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efektivnejsie. Pre analyzu a navrh procesu susenia v rychloo-
tackovej peci bol vytvoreny matematicky model. Bola overena
adekvatnost modelu simulovanému procesu. Funkénost mo-
delu bola overena simulaciami. Kalibracia bola uskuto¢nena
na experimentalnej rychlootackovej peci. Porovnanim vysled-
kov simulacii sa dospelo k zaveru, ze digitalny model je adek-
vatny k realnemu procesu. Model umoznuje optimalizovat pro-
ces v etape navrhovania aj v etape prevadzky. Pocas overenia
technolégie susenim jemnozrnnych pieskov bola dosiahnuta
merna spotreba zemného plynu 5.02 Nm®.t", Co predstavuje
naklady na zemny plyn 1.82 € na 1 t vysusSenej rudy. Oproti
Standardnym susiarnam bola dosiahnuta merna spotreba o
45 % nizSia.

Pomocou kalibrovaného matematického modelu bola navrh-
nuta mikrofluidna pec. Ta je vhodna pre prachové a jemnozrn-
né materialy. Je predmetom vyskumu a vyvoja, bude potrebné
na nej vykonat dalSie experimenty zamerané na tepelné spra-
covanie odpadov s uréenim ich efektivity. Hydromechanicka
fluidizacia v mikrofluidnej peci sa javi ako prevadzkovo tech-
nicky vyhodné riesenie.
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MOZNOSTI RECYKLACIE LAHKEJ FRAKCIE ZO SREDROVANIA
VYRADENYCH VOZIDIEL

ABSTRAKT

Lahka frakcia po Srédrovani starych vozidiel (Auto Shred-
der Residue - ASR) je odpadnym produktom ziskanym po
magnetickej separacii a sitovani alebo vzduchovom trie-
deni, pre ktory zatial” neexistuje komplexny spésob recyk-
lacie. Tento odpad je zmesou tuhych a penovych plastoy,
gumy, skla, dreva, papiera, koZe, koZenky, textilu, piesku a
kovov v nulmocnej alebo oxidickej forme. V praci sa sku-
mala moZnost jednoduchej koncentracie kovovych zloZiek

lahkej frakcie na baze granulometrickej separacie. Pre tuto
sa pouzila sustava sit, pomocou ktorej sa vzorka lahkej
frakcie rozsitovala na frakcie +50 mm, -50 +25 mm, -25
+15 mm, -15 + 10 mm, -10 +0O mm. Frakcia -10 mm sa dalej
rozomlela na trecom mlyne a dalej sa rozsitovala na frakcie
+0.5 mm, - 0.5 +0315 mm, - 0.315 +0 mm. Ziskané frakcie
sa podrobili chemickej analyze na obsah Fe, Zn, Cu, Ni a
Cr a navrhol sa sp6sob spracovania jednotlivych podielov
lahkej frakcie so Srédrovania starych vozidiel.

A Technicka univerzita v KoSiciach, Hutnicka fakulta, Katedra nezeleznych kovov a spracovania odpadov, 042 00 KoSice, Slovensko
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1. UVOD

Nekovové zlozky tvoria priblizne Stvrtinu celkovej hmotnos-
ti osobného automobilu, ¢o predstavuje znacné mnozstvo

starych vozidiel bezi v zabehnutych kolajach a tejto komodite
sa ani zdaleka nevenuje dostato¢na pozornost.

Cielom tejto prace je poukazat na jednoduché a ekonomicke
rieSenie pre separaciu lahkej frakcie a jej nasledné efektivnej-
Sie spracovanie cestou sofistikovanej granulometrickej sepa-
racie.

materialu v porovnani so zvySujucim sa poctom rocne vyra-

denych vozidiel. Triezvy odhad hovori o 10 000 tonach tohto
materialu, ktory vznika ro¢ne na Slovensku, pricom sa vsak vo
vadsine krajin a teda ani na Slovensku dalej nespracovava a
skladkuje sa.

Nariadenie viady SR ¢.153/2004 Z.z. [1], (vyplyvajuce so
Smernice Eurdpskeho parlamentu a Rady 2000/53/ES [2]),
ktorym sa ustanovuju zavéazné limity a terminy pre rozsah opa-
tovného pouzitia Gasti starych vozidiel, zhodnocovania odpa-
dov zo spracovania starych vozidiel a ich recyklacie urcuje po
roku 2006 zhodnotit 85 % a po roku 2015 az 95 % starého
vozidla. Vzhladom na mnozstva lahkej frakcie sa teda jej spra-
covanie stava ¢oraz palcivejSou a strategickou ulohou.

m plasty
m minerdly (sklo, piesok)
m textil, koZa, drevo

m farba, prach, hrdza

m zvyskové kovy

Obr. 1: Materialové zloZenie lahkej frakcie

Sucéasné snahy o spracovanie lahkej frakcie so Srédrovania
starych vozidiel sa vzhladom na jej charakter uberaju dvoma
smermi. Obr. 1 zobrazuje priemerné materialove zlozenie lah-
kej frakcie, z ktorého vyplyva, ze tento material v sebe ukryva
tak energeticky potencidl, ako aj moznost opétovneho ziska-
nia kovov. Zaroven vsak materidlové zlozenie lahkej frakcie
uréuje tento odpad ako nebezpecny.

V sucasnosti su aplikované viaceré schodné technologické
postupy pre separaciu zloziek kovového a nekovoveho po-
dielu spracovavanych vozidiel. Cast materialu je takto mozné
premenit na vyuzitelné produkty, ¢ast energeticky zhodnotit.
Mnozstvo v praxi pouzivanych technologii, ktorymi by sa recyk-
lovala lahka frakcia, nestaci pokryvat celosvetovu produkciu
spracovavanych vozidiel na konci Zivotnosti. Spracovavanie
nebezpeéného odpadu s nizkym obsahom kovov je neefektiv-
ne a jednoduchsie rieSenie je zneskodrovanie lahkej frakcie.
Stale plati, ze environmentalne poplatky su vyhodnejsie ako
investicie do novych recyklacnych technologii. Hybnou silou
zatial' v tomto smere zostavaju len velké automobilky, ktoré
chcu preukazat, ze vedl environmentalnu politiku a zlepsuiju
si svoje kredity aj v tejto oblasti. VSeobecne ale spracovavanie

2. HYPOTEZA

Lahka frakcia zo $rédrovania starych vozidiel je heterogénna
zmes ¢o do zlozenia aj velkosti Gastic. Obsahuje plasty, sklo a
mineraly, textilné viakna, drevo, kozu, zvysky laku, farby, oleja,
&iastocky prachu, hrdze a malé mnozstvo kovonosneho mate-
rialu. Zlozenie lahkej frakcie je velmi variabilné tak z hladiska
zrnitosti, ako aj z hladiska chemického zlozenia. Mozno pred-
pokladat, ze jednotlivé latky nie st v objeme rozmiestnené rov-
nomerne, ¢o vyvolava potrebu kvantifikovat vyskyt jednotlivych
latok v jednotlivych zlozkach. Z tohto hladiska sa pozornost
zamerala na kovonosnu zlozku ako potencialne materialovo
recyklovatelny podiel (Zelezo, med, zinok, nikel, chrom, a
pod.) a na zlozku s vysokym energetickym potencialom (plas-
ty, drevo, papier, guma, a podobne). Celkové mnozstvo kovo-
nosného materalu je relativne nizke, ¢o robi jeho recyklaciu
z celého podielu lahkej frakcie neefektivnu - naopak, obsah
kovov komplikuje energetické zhodnotenie lahkej frakcie z en-
vironmentalneho hladiska. Oddelenim kovonosnej zlozky od
ostatného materialu dojde k jeho nakoncentrovaniu, €o zvysi
Sance na jeho efektivnejsiu materidlovu recyklaciu a zvysny
material sa bude dat vyhodnejsie energeticky zhodnotit.

3. EXPERIMENTALNA GAST

K experimentom sa pouzila vzorka lahkej frakcie zo Srédro-
vania starych vozidiel (Scrapmet Slovakia, s.r.o., prevadzka
Kendice), ktora pévodne obsahovala priblizne 3 % nezelez-
nych kovov. Tato sa po ochudobneni o neZelezné kovy podro-
bila sitovaniu na sitach s velkostou 6k 50, 25, 15 a 10 mm.
Pohlad na ziskané frakcie je zobrazeny na obr. 2.

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

Aj z prostého pohladu vidno, Zze hrubé castice su tvorene
prevazne nekovovymi ¢astami ako plasty, drevotrieska, polyu-
retanova pena, guma, papier, drevo, textilné viakna a pod. Z
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Moznosti recyklacie ahkej frakcie zo Srédrovania vyradenych vozidiel

kazdej frakcie sa odobrala vzorka na chemicku analyzu obsa-
hu Fe, Zn, Cu, Ni, Cr, Pb a Mn. V jemnozrnejsich frakciach
sa objavovali aj kusky kablov, drétikov a kamienky (obr. 2¢,d).
Predpokladalo sa, ze frakcia pod 10 mm by mala byt kovo-
nosna a teda okrem prachovych necistét by mala obsahovat
aj kovy a ich zluceniny (obr. 2e).

Frakcia -10 +O mm bola pomleta na laboratornom trecom
mlyne. Takto ziskana vzorka sa dalej rozsitovala na podiely
+0.5 mm, - 0.5+0.315 mm a - 0.315 +0 mm a vzorky tych-
to podielov sa podrobili chemickej analyze na obsah Fe, Zn,
Cu, Ni, Cr, Pb a Mn. K chemickej analyze sa pouzila metoda
absorpcnej atomovej spektrofotometrie na zariadeni Varian
Spektr AA 20+. Najjemnejsia frakcia sa podrobila rtg difrakc-
nej fazovej kvalitativnej analyze na zariadeni PANanalytical
Xpert Pro.

4. VYSLEDKY A DISKUSIA

Obr. 3 zobrazuje distributivnu a kumulativnu funkciu hmotnosti
jednotlivych zrnitostnych podielov, z ktorych vyplyva, ze vac-
Sina materialu je hrubozrnna a len priblizne 5 % hmotnosti je
skoncentrované do podielu -10 +O mm.

100
—e— distribu¢nd krivka

% | e kumulativna krivka
X 60 -
X
g 40

20 1

0 T y y . v
0 10 20 30 40 50 60
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Obr. 3: Krivky rozsevu lahkej frakcie

Distribucia jednotlivych kovov do jednotlivych frakcii je zobra-
zena na obr. 4.
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Obr 4: Distribucia kovov v jednotlivych zrnitostnych podieloch:
a) v hrubsich podieloch -50 +4 mm, b) v jemnejSich podieloch
-0.5 +0 mm

Z grafickych zavislosti distriblcie kovov v jednotlivych podie-
lov vyplyva, ze prakticky vo vSetkych pripadoch doslo k nakon-
centrovaniu kovov do jemnej frakcie. Podorobnejsie vysledky
sU zachytené v tab. 1.

Vyrazné nakoncentrovanie kovov vSak nastalo az do jemnych
frakcii, radove pod 0.5 mm (tab. 2).

Tab. 1: Chemicka analyza zrnitostnych podielov lahkej frakcie

+50 mm 417 |0.29 9.84 |0.007 |0.003 |[0.06
-50+25mm |4.54 |0.28 8.01 |0.005|0.004 |0.05
Obsah
kovu |-25+15mm [4.56 |0.31 5.81 |0.004 |0.003 [0.04
[%]
-15+10 mm | 4.28 |0.44 0.071 |0.007 |0.003 |0.05
-10+4 mm |4.56 |[1.05 0.62 |0.006 |0.05 0.09

Tab. 2 Chemicka analyza zrnitostnych podielov jemenej frakcie

+0.5 mm 10.64 |2.30 |6.73 [0.017 |0.02 [ 0.18
Obsah
kovu -0.5+0.315 mm 15.96 |2.31 |0.29 |0.04 [0.03 |0.21
[%]

-0.315+0 mm 15.89 (2.58 |0.11 [0.06 |0.03 |0.24

Dosiahnuté vysledky potvrdili hypotézu o tom, Ze je mozné
nakoncentrovat kovovnosnu ¢ast lahkej frakcie zo Sredrovania
starych vozidiel do jemnych podielov. Trochu mimo ocakava-
nia sa spravala med, ktora sa skoér koncentrovala do relativne
hrubsich podielov. Dévod je vo forme jej pritomnosti, ako do-
kazuje obr. 5, z ktorého vyplyva, Ze med je pritomna vo forme
jemnych drétikov. Samozrejme, med ako huzevnaty kov odo-
lava procesom zdrobriovania a forma drétiku neumoznuje jej
oddelenie sitovou analyzou.
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Uéinnost nakoncentrovania jednotlivych kovov je kvantifikova-

‘nav tab 3, z kforej vyplyva, ze aj ked sa v tejto praci testoval
odpad uz ochudobneny o nezelezné kovy, aj tak sa dokazala
moznost nakoncentrovania jednotlivych kovov. Index naboha-
tenia je rézny, od 30 v pripade zeleza, 5 v pripade zinku, po
minimalne nabohatenie v pripade medi.

Obr. 5: Mikrofotografie jemnych frakcii: a), b) +0.5 mm; c) - 0.315
mm

Tab. 3: Nabohatenie jemnej frakcie kovmi

: S Fell] 2n | o Ni cr | Pb
+0.5mm | 3.82% | 0.47% | 1.8% | 0.01% | 0.01% | 0.06%
-0.5 +
O;fm 0 | 1416% | 2.4% | 2.38% | 0.04% | 0.03% | 0.21%
nabohatenie 30 5 0.3 4 3 3.5

hrdze) a PbO.

) ) ) [ [) 1) 1

‘Pomken (2vws] (Cabah Cor

Obr. 6: Difraktogram jemného podielu

Pomerne otaznou je forma pritomnosti kovov v nabohatenom
koncentrate, resp. jeho materialové zlozenie. Z tohto dévodu
sa najjemnejsia frakcia (-0.315 +0 mm, obr. 5¢) podrobila rtg
difrakénej fazovej kvalitativnej analyze, ktorej vysledky su zo-
brazené na obr. 6. Z analyzy vyplyva, ze vo vzorke sa nacha-
dza SiO, (Co je vlastne sklo), kovovy zinok a ZnO (pévodom
z pozinkovanych materialov ako karosérie, konstrukcie bielej
techniky a pod.), Zelezo v podobe oxidov (pravdepodobne z

5. ZAVER

V tejto praci sa zistovala a experi-
mentalne overila moznost nakon-
centrovania kovov do kovového
koncentratu jednoduchym presi-
tovanim. Ukazalo sa, ze dokladné
odsitovanie do frakcii radove pod
0.5 mm tuto moznost poskytuje.
Kovy sa koncentrovali v jemnozrn-
nom podiele 3 az 30-nasobne s
vynimkou medi. Med' sa vyskytova-
la vo forme drétikov, ktoré sa komplikovane situju. Vysledky
dokazuju, ze sitovanie je jednoduchou, vhodnou a ucinnou
metédou pre separaciu lahkej frakcie zo Srédrovania vyrade-
nych vozidiel. Ziskany kovovy koncentrat sa uz méze pokladat
za ekonomicky zaujimavy sekundarny zdroj kovov.

Na druhej strane, kedze koncentracie kovov v energetickom
nekovovom koncentrate boli uz len v nizkych a pripustnych
hraniciach, material prestava byt nebezpecny z hladiska ob-
sahu fazkych kovov. Oddelenim kovového koncentratu po-
mocou sitovania sa zvy$ny material stava energeticky vyuzi-
telnym. Sitovanie by mohlo mat aj SirSie uplatnenie pre velké
objemy materialu.
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