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#loinosti recykifcie l 'ahke! frakcie zo Srddrovania vyradenfch vozidiel

efektivnej5ie. Pre analyzu a ndrvrh procesu su5enia v rychloo-
tddkovej peci bolvytuoreny matematicky model. Bola overend
adekvdrtnost modelu simulovanemu procesu. Funkcnost mo-
delu bola overend simuldciami. Kalibrdcia bola uskutocnend
na experiment6lnej rychlootdckovej peci. Porovnanim qisled-
kov simuldcii sa dospelo k zdveru, 2e digit6lny model je adek-
vdrtny k redlnemu procesu. Model umoZfiuje optimalizovat pro-
ces v etape navrhovania aj v etape prevddzky. Pocas overenia
technologie suSenim jemnozrnnych pieskov bola dosiahnuta
mernd spotreba zemneho plynu 5.02 Nm3.fl, do predstavuje
ndklady na zemny plyn 1.82 € na 1 t vysu5enej rudy. Oproti
Standardnym su6iariam bola dosiahnut6 merndr spotreba o
45 % niZ5ia.

Pomocou kalibrovan6ho matematick6ho modelu bola navrh-
nutd mikrofluidn6 pec. Td je vhodnd pre prachove a jemnozrn-
n6 materidly. Je predmetom yyskumu a ujaroja, bude potrebne
na nej vykonat d'al6ie experimenty zamerane na tepelne spra-
covanie odpadov s urcenim ich efektivity. Hydromechanicka
fluidiz6cia v mikrofluidnej peci sa javi ako prevddzkovo tech-
nicky Whodn6 rie5enie.
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ABSTRAKT

Lahkit frakcia po Sr€drovani starych vozidiel (Auto Shred-
der Residue - ASF,) je odpadn!'m produktom ziskani,m po
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,,odpady - druhotnd suroviny" konant 
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l?hkejfrakcie na bdze granulometrickei separdcie. Pre t0to
sa pou2ila sdsfava sit, pomocou ktorei sa vzorka l?hkej
frakcie rozsitovala na frakcie +50 mm, -50 +25 mm, -25
+15 mm, -15 + 10 mm, -10 +0 mm. Frakcia -10 mm sa dhlei
rozomlela natrecom mlyne a dalei sa rozsitovala nafrakcie
+0.5 mm, - 0.5 +0315 mm, - 0.315 +O mm. Ziskand frakcie
sa podrobili chemickej anafi,ze na obsah Fe, Zn, Cu, Ni a
Cr a navrholsa sp6sob spracovania jednotlivich podielov
fa h ke i f rakc i e s o 5 16 d rovan i a staryc h vozi d i e l.
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K'rtdov€ slovS: stare vozidlo, fahkit frakcia, ASR, sitovanie,
n ekovovi m ateri 61, se Par1c ia

1. UVOD
Nekovov6 zloZky tvoria pribli2ne Stvrtinu celkovej hmotnos-
ti osobn6ho automobilu, co predstavuje znacn6 mnoZstvo
materidlu v porovnani so aly5ujticim sa po6tom rocne vyra-
denych vozidiel. Triezvy odhad hovorio 1O 000 tondch tohto
materidlu, ktoryuznikd rodne na Slovensku, pricom sa v5ak vo
vdcsine krajin a teda ani na Slovensku dhlej nespracovdva a
sklddkuje sa.

Nariadenie vlddy SR 6,.153/2004 Z.z. l1l, (vvpljruaj0ce so
Smernice Europskeho parlamentu a Rady 2000/53/ES [2])'
ktonim sa ustanovujt ztlbzn6limity a terminy pre rozsah opZi-
tovn6ho pou2itia casti starych vozidiel, zhodnocovania odpa-
dov zo spracovania stanjrch vozidiel a ich recykldcie urcuje po

roku 2006 zhodnotit 85 o/o a po roku 2015 aZ 95 % star6ho
vozidla. Vzhlbdom na mno2stvd l'ahkej frakcie sa teda jej spra-
covanie stdva doraz pdlcivej5ou a strategickou ulohou.

r plasty

r mlner{ly (sklo, plesok)

t textll, kola, drevo

lfarba, prach, hrdza

I zwIkov€ kow

Obr. 1: Materi6lov6 zlo1enie l?hkei frakcie

S0casn6 snahy o spracovanie lhhkej frakcie so Sredrovania
starych vozidiel sa whl'adom na jej charakter uberajl dvoma
smermi. Obn 1 zobrazuje priemerne materidrlov6 zloZenie l'ah-
kej frakcie, z ktor6ho Wplwa, Ze tento materidl v sebe ukrlrya
tak energeticlci potencidl, ako aj moZnost opdtovn6ho ziska-
nia kovov. Zilroveh v5ak materidlov6 zloZenie lahkej frakcie
urduje tento odpad ako nebezpecny.

V s0casnosti sri aplikovane viacer6 schodn6 technologick6
postupy pre separdciu zloZiek kovovtiho a nekovov6ho po-

dielu spracovdvanych vozidiel. east materidlu je takto moZne
premenit na r4yu2itel'n6 produkty, 6ast energeticlsy zhodnotit.
Mno2stvo v praxi pouZivanych technologii, ktonimi by sa recyk-
lovala I'ahk6 frakcia, nestadl pokrlryat celosvetov[ produkciu

spracov6vanych vozidiel na konci Zivotnosti. Spracovdvanie
nebezpedn6ho odpadu s nlzkym obsahom kovovje neefektiv-
ne a jednoduchsie rie5enie je zne5kodriovanie lhhkej frakcie'
St6le plati, 2e environmentdlne poplatky sri ufhodnej5ie ako
investlcie do noWch recykladnlich technol6gii. Hybnou silou
zatial'v tomto smere zostdvajl len vel'k6 automobillsy, ktor6
chcri preukazat, 2e vedt environmentdlnu politiku a zlep5ujti
si svoje kredity aj v tejto oblasti. VSeobecne ale spracovdvanie

staqich vozidiel beZiv zabehnutych kol'ajach a tejto komodite
sa ani zd'aleka nevenuje dostato6nd pozornost.

Cielbm tejto prdrce je poukdzat na jednoduch6 a ekonomick6
rie5enie pre separdciu I'ahkej frakcie a jej n6sledn6 efektivnej-
Sie spracovanie cestou sofistikovanej granulometrickej sepa-
rdrcie.

2. HYPOTEZA

llahkd frakcia zo Sr6drovania stanich vozidiel je heterog6nna
zmes co do zloZenia ajvel'kosti castic. Obsahuje plasty, sklo a
minerdrly, textiln6 vldrkna, drevo, koZu, zUySky laku, farby, oleja,

diastoclc.y prachu, hrdze a male mnoZstvo kovonosneho mate-

ridlu. Zlo2enie lahkej frakcie je vel'mi variabiln6 tak z hladiska
zrnitosti, ako aiz hladiska chemick6ho zlolenia. MoZno pred-
pokladat, 2e jednotliv6 l6tky nie sri v objeme rozmiestnen6 rov-

nomerne, do rryuoldva potrebu kvantifikovat vyskyt jednotliWch

l6tok v jednotliWch zlolkdch. Z tohto hl'adiska sa pozornost

zamerala na kovonosnu zlolku ako potencidtlne materialovo
recyklovatel'ny podiel (Zelezo, med', zinok, nikel, chrom, a
pod.)a nazlo2ku s vysokym energeticllym potenci6lom (plas-

ty, drevo, papier, guma, a podobne). Celkov6 mnoZstvo kovo-
nosn6ho materdlu je relativne nizke, do robijeho recykl6ciu
z cel6ho podielu I'ahkejfrakcie neefektivnu - naopak, obsah
kovov komplikuje energetick6 zhodnotenie lhhkejfrakcie z en-
vironmentdlneho hladiska. Oddelenim kovonosnej zlo2ky od

ostatn6ho materidrlu d6jde k jeho nakoncentrovaniu, do zUi5i

Sance na jeho efektivnejSiu materidlovu recykldrciu a zvySnV
materidrl sa bude dat Whodnej5ie energeticky zhodnotit.

3. EXPERIMENTALNA CNSi

K experimentom sa pouZila rzorka I'ahkej frakcie zo 5r6dro-
vania starych vozidiel (Scrapmet Slovakia, s.r.o', prevddzka

Kendice), ktordr povodne obsahovala pribliZne 3 o/o nelelez-
nych kovov. Tdtto sa po ochudobneni o ne2elezn6 kovy podro-

bila sitovaniu na sitdch s vel'kostou ok 50' 25, 15 a 10 mm'
Pohl'ad na ziskan6 frakcie ie zobrazeny na obr. 2.

Obr. 2: Granutometrick' frakcie a) +50 mm; b) -50 +25 mm; c) -25
+15 mm; d) -15 +10 mm; e) -10 +0 mm

Aj z prost6ho pohladu vidno, 2e hrub6 castice s0 tvoren6
prevaZne nekovoujrmi dastami ako plasty, drevotrieska, polyu-

ret6nova pena, guma, papier, drevo, textiln6 vldrkna a pod' Z
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Moinosti recyklicie I'ahkej frakcie zo Sr6drovania Wradenfch vozidiel

kaZdej frakcie sa odobrala vzorka na chemicku analyzu obsa-
hu Fe, Zn, Cu, Ni, Cr, Pb a Mn. V jemnozrnejsich frakcidch
sa objavovali aj kislqy k6blov, drotikov a kamienky (obr. 2c,d).
Predpokladalo sa, 2e frakcia pod 1O mm by mala byt kovo-
nosnd a teda okrem prachoWch nedistot by mala obsahovat
aj koW a ich zltdeniny (obr. 2e).

Frakcia -10 +0 mm bola pomlet6 na laboratornom trecom
mlyne. Takto ziskand vzorka sa dhlej rozsitovala na podiely
+O.5 mm, - 0.5+0.315 mm a - O.315 +0 mm a worlc.y tfch-
to podielov sa podrobili chemickej analyze na obsah Fe, Zn,
Cu, Ni, Cr, Pb a Mn. K chemickej analyze sa pouZila met6da
absorpcnej atomovej spektrofotometrie na zariadeni Varian
Spektr AA 20+. Najjemnej5ia frakcia sa podrobila rtg difrakc-
nej fdzovej laralitativnej analyze na zariadeni PANanalytical
Xpert Pro.

4. WSLEDKY A DISKUSIA

Obr. 3 zobrazuje distributivnu a kumulativnu funkciu hmotnosti
jednotliWch zrnitostnyTch podielov, z ktorych Wpl a, 2e vdc-
Sina materi6lu je hrubozrnnd a len pribliZne 5 % hmotnostije
skoncentrovan6 do podielu -10 +0 mm.

100
+ dlctrlbulntkrlvke
-<- kumulrdvneMvkr

vefkosf lardc [mml

Obr. 3: Krivky rozsevu l'ahkej frakcie

Distrib0cia jednotliWch kovov do jednotlir4ych frakciije zobr*
zend na obr. 4.
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Obr 4: Distrib0cia kovov v jednotliv!,ch zrnitostni,ch podieloch:
a) v hrubiich podieloch -50 +4 mm, b) v jemnei1ich podieloch
-0.5 +0 mm

Z grafichich zdvislosti distrib0cie kovov v jednotliWch podie-
lovyyplyiva, 2e praktickyvo vSetkych pripadoch do5lo k nakon-
centrovaniu kovov do jemnej frakcie. Podorobnejiie ufsledky
s[ zachyten6 v tab. 1.

Vyraznf nakoncentrovanie kovov v5ak nastalo aZ do jemnyich
frakcii, rddove pod 0.5 mm (tab. 2).

Tab. 1: Chemickd ana$za zrnitostn!,ch podielov l?hkei frakcie

Obsah
kovu
t%l

+5O mm 4.17 0.29 9.84 0.007 0.003 0.06

-50+25 mm 4.54 o.2a 8.01 0.005 0.004 0.05

-25+15 mm 4.56 0.31 E e l 0.004 0.003 0.04

-15+10 mm 4 .24 o.44 0.o71 0.007 0.003 0.05

-1O+4 mm 4.56 1 . 0 5 u  - o z 0.006 o.05 0.09

Dosiahnut6 u.isledlqy potvrdili hypot6zu o tom, Ze je mo2n6
nakoncentrovat kovovnosn0 dast lahkej frakcie zo Sredrovania
starych vozidiel do jemnVch podielov. Trochu mimo ocak6va-
nia sa sprdvala med', ktorA sa skdr koncentrovala do relativne
hrub5ich podielov. D6vod je vo forme jej pritomnosti, ako do-
kazuje obr. 5, z ktor6ho Vyplwa, 2e med' je pritomn6 vo forme
jemnfch dr6tikov. Samozrejme, med'ako h0Zevnatf kov odo-
ldva procesom zdrobiovania a forma dr6tiku neumoZiuje jej
oddelenie sitovou analjlzou.

S60
.t€
e40

20

605040302010

St t
I

3e
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Tab. 2 Chemick6 anali,za zrnitostnf,ch podielov jemenej frakcie

a)

50 6t)
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Udi n nost nakoncentrovan ia jednotl iWch kovov je kvantif ikova-
nd v tab 3, z Korej WplWa, Zij aj ked'sa v tejto prdci testoval
odpad ui ochudobnenyT o neZelezn6 koyy, aj tak sa dok6zala
moZnost nakoncentrovan ia jednotl iuich kovov. I ndex naboha-
tenia je r6zny, od 3O v pripade 2eleza,5 v pripade zinku, po
minimdrlne nabohatenie v pripade medi.

Obr. 5: Mikrofotografie jemn'ich frakcif: a), b) +0.5 mm; c) - 0.315
mm

Pomerne otdznou je forma pritomnosti kovov v nabohatenom
koncentrAte, resp. jeho materiAlov6 zloZenie. Z tohto dOvodu
sa najjemnej5ia frakcia (-0.315 +0 mm, obr. 5c) podrobila rtg
difrak6nej tizovei kvalitatlvnej analyze, ktorej Uisledlsy sti zo-
brazen6 na obr. 6. Z analyzy Uyplfua, 2e vo worke sa nachd-
dza SiO, (do je vlastne sklo), kovoW zinok a ZnO (povodom
z pozinkovanfch materidlov ako karos6rie, kon5trukcie bielej
techniky a pod.), Lelezo v podobe oxidov (pravdepodobne z
hrdze) a PbO.

5. ZAVER
V tejto prdrci sa zistovala a experi-
mentdlne overila moZnosf nakon-
centrovania kovov do kovov6ho
koncentrdtu jednoduch:im presi-
tovanim. Ukdzalo sa, 2e d6kladne
odsitovanie do frakcii rddove pod
0.5 mm t0to moZnosf poslqytuje.
Kor4y sa koncentrovali v jemnozrn-
nom podiele 3 a2 3O-ndsobne s
r4inimkou medi. Med' sa vyslqytova-

la vo forme dr6tikov, ktor6 sa komplikovane situjti. Vfsledlqy
dokazuj0, 2e sitovanie je jednoduchou, vhodnou a 0cinnou
met6dou pre separdciu lahkej frakcie zo Sr6drovania yyrade-
niirch vozidiel. Ziskany kovoW koncentrdt sa u2 mdZe pokladat
za ekonomiclqy zaujimaW sekunddrny zdroj kovov.

Na druhej strane, ked2e koncentrdcie kovov v energetickom
nekovovom koncentrdte boli uZ len v nizlqych a pripustnfch
hraniciach, materidl prest6va byt nebezpednf z hl'adiska ob-
sahu tailclich kovov. Oddelenim kovov6ho koncentrAtu po-
mocou sitovania sa atf6ny materi6l stdva energeticlty ttyuZi-
tel'nym. Sitovanie by mohlo mat aj Sir5ie uplatnenie pre vel'k6
objemy materidlu.
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Obr. 6: Difra4ogram iemn6ho podielu

Tab. 3: Nabohatenie iemnei frakcie kovmi
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