podloZzena nezpochybnitelnym rizikem pozZaru nebo vybuchu pfi neopatrné
manipulaci s aerosolovou nadobkou a byva dokladana mnoha realnymi pfiklady. Za bezpecny sbér se
v citovanych odkazech povaZuje takovy soubor technickych opatfeni, pfi kterych je omezeno a nejlépe
eliminovano nebezpelni pozaru ¢i vybuchu. Mezi uzivatelem a recyklaénim zafizenim musi tedy byt
zajisténa cesta, pfi které nebude dochazet k nefizenym unikim zbytkovych obsah( nadobek. Za
prokazatelné funkéni separovany sbér odpadnich aerosolovych nadobek Ize povazovat sbérny dvar
vybaveny specialnimi nadobami stejné&, jako tuto sluzbu nabizi naptiklad sb&rny dvar v Berling ¥’

Zasadni podminkou bezpe&ného separovaného sbéru aerosolovych nadobek je racionalné vedena
a v Case stabilni informacni kamparn smérem k vefejnosti, zejména potom na mistni Urovni. Zakladem je
zde poskytovani jednoduchych a srozumitelnych informaci. Dobrym pfikladem zde mohou byt webové
stranky "Recycle Coach"®®, které jasné definuji p&t chybnych krokl (nevyprazdnéni nadobky, vyhazovani
nepouzitych vyrobku, ignorovani mistnich pravidel, odstrafiovani vicek a uzavéri a michani se smésnym
odpadem). Jednim z nejnovéjsich &lanki k aerosolovému odpadu® je od Alaina D haese z ledna 2023
publikovany v asopisu World aerosols®.

Autor ve svém Cclanku zduUrazriuje, Ze pro harmonizaci systému( separovaného sbéru Evropska
komise navic posoudi proveditelnost celoevropského oznacovani, které by usnadnilo spravné tfidéni
obalového odpadu u zdroje. Autor vyslovné fika, Ze cilem FEA je zaméfit se na kliCové problémy
aerosolového pramyslu a propoijit vyrobce, plni€e a dodavatele.

Technické provedeni recyklace separovanych aerosolovych nadobek potom v principu spociva ve
dvou krocich, jak jiz bylo uvedeno. Vhodnym navazujicim krokem muze byt lisovani a predani dalSimu
zpracovateli nebo pokradujici dezintegrace a separace nehlinikovych segmenti*™ * ** % lustrativnim
pfikladem recykla¢ni jednotky muze byt zafizeni od spoleénosti DESPRAY Environmental od
holandského vyrobce.
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Obrazek 1: Schéma technologickych procestu recykla¢niho zafizeni DESPRAY,
Zdroj: https://despray.com/how-it-works/, rok 2025.

PFi recyklaci mize byt jednim systémem oddéleny sbér a recyklace obalt od polyuretanovych pén
a druhym systémem je pak feSen sbér vSech ostatnich aerosolovych produktd.

Aerosolové produkty jsou vétSinou osvézovaCe vzduchu, oleje na vareni, dézy na kosmetiku véetné
make-upu, opalovacich krémU, deodorantt, biocidni spreje, odledrfiovace, lesténky na podlahy s nizkym
obsahem vosku, mazaci oleje a tfeba i lékarské inhalatory. Pro informaci jen v CR se kazdoroéné proda
3,6 miliond kusud inhalatorti*®, coz generuje pfes 130 tun odpadu. Dale jsou to mineralni oleje, penetranty,
farmaceutické vyrobky, propanbutanové lahve, dezinfekéni prostfedky, barvy ve spreji, primyslova mazadia,
tekuta tésnéni, auto&cyklo kosmetika, repelenty a mnoho dalSich. Ve vyspélych statech v Evropé se tyto
obaly od aerosolti separuiji od ostatnich odpadt a recykluji se u firem, jako je napiiklad REMONDIS. Firmy
a obce vyuzivaji mnoho typti specialnich kontejnerti na aerosolové obaly®’.

Napfiklad v sousednim Némecku se rocné spotfebuje pfiblizné 25 miliond kust nadobek
s polyuretanovou pénou. Némecka firma PDR Recycling GmbH + Co KG pfiSla s feSenim, které je
dimenzovano na celoplosny vykup vSech autorizovanych spreju s polyuretanovou pénou. PDR logisticky
tym sbira nadobky od polyuretanové pény po celém Némecku. Tato sluzba zpétného odbéru plechovek
je zahrnuta v prodejni cené plechovek, a proto je v Némecku zdarma. V recyklaénim zavodu v Thurnau
ma PDR specialni zafizeni na opétné zhodnoceni pouZitych sprejii s polyuretanovou pé&nou®®. PDR*
musela vybudovat samostatnou recyklacni logistiku ve spolupraci s Deutsche Bahn, ABX Logistics (dfive
Bahntrans), Interseroh Deutschland a s Deutsche Post.

Stavajici pristup k aerosolovym nadobkam v Ceské republice

Nejednotnost v pfistupu k zafazovani do druh( odpadld a jejich nasledného oddéleného
soustfedovani, které je povinnosti kazdého dle § 13 odst. 1 pism. c) zakona €. 541/2020 Sb.,
0 odpadech, je zpusobena ve velké mife nejednotnosti vykladu a aplikace aktualné platnych pravnich
predpisu. Skutec¢né vlastnosti tohoto odpadu z né&j délaji nebezpedny odpad, coz omezuje jeho
nakladani s nim prostfednictvim systémU( zfizenych pro odpady ostatni, jako jsou napfiklad veSkeré
bézné dostupné prostfedky k soustfedovani odpadu instalované pro obCany v obcich a méstech jako
jsou barevné kontejnery pro separovany odpad. Vyhlaska ¢. 273/2021 Sb., o podrobnostech nakladani
s odpady pak v § 5 odst. 1 pism. b) vyslovné uklada povinnost pouzivat k soustfedovani odpadu
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prostiedky, které splfiuji technické pozadavky k nakladani s chemickymi latkami a smésmi se stejnymi
vlastnostmi, jako maji odpady, pro které jsou urCeny. To je vzhledem k fyzikalnim vlastnostem hoflavych
propelentl, které jsou navic t&€zSi nez vzduch a v pfipadé uniku se shromazduji v nadobé, ve které je
odpad soustfedovan, nutnou podminkou k dodrzeni jako prevenci naslednych nehod a mimofadnych
udalosti. Takovymi mohou byt zahofeni, pfipadné az vybuch.

Nejednotnost ve vykladu pfi nakladani s timto odpadem vede také ke znac¢né rozdilnému sdélovani
instrukci, jak s timto odpadem spravné nakladat prostfednictvim hromadnych sdélovacich prostfedku.
Jako pro obal musi pro tento odpad existovat systém, coz vyplyva ze skute€nosti, Ze si na tento systém
pfispivaji vSichni ti, ktefi plati poplatek za uvedeni tohoto obalu na trh. Takovy systém musi pocitat se
skute€nymi nebezpelnymi vlastnostmi tohoto odpadu a zlogiky véci se musi jednat o systém
separovaného sbéru. V Ceské republice se zatim uginna recyklace odpadnich aerosolovych obal
neprovadi a neni pro ni vytvofen systém bezpecného sbéru, pfitom pfipady o vzniklych Skodach na
majetku a zdravi jsou medialné prezentované a dolozitelné. Odborna vefejnost pfitom zietelné chape
potfebu zavedeni funkéniho systému sbéru tohoto odpadu a potfebu jeho recyklace. Stejné tak bézny
obCan vnima, Ze by tento odpad mél byt vytfidovan, proto se tyto odpady objevuji jako pfimés
v nadobach uréenych pro separované slozky komunalnich odpadl, kam jsou ale paradoxné
soustfedovany nespravné a mohou zpUsobovat Skody pfi nasledném nakladani s nimi.

Pro pfedchazeni vzniku nehod, kdy odpad z tlakovych nadob a aerosolovych spreji zpusobuje
materialni $kody na majetku a mdze zpusobovat i ohrozeni zdravi téch, ktefi s timto odpadem dale
nakladaji, je nutné vést jednotnou vykladovou praxi, pfipadné medialni kampan a musi byt Siroké
vefejnosti sdélované pouze platné informace vychazejici z platné legislativy.

Shrnuti a zaveér

PouZzité tlakové aerosolové nadobky jsou odpadem, jehoZ recyklaéni potencial je mimorfadné
vysoky. Nezpochybnitelna vyhodnost plné materidlové recyklace je dale posilena jasnou potiebou
pfedfazené upravy odpadnich nadobek spocCivajici v bezpeCném odstranéni zbytkovych plynnych
a kapalnych obsahu. Efektivni recyklaéni strategie je podminéna funkénim systémem separovaného
sbéru a jednotnym vykladem pfi nakladani s timto odpadem a vyjasnénim instrukci ke spravnému
nakladani s aerosolovymi nadobkami a spreji prostfednictvim hromadnych sdélovacich prostfedkd. Do
budoucna by mozna stalo za zvazeni otevfit diskusi na téma finanéni motivace uzivatelu k recyklaci
tohoto typu odpadu napfiklad jeho zalohovanim.

Vy&e uvedené shrnuti vyplyva z nasledujicich skuteénosti:

- Dominantnim konstruk&nim materialem aerosolovych nadobek je hlinik. S vyjimkou natérd a postfikl
jsou dal8i minoritni segmenty jako plast, Zelezo a sklo po dezintegraci separovatelné. Tloustka stény
hlinikové nadobky je relativné velka a dava dobrou Sanci na pfipadné pyrometalurgické zpracovani.

- Zasadni podminkou plné materialové recyklace odpadnich aerosolovych nadobek je bezpecné
odstranéni zbytkovych obsahu, které musi byt provedeno tak, aby bylo eliminovano nebezpedi pozaru
nebo vybuchu. Vyhodou je pak moznost energetického vyuzZiti jak ziskanych odpadnich plynu, tak
kapalin.

- Technicky realizovatelna a ekonomicky udrZitelnd recyklace aerosolovych nadobek je primarné
podminéna funk&nim systémem separovaného sbéru, ktery zajisti shromazdovani nadobek od fyzickych
Ci pravnickych osob na vybranych mistech a do vhodnych nadob.

Podékovani

Tato publikace je vysledkem projektu ESURET — Evaluace netradi¢nich odpadnich surovin
pokroCilymi  recyklacnimi  technologiemi, reg. ¢. CZ.02.01.01/00/23_021/0009163, ktery je
spolufinancovan Evropskou unii a Ministerstvem Skolstvi, mladeze a télovychovy v rémci vyzvy OP JAK
Mezisektorova spoluprace pro ITI.
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Analysis of the recycling potential of aluminum pressurized aerosol

containers
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Summary

Waste aerosol containers represent a specific type of waste in the Czech Republic, where several
favorable conditions for complete material recycling exist alongside complicating factors that currently
prevent this process. This text analyzes the technical, economic, and legislative aspects of aerosol
container recycling and outlines possible approaches to achieving full and safe material recycling.
Implementing these solutions could return a significant amount of aluminum to circulation.

Keywords: aerosol container, aluminum, recycling, specific waste type
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Sdhrn

Inteligentny priemysel (Industry 4.0) so sebou prindSa poZiadavku na komplexnt digitalizaciu
podnikovych procesov, na ktort reaguju vsetci vyrobcovia, ktori chcu drzat’ krok s modernymi postupmi.
Témou prispevku je navrh zvySenia efektivnosti vyrobnych procesov prostrednictvom postupov
inteligentného priemysiu. Vyskum bol uskuto¢neny v podniku zaoberajucom sa spracovanim hlinikového
odpadu na separacnej linke hlinikovej drte. Po prvotnej analyze linky bol na zaklade reélnych udajov
vytvoreny simulaény model reflektujuci vSetky zariadenia a postupy zahrriujuce triediaci proces.
Simulaény model bol vytvoreny prostrednictvom softvéru Siemens Tecnomatix Plant Simulation. Pre
lepSie znazornenie procesov boli vytvorené $tatistické grafy efektivity zariadeni triediacej linky. V dalSom
kroku bola v simulaénom modely pbévodnej linky navrhnuta konStrukéna uprava s predpokladom
zvy$enia kapacity vibracného triediCa. Po naslednom vyhodnoteni Statistik z inovovaného modelu linky
bolo zistené zvySenie objemu vyroby o8 %. Viyskum realizovany za pomoci vytvorenia simulacnych
modelov a testovania vysledkov simulacii na realnom ainovovanom modely predstavuje jeden
z postupov digitalizacie vyrobnych procesov v kontexte Inteligentného priemyslu. Predmetom dalSieho
vyskumu bude vytvorenie digitalneho dvojéata analyzovanej linky, ktoré vytvori realne informacné
prepojenie realnych zariadeni — komponentov separacnej linky a jej simulacného modelu s cielom jej
monitoringu a nasledného riadenia.

Kracové slova: simulacny model; separac¢na linka; hlinikovy odpad, efektivita vyrobnych procesov

Uvod

Stojime na prahu technologickej revolucie, ktora zasadnym spdsobom zmeni spbsob, akym Zijeme,
pracujeme a vzajomne komunikujeme. Vo svojej miere, rozsahu a komplexnosti bude tato transformacia
pre fudstvo tak zasadna, ako ziadna ina technologickd zmena z minulosti. Stratégia Industry 4.0 je
postavena na tom, Ze [udia, stroje, zariadenia, logistické systémy a produkty dokazu navzajom priamo
komunikovat a spolupracovat®. Véetko speje k totalnemu zosietovaniu. Dévodom je vyuZitie obrovského
mnozstva doteraz nezachytitefnych informéacii na podstatne rychlejSie a spravnejSie rozhodovanie.
Tesné prepojenie produktov, zariadeni, fudi zvySuje efektivnost vyrobnych strojov a zariadeni, znizuje
naklady a Setri zdroje’. Inteligentné sledovanie a transparentné procesy poskytuju spolonostiam
neustaly prehlad, ktory im umozni pruzne a rychlo reagovat na zmeny na trhoch.

Hlavnou myslienkou inteligentného priemyslu (Industry 4.0) je pocitatové prepojenie vyrobnych
strojov, opracovavanych vyrobkov a polotovarov a dalSich systémov a subsystémov priemyselného
podniku (vratane ERP systémov, obchodnych systémov atd’.) **.

Identifikovanych bolo niekofko zakladnych principov, na ktorych je koncepcia Inteligentného
priemyslu zalozena, a ktoré je nutné reSpektovat pre dosiahnutie jej realizacie:

¢ Interoperabilita = schopnost’ kyberneticko-fyzikalnych systémov CPS, ludi, vyrobkov a vSetkych
systémov a podsystémov Smart Factories vzajomnej komunikéacie na rozhrani loT a l0S °.

e Virtualizacia = schopnost’ prepdjania fyzickych systémov s virtualnymi modelmi a simulacnymi
nastrojmi °.

e Decentralizacia = skuto¢nost, Ze rozhodovanie prebieha autonémne a paralelne v jednotlivych
subsystémoch.
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e Praca v realnom cCase = dodrzanie poziadavky informacii v realnom c¢ase je klucovou
podmienkou pre komunikaciu, rozhodovanie a riadenie v systémoch realneho sveta.

e COrientacia na sluzby = preferencie vypoctovej filozofie ponukanie a vyuzivanie Standardnych
sluzieb, to vedie na architektury typu SOA (Service Oriented Architectures).

e Modularita a rekonfigurabilita systémov = schopnost’ systému autondmnej rekonfiguracie na
zaklade rozpoznania danej situacie a vlastnost modularity systémov ’.

Jednou 2z najmodernejSich technolégii, ktora vyznamnou mierou prispieva k zvySovaniu
konkurencieschopnosti a efektivnemu riadeniu vyrobnych podnikov je pocitatova simulacia. MozZnosti jej
nasadenia su vefmi Siroké, od testovania suciastok vo faze vyvoja az po simulaciu komplexnych
vyrobnych systémov, akym je digitalny podnik 8.

Simulacia je reprodukciou realneho systému a jeho dynamickych procesov v modeli. Cielom je
najdenie prenosnych zisteni pre realitu. V SirSom slova zmysle simulacia znamena pripravu,
implementaciu a vyhodnocovanie $pecifickych experimentov za pouzitia simulaéného modelu®.
Pogitadové simulacie tak velmi uéinne vypifiaji medzeru medzi tedriou a experimentom. Teoretické
podklady zaloZené na jednoduchych modeloch mézu byt pouZité pre zloZitejSie systémy namodelované
pomocou poé&itadovych simulacii *°.

Projektovanie vyrobného systému zahffia 3D simulaciu toku produktu, materialov, informacii
a nastavenia kfu€ovych parametrov vyrobného procesu. V prostredi konceptu Priemyslu 4.0 ide
primarne o nastavenie a funkénu databazu redlnych dat o vyrobe pre simulaciu fyzikalneho sveta vo
virtualnom modeli, ktory zahffia stroje, vyrobky a CcCloveka. To umoziiuje operatorovi testovat
a optimalizovat’ nastavenie strojnej technologie pre danu vyrobnu linku vo virtualnom svete este pred
fyzickym pretypovanim a nastavenim vyrobného zariadenia do pozadovaného stavu .

Ciefom ¢lanku je navrhnut moznosti zvySenia efektivnosti vyrobnych procesov prostrednictvom
postupov inteligentného priemyslu. Vyskum bol uskuto¢neny v podniku zaoberajucom sa spracovanim
hlinikového odpadu na separacnej linke hlinikovej drte. Vyskum bol realizovany prostrednictvom
vytvorenia simulaénych modelov a testovania vysledkov simulacii na realnom a inovovanom modely, ¢o
predstavuje jeden z postupov digitalizacie vyrobnych procesov v kontexte Inteligentného priemysiu.

Experimentalna ¢éast’

Témou uskutodneného vyskumu *? bolo vyuzitie postupov inteligentného priemyslu (Industry 4.0) pre
zefektivnenie vyrobnych procesov. Predmetom analyzy bola triediaca linka, ktora sluzi na separaciu
spravnej frakcie hlinikovej drte. Po prvotnej analyze linky bol na zaklade realnych udajov vytvoreny
simulaény model reflektujuci vSetky zariadenia a postupy zahrriujuce triediaci proces.

Simulaény model linky bol vytvoreny prostrednictvom softvéru Siemens Tecnomatix Plant Simulation.
Je to softvér na simulaciu a optimalizaciu podnikovych procesov. Pomocou simulacie sa vyhodnocuju
zlozité a dynamické podnikové pracovné postupy 3. Pogitadovy model umozfiuje uzivatelovi vykonavat
experimenty a prechadzat scenare typu ,Co keby“ bez toho, aby musel experimentovat so skutoénym
produkénym prostredim.

VSeobecne sa analyza toku materidlu pouziva, ked prebiehaju diskrétne vyrobné procesy. Tieto
procesy su charakterizované nestalymi materialovymi tokmi, o znamena, Ze suciastka je alebo nie je,
posun prebieha alebo neprebieha, stroj pracuje bez chyb alebo hlasi poruchu. VSetky tieto procesy je
mozné nasimulovat v softvéri Tecnomatix Plant Simulation. Princip simulacie realneho vyrobného
systému, vytvorenie simulacného modelu, experimentovanie s nim a interpretaciu vysledkov ilustrativne
znazornuje schéma na obrazku 1.
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Redlny systém abstrakcia Simulaény model

experimenty
aplikacia

Dopad na systém Formalne vysledky

ol — se=

interpretacia

Obrazok 1: Princip simulacie vyrobného systému (spracované podla Gregor, 2006)

Vyskum *? sa uskutoénil v spolo&nosti Confal a.s. Slovenska Lupéa, ktora je najvaésim recyklatorom
hlinika na Slovensku. Spolo€nost sa primarne zameriava na vyrobu hlinikovych zliatin pretavovanych
z hlinikového odpadu. Takmer 100 % hlinikovej suroviny, ktoru pouzivaju vo vyrobe, je druhotna
surovina — odpad. Vdaka pokrocilej a ekologickej technoldgii spracovavaju vsetky druhy odpadov
z hlinika, od vyrobnych odpadov z podnikov spracovavajucich a opracovavajucich hlinik az po odpad
z demolacie a likvidacie a zberovy odpad z domacnosti a obalové materidly. Recyklaciou jednej tony
zliatiny usetria priblizne 4 tony bauxitu a az 95 % energie, ktora by inak bola potrebna pri vyrobe hlinika
z prirodnej suroviny. Confal a.s. je tiez recyklatorom hlinikovych vyrobnych odpadov s vyrobnou
kapacitou 15 000 ton zliatin roCne.

Opis analyzovanej separacnej linky

Pre vypracovanie simulacie bola vybrana linka na separaciu hlinikovej triesky, na ktorej prebieha
jeden z hlavnych procesov podniku, triedenie hlinikového odpadu dodavaného vo forme réznorodych
triesok (obrazok 2). Do nasypky sa nakladacim zariadenim nasype vstupny material — hlinikova trieska.
Sucastou nasypky su Styri zavitovkové dopravniky, ktorych ulohou je prepravit nasypany material do
vibracného separatora. Vibraény separator vytriedi material od chuchvalcov a hrubych kusov hlinika
nachadzajucich sa v materialu. Nevhodny material je automaticky posunuty vibraénym pohybom do boxu
na to urCeného. Vytriedena vhodna frakcia prepadne na vynaSaci retazovy dopravnik, iduci do
rotaCného triediaceho bubna, kde znovu prebehne triedenie, hrubé frakcie sa znovu odseparuju sitom.
Pod triediacim bubnom sa nachadza zasobnik triesok. V zasobniku sa nachadza zavitovkovy dopravnik,
ktory plynulo davkuje hlinikové triesky na retazovy dopravnik s lopatkami a ten dopravi material az
k magnetickému separatoru. Magneticky separator odstrani neziaduce zZelezné C&asti z triesky.
ZvySovanie mnozstva Zeleza spbsobuje zvySovanie rozmerov defektov a pérovitost odliatkov, ¢o sa
rovnako prejavi poklesom taZznosti. Zelezna trieska je odseparovana v kontajneri. Hlinikovy material
putuje do kontajnera, kde je pripraveny na dalSie pouZzitie.

Vystupom z linky je Cista hlinikova trieska. Vytriedena hlinikova trieska sa moéze pouzit na
briketovanie, lisovanie alebo ako priamy vstupny material do taviacej pece. Na obrazku 2 je znazornené
3D vyobrazenie analyzovanej separacnej linky. Objem triedenia v separacnej linke je nastaveny na

jednu tonu vytriedeného materidlu za hodinu. Na zostavenie simulacie separacnej linky potrebujeme
poznat presné udaje o zariadeniach, ktoré su jej su€astou.
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Obrézok 2: 3D model separacnej linky hlinikového odpadu

Pozicie: 1 - Nasypka so zabudovanymi zavitovkovymi dopravnikmi €. 1; 2 - Vibracny separator; 3 - VynaSaci
retazovy dopravnik €.1; 4 - Rotacny triediaci bubon; 5 - Zavitovkovy dopravnik &. 2; 6 - Vynasaci retazovy
dopravnik €.2; 7 - Magneticky separator

Postup tvorby simulacného modelu linky

Pri tvorbe simulacného modelu je najdblezitejSou ulohou presne definovat parametre prvkov modelu,
ktoré zobrazuju realne vyrobné =zariadenia. V naSom pripade bolo na uvod potrebné exaktne
identifikovat vstupy do linky, ¢o bola velmi Specifickd uloha. Vstup do linky sme charakterizovali
diskrétnou hodnotou — €islami, ktoré reprezentuju priblizny pocet hlinikovych triesok spracovanych linkou
za 1 hodinu. Simulaént hmotnost priemernej hlinikove;j triesky sme uréili na 0,01.107° kg. Potrebné bolo
aj definovat’ jednotlivé frakcie triedeného odpadu.

V tabulke 1 uvadzame parametre triediacej linky, ktoré boli pouzité pri tvorbe simulacného modelu
a boli zadané ako data vstupy do jeho jednotlivych prvkov.

Tabulka 1: Parametre zariadeni simulovanej triediacej linky

Parameter Hodnota Jednotka
Cas vyrobnej davky = &as simulacie 1:48:00 h:min:s
Hmotnost vyrobnej davky 1800 kg
Podiel vytriedenych frakcii hlinikovej triesky 60:20:20 %
Dizka zavitovkového dopravnika &.1 3,9 m
Rychlost' zavitovkového dopravnika ¢.1 43 m.s™
Dizka vynasacieho retazového dopravnika &.1 9,85 m
Rychlost vynasacieho retazového dopravnika ¢.1 43 m.s™
Dizka zavitovkového dopravnika &.2 5,6 m
Rychlost' zavitovkového dopravnika &.2 43 m.s™
Dizka vynasacieho retazového dopravnika &.2 6,2 m
Rychlost vynasacieho retazového dopravnika ¢€.2 43 m.s™
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Vstupom do linky, oznacovany aj ako ,MU = mobile unit®, je teda hlinikova trieska, ktora bude prebiehat
cez vSetky objekty v procese. Vstup hlinikovej triesky sme rozdelili percentualne na 20 % — 20 % — 60 %
(20220 % odpadoveé frakcie — 60 % spravna frakcia) na zaklade dlhodobého pozorovaného redlneho
podielu frakcii spracovavaného odpadu. To znamenda, Ze prvym triedenim neprejde 20 % z celkového
mnozstva materialu, pri druhom triedeni bude percento rovnaké, v magnetickom triedi€i sa vytriedi
poslednych 60 % hlinikovej triesky, ktoré povazujeme za spravnu frakciu. Uvedené udaje sme zadali do
tabulky ,DataTable, odkial su generované data pre simulacny model.

trediaca_inka_povodnaspp - Tecromatix Plant Simulation 2302 - [ Models triediaca finka (150%)]
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Obrézok 3: Simulaény model pévodnej triediacej linky *

Vysledky a diskusia

Na zéklade simulaéného modelu a priebehu simulacie mézeme vyhodnotit' efektivitu triediacej linky. Udaje
zo simulaéného procesu nam poskytli Statistické vyhodnotenie celého triediaceho procesu. Obrazok 4
znazoriuje ako efektivitu jednotlivych zariadeni triediacej linky. Dizka stipca grafu znazorfiuje percentudlinu
hodnotu simulovaného Casu. Percentualna hodnota 100 % predstavuje jednu hodinu a Styridsatosem minut,
¢o bol nastaveny €as simulacie a zaroven €as spracovania jedenej vyrobnej davky.

Statistika triediacich procesov
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Obrazok 4. Graf vykonnosti pévodnych simulovanych zariadeni
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Z prezentovanych vysledkov (obrazok 4) mézeme konstatovat, Ze najviac vytazené — konkrétne na
hodnotu 100 % simulovaného Casu, boli zariadenia vynasaci retazovy dopravnik €.1, zavitovkovy
dopravnik ¢€.2 a vynaSaci retazovy dopravnik €.2. Zariadenia triediaci bubon a magneticky separator boli
vytazené na 86 %. ZvySnych 14 % Casu Cakali na material. Zariadenie vibracny triedi¢ pracoval podla
grafu 60 % C€asu, zvySnych 40 % cCakal na material. Zavitovkovy dopravnik pracoval zo vSetkych
zariadeni najmenej efektivne, pracoval len 35 % z €asu, a zvydnych 65 % Casu bol stopnuty. Je to
z kapacitnych dbévodov, zavitovkovy dopravnik musi byt preruSovane pustany len na 8 sekund.
Zvysnych 12 sekund stoji.

Navrh riesenia pre zvysenie efektivnosti linky

Navrh zvySenia efektivnosti triediacej linky spocival v technickom rieSeni, ktorého ucinky boli overené
simulaciou v novych podmienkach. Navrhujeme nahradit’ zavitovkovy dopravnik ¢€.2 spolu s vynasacim
retazovym dopravnikom €.2 za jeden dlhy vynaSaci retazovy dopravnik. Predpokladame, Ze rieSenie by
zjednodusilo transport vyrobkov po triediacej linke, ktory bude viac kontinualny. TaktieZz by to mohlo
znizit' €as triedenia, respektive zvysit celkovu vyrobnu kapacitu triediacej linky. Predpoklady boli overené
a potvrdené nasledne pri vyhodnoteni Statistik zo simulacného modelu.

Navrh nahradit zavitovkovy dopravnik ¢€.2 s vynaSacim retazovym dopravnikom €.2 za jeden dlhy
vynasaci retazovy dopravnik bol odsimulovany tak, Ze sme odstranili prvok: zav_dopravnik2, a pre
prvok: vyn_ret _dopravnik2 sme nastavili dizku dopravnika na dizku 11,8 m, 8o predstavuje dizku
potrebnu na prepojenie triediaceho bubna a magnetického separatora. Rychlost dopravnika zostava
pocas simulacie nezmenena.

Simulacia triediacej linky pri implementovani zmeny ukazala, ze pri vymeneni dvoch dopravnikov za
jeden dIhSi dopravnik dokazeme pri nezmenenom Case simulacie vytriedit 1943 kilogramov hlinikovej
triesky. Oproti pévodnému stavu triediacej linky, predstavujucom 1800 kilogramov vytriedenych za
hodinu, je to rozdiel o 143 kilogramov v prospech navrhu. V percentach nam tento navrh nam oproti
pbévodnému stavu prinesie osem percentné navySenie kapacity vyroby.

Vysledky simulacie su zobrazené v grafe vykonnosti zariadeni triediacej linky po implementovani
navrhu (obrazok 5 ). Z vysledkov je zrejma aj vytazenost oboch vynasacich retazovych dopravnikov,
ktora je 100%, tzn. pracuju kontinualne a su plne vytaZzené.

I Modeis.triediaca_linka Chart2 - O x
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Obrazok 5. Graf vykonnosti zariadeni triediacej linky po implementovani navrhu
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Zaver

Ciefom ¢lanku bolo opisat’ vyuZitie postupov inteligentného priemyslu (inak aj Industry 4.0), pre
zefektivnenie vyrobnych procesov. Zamerali sme sa na vytvorenie simulaénych modelov triediacej linky
na hlinikovy odpad s pévodnom realnom stave a aj v upravenom stave, kde bola navrhnuta konstrukéna
uprava dopravniku. Vytvorenim simulaCnych modelov realnej triediacej linky a zakomponovanim
technického rieSenia do nového modelu sme si overili, ako sa zvySi efektivnost’ triedenia po realizacii
technickej zmeny na zariadeniach.

Simulacné modely umoZfiuju experimentovanie s ich jednotlivymi komponentami a prediktivhe
overenie si vysledkov prezentovanych v $tatistikach modelu ***°.
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Summary

The concept of Smart Industry (Industry 4.0) introduces the necessity for the comprehensive
digitalization of business processes, a development to which manufacturers are responding in order to
keep pace with modern industrial practices. This article addresses the proposal to enhance the efficiency
of production processes through the application of Smart Industry methods.The topic of the article is the
proposal to increase the efficiency of production processes through Smart Industry methods. The
research was conducted in a company engaged in the processing of aluminium waste, on a separation
line for aluminium granules. After an initial analysis of the line, a simulation model reflecting all the
equipment and procedures involved in the sorting process was created based on real data. The
simulation model was created using Siemens Tecnomatix Plant Simulation software. To better illustrate
the processes, statistical charts of the efficiency of the sorting line equipment were created. In the next
step, a structural modification was proposed in the simulation model of the original line, with the
assumption of increasing the capacity of the vibrating sorter. After evaluating the statistics from the
upgraded line model, an 8% increase in production volume was found. The research carried out with the
help of creating simulation models and testing the simulation results on a real and upgraded model
represents one of the approaches to digitalizing production processes in the context of Smart Industry.
The subject of further research will be the creation of a digital twin of the analysed line, which will create
a real information link between the real devices — components of the separation line and its simulation
model, with the aim of monitoring and subsequently managing it.

Keywords: Simulation model, Separation line, Aluminium waste, Efficiency of production processes
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Suahrn

MozZnosti energetického a materialového zhodnocovania odpadovych kalov pyrolyznym procesom boli
rieSené pre oblast’ odpadovych kalov z automobilového priemyslu, konkrétne pre oblast vyroby karosérii
automobilov. Vo vSeobecnosti sa tento kal zaraduje medzi nebezpecné odpady, najméa pre svoje
chemické zloZenie, a to uruje spbésoby a moZnosti ich nasledného nakladania a likvidacie. Pre
uskutoCnenie vyskumu boli vzorky kalov odobraté priamo na mieste ich vzniku, v zavode Volkswagen
Bratislava. Vzorky boli podrobené prvotnej analyze, poCas ktorej boli hodnotené: vihkost, vyhrevnost
a chemické zloZenie. Pri hodnoteni chemického zloZenia sa hodnotili obsahy chemickych zluc¢enin
a jednotlivych chemickych prvkov. Chemicky rozbor poukéazal napriklad na obsah taZkych kovov vo
vzorkach, ktory spésobuje komplikacie pri klasickom termickom nakladani s odpadom, napriklad
spalovanim. Vysledky poukazali na vhodnost ¢&i nevhodnost vzoriek kalu na dalSie energetické
zhodnocovanie procesom pyrolyzy.

i

Dve najperspektivnejSie vzorky s najvy$Sou vyhrevnostou boli pouZité v laboratérnej experimentalnej
pyrolyze, ¢im sa ziskal pyrolyzny plyn, kondenzat a pevny zvy§ok. Kondenzat, ktory by mal mat’ najvyssi
energeticky potencial, obsahoval pyrolyzny olej, no ten bol kontaminovany skondenzovanou vihkostou
zo vzorky a dalsimi vylahovanymi latkami. Naslednou separaciou pyrolyzneho oleja sa vyhodnotili
podiely produktov pyrolyzneho spracovania. Analyza vyhrevnosti ziskanych pyrolyznych olejov potvrdila
predpoklad vyznamného energetického obsahu tychto vzoriek. Chemické rozbory pyrolyzneho oleja
potvrdili, Ze taZké kovy a iné nebezpecné latky z pévodnej vzorky zostali v pevnom zvy$ku a neuvolnili
sa do kvapalnych produktov pyrolyzy.

Kracové slova: Pyrolyza, odpadové kaly, pyrolyzny olej, energia z odpadu.

Uvod

Priemyselné odpadové kaly mozno zaradit do kategdrie priemyselnych odpadov, ktoré vznikaju
v réznych procesoch vyroby. Do kategorie priemyselnych odpadov patria napriklad zvysky produktov,
prach z peci, trosky, popol, kaly a pod. Vacsina priemyselného odpadu pochadza z troch typov
priemyselnych odvetvi: metalurgicky, nemetalurgicky a potravinarsky priemysel*. Priemyselny odpad sa
mdze v jednotlivych odvetviach liSit podla pouzitych surovin, vyrobnych procesov a vystupnych
produktov. V katalégu odpadov mébze byt priemyselny odpad podfa druhu a zloZenia zaradeny do
kategodrie N (nebezpecny odpad) aj kategdrie O (ostatny odpad). Priemyselné kaly su vo svojej podstate
suspenziou tuhej latky s kvapalinou.

Pri rieSeni tejto vyskumnej ulohy sa rieSitelsky kolektiv zameral na zhodnocovanie priemyselnych
kalov z automobilového priemyslu, kde je mozné identifikovat rézne typy kalov, ktoré su spajané
s réznymi fazami vyroby automobilov a ich sucasti, udrzby vyrobnych liniek alebo demontaze. V tomto
rieSeni vyskumnej ulohy bolo zdmerom posudit moznost energetického a materialového vyuzitia kalov
vznikajucich pri vyrobe automobilov, konkrétne pri procese vyroby karoseérii, vyrobného automobilového
zavodu. Tu vznikajuce kaly patria podla kataldgu odpadov do kategérie nebezpelnych, katalégové Cislo
odpadu 06 05 02 — kaly zo spracovania kvapalného odpadu v mieste jeho vzniku obsahujlice
nebezpecné latky. V sucasnosti je s nim nakladané podla kategorie D1 — ZneSkodnovanie ulozenim do
zeme alebo na povrchu zeme (napriklad skladka odpadov)'. Pri Uspe$nom riedeni vyskumnej ulohy by
nakladanie s tymto odpadom mohlo prejst zo zneSkodriovania odpadov na zhodnocovanie odpadov,
napriklad do kategérie R1 — VyuZitie najma ako palivo alebo na ziskanie energie inym spésobom,
R2 — Spatné ziskavanie alebo regeneracia rozpustadiel, R3 — Recyklacia alebo spatné ziskavanie
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organickych latok, ktoré sa nepouzivaju ako rozpustadla (vratane kompostovania a inych biologickych
transformacnych procesov, patri sem aj splyfiovanie a pyrolyza vyuzivajuce zlozky ako chemické latky),
pripadne iné zhodnocovanie.

KedZe sa jedna o nebezpeény odpad, zo spésobov energetického zhodnocovania je mozné uvazovat
o spalovani alebo spoluspalovani s inymi palivami, napriklad v spalovaniach priemyselnych odpadov
s naslednym vyuzitim uvolnenej tepelnej energie, alebo v cementarenskych peciach, kde je teplo vyuzité
v procese vyroby cementu a tuhy zvy3ok ako sucast vysledného produktu. Pre svoje chemické zlozenie,
najma obsah nebezpecnych prvkov, ako su napriklad tazké kovy, je nutné uvazovat s naslednym
pouzitim systémov Cistenia a neutralizacie vznikajucich spalin. Z progresivnejSich metdd energetického
zhodnocovania takéhoto druhu odpadu sa javi ako vyhodné pouzit’ bud splyfiovanie alebo pyrolyzu. Pri
tychto procesoch by tieto nebezpeéné latky mali ostat’ v tuhom zvysku po procese®*. V procese pyrolyzy
a splynovania su odpadové kaly spracovavané pri teplotach nad 350 °C bez pristupu vzduchu pre
pyrolyzu, alebo s obmedzenym pristupom vzduchu pre splyfovanie, s cielom ziskat pyrolyzny plyn,
kondenzat a tuhy zvySok. Vyhodou tychto technoldgii oproti spalovaniu je moznost ziskavat' aj iné
produkty, ktoré maju iné vyuzitie, mézu byt napriklad spracované na paliva (vykurovaci olej, motorova
nafta abenzin) alebo v chemickom priemysle. Pyrolyzny plyn byva najCastejSie vyuzivany na
energetické ucely, teplo je vyuZivané na ohrev pyrolyzneho alebo splyfiovacieho reaktora, pripadne na
susenie vstupnej suroviny. Kondenzat, nazyvany aj pyrolyzny olej, obsahuje skondenzované vyssie
uhfovodiky z pyrolyzneho plynu, vyuZzitelny je bud priamo ako palivo, alebo na vyrobu syntetickych
uslachtilych paliv — benzinu, nafty, petroleju a pod., pripadne spracovanim v chemickom priemysle na
vyrobu Uplne inych materialov, napriklad plastov. Tuhy zvySok obsahuje velky podiel tuhého uhlika a je
taktiez mozné ho energeticky vyuzit napriklad v tepelnych elektrarhach a teplarnach. Pre svoje
chemické zloZenie, najma mozny obsah nebezpelnych prvkov, ako su napriklad tazké kovy, je nutné
poznat jeho presné chemické zloZzenie a uvaZovat s naslednym pouzitim systémov Cistenia
a neutralizacie vznikajucich spalin. Vo vSeobecnosti pyrolyza a splyfiovanie znaéne zniZzuje hmotnost
a objem kalu, bezpecne v nom ni¢i velku vacsinu mikropolutantov, patogénnych latok a organizmov.
Vyhodou pyrolyzneho a splyfovacieho spdsobu spracovania odpadovych kalov je, Ze pri vyuziti
spravneho postupu dokazeme do velkej miery imobilizovat tazké kovy v odpadovych kaloch, ktoré
ostavaju v tuhom zvysku*® a taktiez sa napriklad zbavime velkého mnoZstva mikroplastov® oproti
napriklad ukladaniu tychto kalov na skladky odpadov.

Produkty pyrolyzy:

e Pyrolyzny plyn: ozna¢ovany tiez ako ,syngas“ zo spracovania odpadovych kalov sa sklada najma
z oxidu uholnatého, oxidu uhli¢itého, metanu a plynného vodika. V zavislosti na zlozeni vstupného
odpadového kalu sa mdzu objavit' aj iné nizSie uhlovodiky, ktoré za podmienok ochladzovania
neskondenzovali. V8etky zlozky pyrolyzneho plynu (okrem CO,) vieme premenit na tepelnu
energiu, pripadne ho vieme vyuzit’ aj ako vstupnu surovinu pri vyrobe chemikalii. Je pouzitelny ako
nahrada konvenc¢nych paliv (zemného plynu alebo inych fosilnych paliv), &i uz v procese susenia
odpadovych kalov, ohrevu pyrolyzneho reaktora, v priemyselnych procesoch, alebo napriklad
v kogeneracii (na zdruzenu vyrobu elektrickej a tepelnej energie). Novym vyuzitim pyrolyzneho
plynu je aj priame pohananie vodikovych palivovych ¢lankov; vodik je jednoducho zachytavany
z pyrolyzneho plynu, &isteny a rafinovany na pouzitie v palivovych &lankoch’.

e Pyrolyzny olej: vznika ochladenim, teda kondenzaciou primarneho pyrolyzneho plynu, je to
kvapalina zvyCajne tmavohnedej farby s charakteristickym zapachom. Je to viaczloZzkova zmes,
ktoru je mozné frak€nou destilaciou rozdelit na jednotlivé zloZky a upravou ziskat’ napriklad benzin
a naftu, vykurovaci olej a pod., pripadne spracovanim v chemickom priemysle ziskat Uplne iné
nové materialy, ktoré sa bezne vyrabaju z ropy. Pyrolyzny olej a paliva z neho vyrobené, su
vhodné pre spalovanie v kotloch a peciach, vznetovych motoroch a spalovacich turbinach
v kogeneracnej vyrobe elektrickej energie a tepla.

e Tuhy zvySok: je tvoreny najma uhlikom, svojimi adsorpénymi vlastnostami je podobny aktivnemu
uhliu, ma vysoku porovitost povrchu, Sirokd mikrostrukturu, ucinnu schopnost’ zadrziavat vodu a
preto vo svojej Cistej podobe ma Siroké uplatnenie v priemysle. Jedinou nevyhodou tohto materialu
je, Ze obsahuje aj iné latky, ktoré su v lom po pyrolyze viazané, ako uz spominané tazké kovy®®,
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preto je jeho likvidacia v prevaznej miere uloZenim na skladku odpadu. V zavislosti na zloZeni
vstupného odpadového kalu, tvori tuhy zvySok po pyrolyznom procese priblizne 8 az 15 %
pdvodnej hmotnosti, éim je Gginne eliminovany objem a hmotnost odpadového kalu’. Kedze
hlavhou zloZkou tuhého zvySku je uhlik, je taktiez mozné jeho energetické zhodnotenie
spalovanim.

Procesy pyrolyzy a splyfovania pre spracovanie odpadov sU zname a priemyselne aplikované,
zameriavaju sa najma na spracovanie odpadovej biomasy a vytriedenych jednodruhovych odpadovych
plastov. Studiom dostupnej literatiry nebol najdeny obdobny pristup a pouZzitie pyrolyzneho procesu na
zhodnocovanie takto Specifického odpadu — odpadovych kalov z vyroby karosérii automobilov.

Experimentalna ¢ast’

Vzorky odpadovych kalov boli odobrané z lakovne karosérii automobilového zavodu, zo Siestich
stanovist, kde su kaly zbierané do velkokapacitnych kontajnerov. Odpadové kaly su suspenziou tuhych
latok v kvapaline, obsahuju napriklad zvySky z plni¢ov, tmelov, zakladnych a vrchnych naterov karosérii.
Vo vyrobnom automobilovom zavode je na zachytavanie Castic vyuzivana mokra technolégia striekacich
kabin, s vodnou clonou. Pred expediciou do kontajnerov su kaly Ciastoéne odvodnené pouzitim
kalolisov. Vysledna vihkost kalov je zavisla od taktu a vytaZzenia vyrobnej linky a tym aj od vytazenia
kalolisov.

Vlhkost odpadovych kalov bola ur€ovana termogravimetrickou metédou pouZitim suSiacej vahy,
podla platnej normy STN EN ISO 21660-3. Norma stanovuje postup odobratia a pripravy vzorky, jej
homogenizacie a postup susenia. Celkovy obsah vlhkosti sa stanovi vazenim vzorky paliva pred a po
suseni v kontrolovanom prostredi a hmotnostny rozdiel udava mnozstvo pritomnej vihkosti.

Spalné teplo a vyhrevnost odpadovych kalov a produktov pyrolyzy boli ur€ované pomocou
kalorimetra s kalorimetrickou bombou, podla platnej normy STN EN ISO 21654. V kalorimetrickej bombe
je v Cistej kyslikovej atmosfére spalovana vzorka paliva, uvolnené teplo je absorbované vodnym
kupelom a spalné teplo je uréené vypoctom podla narastu teploty v kalorimetri.

Délezitym sledovanym parametrom bolo chemické zloZenie vzoriek odpadovych kalov. Pre kazdu
vzorku boli stanovené obsahy uhlika, vodika, dusika a kyslika (CHNO analyza), obsah ostatnych
chemickych prvkov a chromatograficka analyza.

Pre realizaciu pyrolyzneho procesu bol pouZity experimentalny diskontinualny pyrolyzny reaktor
s kondenzaénym vymennikom (obrazok 1), proces mozno charakterizovat ako pomalu nizkoteplotnu
pyrolyzu. Laboratérny pyrolyzny reaktor je dvojkomorové zariadenie, vnutornd komora predstavuje
pracovny priestor v podobe valcovej nadoby uzavretej vekom s tesneniami a prirubami, do nadoby je
umiestiiovana vzorka odpadu pre spracovanie, vofny priestor nad vsadzkou je vyplneny inertnym
plynom. Priestorom medzi stenami vonkaj$ej a vnutornej nadoby prudia spaliny pre ohrev pracovného
priestoru. Vsadzka je ohrievana spalinami z blokového horaku, kde je spalovana zmes zemného
a pyrolyzneho plynu. Zariadenie je osadené meracou, regula¢nou a zabezpecCovacou technikou. Merané
parametre procesu suU najma pracovné teploty (teplota spalin z blokového horaku a v komine, teplota
v pyrolyznej komore, teploty v kondenzaénom vymenniku), hmotnosti (vsadzky a kondenzatu), prietok
plynu blokovym horakom a prietok chladiaceho média kondenzacnym vymennikom. Merané veli€iny boli
zaznamenavané meracou ustredfiou s prepojenim na meraci notebook. Plyn vznikajuci pri ohreve
vsadzky prechadzal chladenym kondenzatorom, kondenzat bol zachytavany v zbernej nadobe
a nekondenzovatelna Cast pyrolyzneho plynu bola spalovana bud so zemnym plynom v blokovom
horaku alebo samostatne na fakli. Hlavné technické parametre pyrolyzneho reaktora su:

e Spdsob ohrevu: zemny plyn alebo zmes zemného a pyrolyzneho plynu

e Maximalna pracovna teplota: 800 °C

e Objem pracovného priestoru: 3,1.10% m?

e Inertna atmosféra: N,

¢ Chladenie kondenzatora: prietoéna voda alebo priemyselny prietokovy chladi¢
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Obrazok 1: Experimentalny pyrolyzny reaktor

Pre kazdu vzorku odpadového kalu bol zvoleny rovnaky experimentalny postup. Pracovny priestor
reaktora bol naplneny presne odvazenym mnozstvom odpadového kalu, uzavrety vekom s tesneniami,
prirubovym spojom pripojeny kondenzacny vymennik, ktory bol nasledne pripojeny k prietokovému
chladi¢u a naplneny chladiacim médiom. Volny priestor nad vsadzkou je vyplneny inertnou atmosférou
N,, ktora zabrariuje vznieteniu. Po rozbehnuti pyrolyzneho procesu — ked nastane produkcia primarneho
pyrolyzneho plynu, ktory nedovoli vstup atmosférického vzduchu do pracovnej komory, je inertny plyn
vypnuty. Kondenzator je protipradny vymennik chladeny prietokovym chladiCom, ktory je riadeny podfla
teploty meranej na vstupe a vystupe chladiaceho okruhu. Teplota pyrolyzneho plynu merana na vystupe
z kondenzatora bola v intervale 18 az 25 °C. Rychlost ohrevu vsadzky na pracovnu teplotu bola
2 °C.min™, pracovna teplota bola 450 °C a doba vydrze na pracovnej teplote pyrolyzneho procesu bola
50 minut aj s kratkym prehriatim na 550 °C na konci procesu. Po¢as experimentov boli zaznamenavané
hmotnosti vstupnej vsadzky, vzniknutého kondenzatu a po experimente bol odvazeny aj tuhy zvysok,
mnozstvo vzniknutého nekondenzovatelného pyrolyzneho plynu bolo dopocitané.

Vysledky a diskusia

Zberné kontajnery a potom aj vzorky boli oznaené Cislami 1 az 6 a X. Kazdé odberné miesto 1 az 6
prislucha inej technologickej operacii vyroby automobilovych karosérii, kontajner oznaceny X sluzi na
zber zvyskov z Cistenia vSetkych zbernych kontajnerov, preto obsahuje zmes vSetkych vzoriek. Vzorky
kalov 1 a 2 su z identického odberného miesta, preto boli analyzované spolu. Technologické operacie,
z ktorych odpadové kaly pochadzaju podliehaju priemyselnému tajomstvu — neboli autorom presnejSie
Specifikované, ¢o v8ak nema vplyv na vysledky analyz a experimentov. Ako uz bolo spomenuté vys$Sie,
odobrané vzorky boli podrobené analyzam a vybrané vzorky aj pyrolyznemu procesu s vyhodnotenim.

Ziskané priemerné hodnoty vihkosti vzoriek v hmotnostnych percentach a priemerné spalné teplo
ukazuje tabulka 1 a obrazok 2. Maximalna priemerna vihkost' predstavuje 20,01 % pre vzorku Kal 5, ¢o
je porovnatefné s odporuanou hodnotou vlhkosti dreva pre energetické ucely. Vysoka vlhkost
odpadovych kalov spésobuje zvySené energetické a technologické naroky a tym aj zvySené ekonomické
naklady pyrolyzneho procesu z dévodu nutnosti ich suSenia. Hodnotenim energetického obsahu vzoriek,
teda spalného tepla, boli stanovené vzorky, ktoré su najvhodnejSie pre spracovanie pyrolyznym
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procesom. Za energeticky najvyznamnejSie vzorky boli urené Kal 3 (priemerné spalné teplo
13,850 MJ.kg™) a Kal 4 (priemerné spalné teplo 11,542 MJ.kg™), hodnoty st porovnatelné napriklad so
spalnym teplom hnedého uhlia’®> a su vy$sie ako spalné teplo komunalneho odpadu'?, ktory je
energeticky vyuzivany v spalovniach komunalneho odpadu.

Tabulka 1: Priemerna vihkost’ a spalné teplo vzoriek odpadovych kalov

Priemerna vihkost’ Priemerné spalné
[9%] teplo [MJ.kg™]
Kal 142 7,78 1,616
Kal 3 12,20 13,850
Kal 4 19,71 11,542
Kal 5 20,01 7,921
Kal 6 6,94 0,015
Kal X 8,88 8,491
22,00 16
20,00 14
18,00
16,00 12 -
14,00 -
g ’ 10 E‘
= 12,00 g o
£ 10,00 5
= 8,00 6 2
o
6,00 s &
4,00
2,00 2
0,00 0
Kal 1+2 Kal 3 Kal 4 Kal 5 Kal 6 Kal X

M Vlhkost [%] M Spalné teplo [MJ).kg1]
Obrazok 2. Priemerna vihkost’ a spalné teplo vzoriek odpadovych kalov

Pre v8etky vzorky kalov boli vykonané analyzy chemického zloZenia: CHNO analyza, analyza obsahu
ostatnych vybranych chemickych prvkov a chromatograficka analyza. Priemerny obsah uhlika, vodika,
dusika a kyslika je ukazany v tabulke 2. Najvy$3i obsah uhlika a vodika pre vzorky Kalov 3 a 4 su
obrazom vysokého spalného tepla ukazaného v tabufke 1. CHNO analyzy boli vykonané na prvkovom
analyzatore ThermoFischer Scientific FLASH 2000 CHNS/O, ktory vyuziva princip spalovania vzorky
s naslednym prechodom cez GC kolénu a detektor tepelnej vodivosti.

Pre vsetky vzorky bola vykonana analyza obsahu aj ostatnych chemickych prvkov. Analyzy boli
vykonané na energiovo-disperznom réntgenovom fluorescenénom spektrometri - Thermo ARL QuantX,
ktory vyuziva bezStandardovy program UniQuant pre analyzu prvkov.
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Tabul'ka 2: CHNO analyza — suchy stav

Cimim%] | H[m/m%] | N[m/m%] | O[mim%] [gm%
Kal 1+2 10,22 1,64 0,00 55,15 67,00
Kal 3 47,54 6,89 2,90 27,88 85,20
Kal 4 51,20 7,20 4,85 25,87 89,11
Kal 5 20,76 2,81 117 44,28 69,00
Kal 6 1,12 0,46 0,00 57,04 58,61
Kal X 28,73 3,99 1,99 35,50 70,20

Podla vysledkov prezentovanych vySsie, boli v tejto faze vyskumu pre svoj vysoky energeticky obsah
pre nasledné pyrolyzne zhodnocovanie vybrané vzorky kalov 3 a 4. Pre tieto okolnosti su v tabulke 3
prezentované len vysledky analyzy priemerného obsahu vybranych chemickych prvkov pre vzorky Kalov
3 a 4. Ako ukazuje tabulka, zastipené su chemické prvky, ktoré su typické pre naterové latky a Upravy
povrchov karoseérii, su pouzivané napriklad ako pigmenty vo farbach a pre ich obsah je mozné

povazZovat tieto odpadové kaly za nebezpeény odpad.

Tabulka 3: Analyza priemerného obsahu vybranych chemickych prvkov

Kal 3 Kal 4
Chemicky prvok m/m% Chemicky prvok m/m%
Ti 7,670 Ti 3,860
Al 2,450 Si 2,010
Si 1,990 Ca 1,340
Mg 0,978 Ba 1,120
Ca 0,902 Mg 0,972
Fe 0,244 Al 0,813
Sx 0,163 SX 0,337
Cl 0,135 Fe 0,135
Ba 0,069 Cl 0,113
K 0,0625 Br 0,518
Sn 0,0413 K 0,0504
Cr 0,0316 Sr 0,0438
Zr 0,0292 Zr 0,013
Cu 0,0151 Cu 0,0105
Sr 0,0102 Sn 0,0104
Br 0,0057 Bi 0,0088
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Vybrané vzorky boli energeticky zhodnotené pyrolyznym procesom. Pyrolyza prebiehala pri teplotach
priblizne 450 °C. Pracovna naplii reaktora mala vzdy pribliznd hmotnost 3 kg, jej ohrevom vznikal
pyrolyzny plyn, ktory prechadzal kondenzatorom za tvorby kvapalnej fazy, po procese pyrolyzy
v reaktore ostaval tuhy zvySok. PoCas experimentu boli zaznamenavané hmotnosti vstupnej vsadzky,
kondenzatu a tuhého zvysku, mnozstvo vzniknutého nekondenzovatelného pyrolyzneho plynu bolo
dopocitané. Priemerné hmotnostné percentualne zastupenie jednotlivych zloziek je ukazané v tabulke 4.
Vysledny podiel tuhého zvySku ukazuje na vyznamné zredukovanie mnozstva pévodného tuhého
odpadového kalu. Porovnanim s vysledkami pyrolyzneho spracovania inych druhov odpadov, napr.
odpadovych plastov®® je moZné konétatovat, Zze bolo ziskané vy$$ie mnozstvo kondenzatu a tuhého
zvysSku a nizS8ie mnozstvo pyrolyzneho plynu. V porovnani so spracovanim odpadovych kalov napr.
z gistiarne odpadovych vod® bolo ziskané mensie mnozstvo tuhého zvysku.

Tabulka 4: Vysledky pyrolyzneho procesu — obsah kondenzatu, pyrolyzneho plynu a tuhého
zvysSku

Kal 3 Kal 4
Vsadzka 100 % Vsadzka 100 %
Kondenzat 62,38 % Kondenzat 66,30 %
Pyrolyzny plyn 16,11 % Pyrolyzny plyn 19,52 %
Tuhy zvySok 21,52 % Tuhy zvySok 14,17 %

V pociatoCnej faze, pri nizSich teplotach, vznikal kondenzat tvoreny najma vodnym roztokom, neskér
pri vySSich teplotach vznikal pyrolyzny olej. Obe tieto zlozky boli zachytavané do spolo€nej zbernej
nadoby a oddefované po pyrolyznom procese, kedy vzniklo fazové rozhranie, fahsi pyrolyzny olej sa
usadil na povrchu vodného roztoku (obe frakcie boli aj rozdielneho sfarbenia, pyrolyzny olej tmavy,
zvySkovy vodny roztok skoro priesvitny). Priemerné hmotnostné percentualne zastupenie zloziek
kondenzatu je ukazané v tabulke 5, ktora ukazuje pomerne maly podiel ziskaného pyrolyzneho oleja,
ktory je Ziadany pre svoj energeticky a materidlovy potencial. Pri porovnani hmotnostného percenta
obsahu vihkosti vstupného materialu v tabulke 1 a hmotnostného percenta zvyskového vodného roztoku
v tabulke 5 je zrejmé, Ze ho netvori len vihkost zo vsadzky, ale aj iné vyplavené chemické latky, ktoré
mohli vzniknut pri procese pyrolyzy. Pre potvrdenie tejto hypotézy je nutné vykonat analyzu chemického
ZloZenia. Mnozstvo ziskaného pyrolyzneho oleja je omnoho menSie ako napriklad pri spracovani
odpadovych plastov'®, ale vy$sie ako pri spracovani odpadovych kalov z istiarni odpadovych véd®, kde
je hlavnym produktom pyrolyzny plyn.

Tabulka 5: Vysledky pyrolyzneho procesu — obsah pyrolyzneho oleja a zvySkovej kvapaliny

Kal 3 Kal 4
Z hmotnosti | Z hmotnosti Z hmotnosti | Z hmotnosti
kondenzatu vsadzky kondenzatu vsadzky
Pyrolyzny 11,00 % 6,86 % Pyrolyzny 8,00 % 5,30 %
OleJ ! ! OIeJ H )
ZvySkova 89,00 % 55,52 % ZvySkova 92,00 % 61,00 %
kvapalina kvapalina

Pre obe oddelené zlozky kondenzatu — pyrolyzny olej a zvySkovu kvapalinu, boli nasledne vykonané
analyzy energetického obsahu, vysledna priemerna hodnota spalného tepla je ukdzana v tabulke 6.
Vysledky ukazuju znacny narast energetického obsahu vzniknutého pyrolyzneho oleja oproti hodnote
spalného tepla vstupnej suroviny, spalné teplo zvySkovej kvapaliny je zanedbatelné, prakticky nulové
a mozno konstatovat, Ze je v hodnotach chyby merania.
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Tabul'ka 6: Priemerné spalné teplo produktov pyrolyzy

Priemerné spalné
teplo [MJ.kg™]
Pyrolyzny olej — Kal 3 25,513
Pyrolyzny olej — Kal 4 21,889
Zvyskova kvapalina — Kal 3 0,005
Zvyskova kvapalina — Kal 4 0,001

Porovnanim so spalnym teplom pyrolyzneho oleja ziskaného pri pyrolyznom spracovani odpadovych
plastov’® je mozné konstatovat, Ze nami ziskany pyrolyzny olej ma niz$i energeticky obsah priemerne
08 MJ.kg™ Pre ziskany pyrolyzny olej bola urobena analyza priemerného obsahu vybranych
chemickych prvkov (tabulka 7), niektoré hodnoty su nizke a blizia sa k hranici rozliSovacej schopnosti
analyzatora. Porovnanim hodnét obsahu vybranych chemickych prvkov v pévodnom materiali (tabulka
3) a v pyrolyznom oleji (tabulka 7) mozno konstatovat, ze pévodna hypotéza bola potvrdena a doslo
k znaénému poklesu ich obsahu. Dal$ie analyzy neboli vykonané, pre nizky vytazok pyrolyzneho oleja
mozno povazovat pyrolyzne spracovanie odpadovych kalov za energeticky a ekonomicky nevyhodné
a vyskum v tejto oblasti bol ukonceny.

Taburlka 7: Analyza priemerného obsahu vybranych chemickych prvkov

Kal 3 Kal 4
Chemicky prvok m/m% Chemicky prvok m/m%
Ti 0,0250 Ti 0,0134
Al 0,0079 Si 0,0069
Si 0,0065 Ca 0,0047
Mg 0,0032 Ba 0,0039
Ca 0,0029 Mg 0,0034
Fe 0,0008 Al 0,0028
Sx 0,0005 Sx 0,0012
Cl 0,0004 Fe 0,0005
Ba 0,0002 Cl 0,0004
K 0,0002 Br 0,0018
Sn 0,0001 K 0,0002
Cr 0,0001 Sr 0,0001
Zr 0,0001 Zr 0,0000
Cu 0,0000 Cu 0,0000
Sr 0,0000 Sn 0,0000
Br 0,0000 Bi 0,0000
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Zaver

Vyskumna uloha bola orientovana na posudenie moznosti energetického zhodnotenia odpadovych
kalov z automobilového priemyslu, konkrétne z lakovne vyrobného automobilového zavodu. Tieto kaly
su charakteristické svojim Specifickym chemickym zloZzenim a najma vihkostou.

Analyzou vlhkosti vzoriek odpadovych kalov bolo zistené, Ze odvodnenie na kalolisoch je uc€inné
a maximalna priemerna vihkost bola okolo 20 %, €o je prijatelna hodnota pre nasledné energetické
zhodnotenie. Maximalna priemerna vlhkost je porovnatelna napriklad s odporia¢anou hodnotou vihkosti
palivového dreva®?.

Analyzou spalného tepla vzoriek odpadovych kalov boli uréené vzorky, ktoré su vhodné na dalSie
energetické zhodnotenie. Vzorky kalov 3 a 4 dosahovali najvysSie priemerné spalné teplo (Kal 3 —
priemerné spalné teplo 13,850 MJ.kg™, Kal 4 — priemerné spalné teplo 11,542 MJ.kg™), porovnatelné
napriklad s hnedym uhlim. Vzorky kalov 5 a X dosahuju hodnoty spalného tepla porovnatefné napriklad
s komunalnym odpadom, vzorky kalov 1+2 a 6 su prakticky energeticky nevyznamné (s prihliadnutim na
ich vihkost, ktorej odstranenie spotrebuje viac tepla, ako by sme ziskali ich energetickym zhodnotenim).
Hodnotenim spalného tepla boli vybrané vzorky kalov 3 a 4 na dalSie vyskumné aktivity v oblasti ich
energetického zhodnocovania.

Pre vSetky vzorky boli vykonané analyzy chemického zlozZenia, analyzované boli obsahy uhlika,
vodika, dusika a kyslika, obsah inych vybranych chemickych prvkov a chromatografické analyzy.
Analyzy poukazali na energeticky potencial vybranych vzoriek pre energetické zhodnocovanie. Obsah
inych vybranych chemickych prvkov potvrdil opodstatnenie zaradenia tohoto druhu odpadu medzi
nebezpecny odpad.

Pyrolyznym procesom boli ziskané produkty: pyrolyzny plyn, kondenzat a tuhy zvy3ok, Kondenzat bol
po procese pyrolyzy rozdeleny na pyrolyzny olej a zvySkovu kvapalinu, pre ktoré boli nasledne vykonané
analyzy spalného tepla. Priemerné spalné teplo pyrolyzneho oleja zo vzoriek kalu 3 bolo 25,513 MJ.kg™
a zo vzoriek kalu 4 bolo 21,889 MJ.kg™. Z celkovej hmotnosti vsadzky bolo zo vzoriek kalov 3 ziskané
6,86 % pyrolyzneho oleja a zo vzoriek kalov 4 bolo ziskané 5,30 % pyrolyzneho oleja. Tieto hodnoty
poukazuju na znaény narast energetického obsahu vyprodukovaného pyrolyzneho oleja oproti spalnému
teplu vstupnych vzoriek odpadovych kalov, avSak nizke hmotnostné percento zastupenia pyrolyzneho
oleja naznaCuje energetickl a ekonomicku neefektivhost energetického zhodnocovania odpadovych
kalov pyrolyznym procesom.

Porovnanim obsahov vybranych chemickych prvkov vo vstupnom materiali a v ziskanom pyrolyznom
oleji bola potvrdena hypotéza, Ze tieto chemické prvky neprechadzaju do vysledného kvapalného
produktu. Porovnanie vytaZnosti pyrolyzneho oleja, napriklad pri spracovani odpadovych plastov®?,
taktieZz ukazuje nizku vytaznost pyrolyzneho oleja a vysoku energeticku a tym padom aj ekonomicku
naro¢nost’ spracovania tohto druhu odpadu. Okrem nizkej vytaznosti pyrolyzneho oleja je problematické
pre energetické zhodnocovanie tohto druhu odpadu aj jeho vysoka vihkost, ktora predstavuje dodato¢né
energetické a ekonomické naklady pri spracovani. Pre vySSie spomenuté dévody je nutné pre tento druh
odpadu hfadat iny spdsob ako ho spracovat a nakladat’ s nim.
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Pyrolysis of waste sludge from the automotive industry

Marek PATSCH, Peter PILAT, Lucia MACAKOVA
University of Zilina, Faculty of mechanical engineering, Department of power engineering

Summary

The possibilities of energy recovery of waste sludge by pyrolysis process were solved for the area of
waste sludge from the automotive industry, specifically for the area of car body production. In general,
this sludge is classified as hazardous waste, mainly due to their chemical composition, and this
determines the methods and possibilities for their subsequent handling and disposal. In order to carry
out the research, the sludge samples were taken directly at the place of their origin, in the Volkswagen
Bratislava. Samples were subjected to initial analysis, during which they were evaluated: moisture
content, calorific value and chemical composition. When evaluating the chemical composition, the
contents of chemical compounds and individual chemical elements were evaluated. Chemical analysis
pointed out, for example, the content of heavy metals in the samples, which causes complications in
conventional energy recovery, for example by incineration. The results pointed to the suitability or
unsuitability of sludge samples for further energy recovery through the pyrolysis process. The two most
perspective samples with the highest calorific value were used in the laboratory experimental pyrolysis,
resulting in the obtaining of synthesis gas, condensate and solid residue. The condensate, which should
have the highest energy potential, contained pyrolysis oil, but it was contaminated with condensed
moisture from the sample and other leached substances. By subsequent separation of the pyrolysis oil,
the proportions of the pyrolysis processing products were evaluated. Analysis of the calorific value of the
obtained pyrolysis oils confirmed the assumption of a significant energy content of these samples.
Chemical analysis of the solid residue confirmed that heavy metals and other hazardous substances
from the original sample remained in the solid residue and were not released into other pyrolysis
products.

Keywords: pyrolysis, waste sludge, pyrolysis oil, waste to energy
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1. CIRKULAR - TVIP 2025, 14.— 16. 10. 2025, Hustopece

CESKE EKOLOGICKE MANAZERSKE CENTRUM, z.s.

zve na 19. ronik symposia

ODPADOVE FORUM 2025

zaméfeného na vysledky
aplikovaného vyzkumu z oblasti praimyslové a komunalni ekologie

Symposium je uréeno:

e k prezentaci vysledkd vyzkumu z celé oblasti primyslové a komunalni ekologie,
tedy nejen z oblasti nakladani s odpady, ale také vodniho hospodafstvi, ochrany
ovzdusi, sanaci ekologickych zatézi a havarii a v neposledni fadé na sniZzovani
dopadu lidské €innosti na zmény klimatu;

e pro zastupce podnikatelské sféry, aby se seznamili s vyzkumnymi tématy
a projekty, na kterych se v CR a SR pracuje, s cilem eventualniho prevzeti nebo
dal$iho rozvinuti dosazenych vysledkl v praxi, pfipadné k navazani spoluprace
S vyzkumnymi pracovisti;

e pro zastupce vefejné spravy, aby se seznamili s vyzkumnymi tématy, na kterych
se v CR a SR pracuje a zvySovali si tim svou kvalifikaci.

Pfi organizaci symposia nam jde nejen o to poskytnout feSitelim projektd prostor
k prezentaci vysledku jejich prace, ale také o rozSifeni kontaktd mezi vyzkumnou
sférou a praxi.

Medialnim i odbornym partnerem symposia je ¢asopis

WASTE FORUM

Symposium se kona spolu s konferenci APROCHEM v ramci
Tydne vyzkumu a inovaci pro praxi a zivotni prostredi TVIP 2025
14. - 16. 10. 2025, Hustopece, hotel Amande
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1. CIRKULAR - TVIP 2025, 14.— 16. 10. 2025, Hustopece

VAZENI PRIZNIVCI APLIKOVANEHO VYZKUMU A RIZIKOVEHO MANAGEMENTU,

dovolujeme si vas pozvat na dalsi roénik Tydne vyzkumu a inovaci pro praxi a zivotni
prostiedi (TVIP), ktery letos probéhne v terminu 14. — 16. fijna 2025 v Hustopecich
u Brna. Novy roénik opét zastieSuje dvé tradi€ni specializovana odborna setkani:
konferenci APROCHEM a symposium ODPADOVE FORUM. Symposium se mimo
aktualni projekty z oblasti odpadu, ochrany vod a ovzdusi, blize zaméfi na odpady ze
stavebnictvi, textilniho pramyslu a elektroodpad.

APROCHEM: Konference tematicky pokryva oblast fizeni rizik a bezpecnosti. Zaméfuje se
zejména na Fizeni prumyslovych rizik a rovnéz na rizika pfi spravé regioni, mést
a obci. Konference odrazi vyznam vyzev vyplyvajicich ze zmén ovliviiujicich nasi spolecnost
v oblasti Sirokého spektra rizikového managementu (mezinarodni bezpecénostni situace,
bezpeCnost kritické infrastruktury v souvislosti s uplatfiovanim novych technologii,
rozSifovanim energetického mixu o alternativni zdroje energie, zmé&nami klimatu atd.).

RIZIKOVY MANAGEMENT A PREVENCE A ODSTRANOVANI HAVARII

O Posuzovani a fizeni rizik O Rizika souvisejici s nanomaterialy
O Prevence zavaznych prumyslovych havarii (napf. ve vztahu k potravinam)
O ZkuSenosti z odstrafiovani nasledkd havarii O Rizika vyplyvajici z novych vyzev (zména klimatu,
O Rizika pfi nakladani s chemickymi latkami a nastup chytrych technologii, vyuziti alternativnich
pripravky zdroju energie a dopady geopolitickych zmén)
O Bezpecnost a hygiena prace

ODPADOVE FORUM: 19. roénik symposia pokraduje v prezentaci vysledk vyzkumnych
projektl z celé oblasti primyslové a komunalni ekologie z oblasti odpadu, ochrany vod
a ovzdusi. Navic budeme vénovat zvySenou pozornost vyzkumu cilicimu na aplikaci
principt cirkularni ekonomiky a udrzitelnosti ve stavebnictvi, textilnim pramysiu
a elektrickych a elektronickych zafizeni.

AKTUALNI PROJEKTY: ODPADY ZE A PRO STAVEBNICTVI
ODPADY - VODA - OVZDUSI
O Cirkularni ekonomika, inovativni metody a pfistupy | O UdrzZitelna vystavba
(ecodesign, LCA, uhlikova a vodni stopa) O Efektivni vyuziti surovin a cirkularni ekonomika
O Prevence, materialové, biologické a energetické O Predchazeni vzniku odpadu
vyuziti odpadu O Recyklace a downcyklace
O Pramyslové a komunalni odpadni vody, kaly, O Vyuziti vedlejsich produktd a odpadu z jinych
ziskavini fosforu, recyklace vody pramyslovych odvétvi
O Cisténi odpadnich plynl a spalin, snizovani a O Inovativni pfistupy a materialy
méfeni emisi O Brownfieldy
ODPADNI TEXTIL OEEZ A ELEKTROPRUMYSL
O Udrzitelna textilni vyroba a spotfeba O Ecodesign a jeho aplikace
O Moznosti vyuziti pouzitého textilu O Postupy demontaze a recyklace
O Bezpecnostni a zdravotni aspekty recyklata O Ziskavani a recyklace kritickych surovin
O PFAS a jejich dopady na zivotni prostredi O Toxickeé latky a kontaminované materialy
O Uzivatelské chovani a marketing
KLICOVE TERMINY CENY VLOZNEHO
PFihlasky pFispévk 30. 6. 2025 PIné viozné 6 500 K¢
Zaslani pinych textu do 15.9.2025 |  Jednodenni viozné 5 000 K&
sborniku
Prihladky ulasti 30. 9. 2025
Termin konani 14, - 16. 10. 2025
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PRIHLASKY PRISPEVKU A PREZENTACE PREDNASEK

Prispévky na TVIP mohou mit povahu pfednadky v odborné sekci (15 min. pfednaska
a 5 min. diskuse) nebo vyvésky. Vyvésky mohou byt aZz do formatu A0 na vySku, vétsi
rozméry je tfeba konzultovat s poradateli.

Termin prihlaSek pfispévkd je 30. 6. 2025. PrihlaSky je mozné zasilat vyhradné
prostfednictvim elektronického formulafe na www.tvip.cz. Pofadatel potvrzuje pfijeti
pfihlasky a vyhrazuje si pravo konecného rozhodnuti o pfijeti pfispévku, formé jeho
prezentace a zafazeni do konkrétni sekce a programu.

Po uvedeném datu je mozno pfihlasit pfispévek bud po vyzvé pfipravného vyboru, nebo do
napinéni kapacity (sestaveni kone¢ného programu). Jednaci jazyk je ¢eStina a slovenstina.
Zahranic¢ni pfedna$ejici (i posluchadi) jsou vitani, ale tlumoceni nezajiStujeme. Komercéni
prezentace na konferenci je mozna, vice na www.tvip.cz.

PLNE TEXTY PREDNASEK

Autory v8ech prispévkl, prednasek i vyvések zadame o v€asné predani kone¢ného, graficky
upraveného plného textu pfispévku v elektronické podobé v MS Word nejpozdéji do 15. 9.
2025. Pozadavky na grafickou upravu textd do sborniku jsou uvedeny na internetovych
strankach TVIP, kde je rovnéz i vzorova Sablona pro psani textd. Sbornik TVIP je vydavan
v elektronické formé s oznacenim ISBN.

PUBLIKACE VE WASTE FORUM

Casopis WASTE FORUM, ktery je dlouholetym medialnim i odbornym garantem TVIP,
je od roku 2017 indexovan v databazi SCOPUS. V pfipadé zajmu o publikaci pfispévku ze
symposia v Casopisu je toto mozné. Publikacni jazyk je angli¢tina, ¢estina a slovenstina.
Redakéni uzavérky jsou pravidelné 8. 1., 8. 4., 8. 7. a 8. 10. Text je tfeba upravit podle
redakénich zvyklosti (vice na www.wasteforum.cz/ v sekci Pro autory). Pfispévky jsou
posuzovany minimalné dvéma nezavislymi recenzenty. Hotové Cislo byva vystaveno na
internetu zhruba 10 — 11 tydnd po redakéni uzavérce. VSechna Cisla €asopisu (aktualni
i archivni) jsou volné ke staZeni na strankach www.wasteforum.cz.

PRIHLASKY UCASTI

K u&asti na TVIP se pfihladuje prostfednictvim formulafe na www.tvip.cz. Jeho soucasti je
internetu. Termin pro pfihlaseni je 30. 9. 2025 K ucasti se pfihlasuji (a plati vlozné) i autofi
prispévkl, prednasky nejsou honorované. Za neodpiednasenou prednasku C¢&i za
nevystaveny poster fakturujeme poplatek 1000 K& za zafazeni pfispévku do programu
a uvefejnéni textu ve sborniku.

DRUHY CIRKULAR A DALSIi INFORMACE

Druhy cirkular s pfedbéznym programem bude rozesilan v poloviné zafi. VesSkeré, prabézné
aktualizované informace k TVIP naleznete na internetovych strankdch www.tvip.cz.
Konkrétni dotazy a pfipominky adresujte bud’ na nize uvedené garanty, nebo na spolecnou
adresu tvip@cemc.cz.

PORADATEL KONTAKTY

Ceské ekologické manazerské O Ing. Ondiej Prochazka, CSc., programovy garant
centrum, z.s. symposia OF, §éfredaktor WASTE FORUM —

28. pluku 524/25, Praha 10, PSC 101 00 prochazka@cemc.cz

www.tvip.cz, tvip@cemc.cz O Ing. Jifi Student, programovy garant APROCHEM —
Tel.: (+420) 274 784 417 student@cemc.cz

ICO: 45249741, DIC: CZ45249741 O Ing. Vladimir Student, hlavni garant —

Cislo Ggtu: 27534061/0100 studentv@cemc.cz
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