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ABSTRAKT

Bakalatska prace se zabyvad moznostmi zpracovani kovového odpadu, konkrétné ocelovych
tiisek, vznikajicich pfi obrabéni v primyslovém podniku ve Zlin€. Prace reflektuje rostouci
vyznam recyklace kovového odpadu pro udrzitelné fungovani priimyslové vyroby a snizovani
ekologické zatéze. Cilem préce je analyzovat vlastnosti téchto kovovych odpadt a navrhnout
technologii jejich upravy, kterd bude technicky a ekonomicky efektivni. V ramci
experimentalni ¢asti byly u ocelovych tiisek stanoveny zakladni charakteristiky jako vlhkost,
obsah feznych kapalin, sypna hmotnost a chemické slozeni. Na zaklad¢ ziskanych dat byl
navrzen technologicky postup zahrnujici separaci, drceni a briketovani tfisek, pti¢emz byl bran
zietel na cCistotu a homogenitu vstupniho materialu. Zavér prace tvoii zjednodusSené
ekonomické zhodnoceni, které potvrzuje potencidl navrzen¢ho feseni z hlediska uspory
surovin, zvySeni vykupni ceny zpracovanych tfisek a sniZzeni nakladi na likvidaci odpadu.

KLICOVA SLOVA
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ABSTRACT

This bachelor’s thesis focuses on the possibilities of processing metallic waste, specifically steel
chips generated during machining operations in an industrial company located in Zlin. The
thesis reflects the growing importance of metal waste recycling for sustainable industrial
production and the reduction of environmental impact. The objective of the work is to analyze
the properties of such metallic waste and propose a treatment technology that is both technically
and economically efficient. In the experimental part, key characteristics of steel chips were
determined, including moisture content, presence of cutting fluids, bulk density, and chemical
composition. Based on the collected data, a technological process was proposed involving
sorting, crushing, and briquetting of the chips, with emphasis on the purity and homogeneity of
the input material. The thesis concludes with a simplified economic evaluation confirming the
potential of the proposed solution in terms of material savings, increased purchase price of
processed chips, and reduced disposal costs.
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UVvOD

Recyklace kovového odpadu (KO) je kliCovym prvkem pro zajisténi udrzitelného a
efektivniho fungovani prumyslové vyroby. Vzhledem k rostoucim narokim na snizovani
ekologické zatéze a Setrné vyuzivani surovin se stale vice pozornosti vénuje moznostem
opétovného vyuziti druhotnych surovin [1]. A¢koli KO zahrnuje Sirokou $kalu materiald, tato
prace se zaméiuje predevsim na problematiku zpracovani ocelovych tfisek z obrabéni, pficemz
okrajové se vénuje také okujim, které vznikaji jako vedlejsi produkt vysokoteplotnim
zpracovanim oceli.

Ocel je jednim z nejrozsifenéjsich a nejlépe recyklovatelnych kovovych materiali diky své
pevnosti, odolnosti a opakované zpracovatelnosti [2]. Recyklace ocelového odpadu pfinasi
vyznamné vyhody nejen v oblasti Uspory primarnich surovin, ale také v redukci energetické
narocnosti vyroby. Pfestoze metody recyklace oceli jsou obecné dobie zvladnuté, urcité formy
odpadu, jako jsou pravé tiisky nebo okuje, piedstavuji vétsi technické i procesni vyzvy [1].

Predevsim trisky, které vznikaji pii obrabéni, jsou z pohledu dalSiho vyuziti problematické
kvili svému objemu, zbytkiim olejli a nizké sypné hmotnosti. Pfestoze okuje obsahuji zna¢né
mnozstvi vazaného zeleza (Fe), jejich vyuziti je komplikované kvuli kontaminaci oleji,
jsou kli¢ové nejen technologické postupy zpracovani, ale také vhodné tfidéni a prevence proti
znecist'ovani.

Samostatnou pozornost si zaslouzi otazka chemické Cistoty ocelového odpadu. Udrzeni
nizké miry kontaminace, zejména prvky jako je mé&d’ (Cu), je zasadni, protoze tyto neéistoty
nelze z oceli béhem recyklace metalurgicky odstranit [1].

1.1 Motivace a cile prace

Tato bakalarska prace vznikla ve spolupréci s firmami pisobicimi v priimyslové zoné aredlu
Svit ve Zling, pficemz cenné informace poskytla zejména spolecnost CV Machining. V daném
provozu vznikd v ramci obrabéni a dalSich vyrobnich procesti vyznamné mnozstvi kovového
odpadu, pfedevsim ocelového kusového Srotu (vyronky, zmetky), ocelovych tfisek a okuji,
které jsou dosud, s vyjimkou vyronkd a zmetkd, zpracovavany neefektivné nebo zistavaji
nevyuzity. Motivaci této prace je navrhnout konkrétni technické fteSeni, které bude
aplikovatelné v praxi a mize ptispét ke zlepSeni nakladani s tfiskovym odpadem ve zminéném
pramyslovém prostiedi.

Stanovené cile prace

e Predstaveni souasnych moznosti nakladani s KO z primyslu.
e Popis stavajicich postupil pro nakladani s KO z konkrétnich provozi.
e Navrh systému pro upravu KO z vice provozl umisténych ve stejné lokalité.

Cilem teoretické ¢asti prace je poskytnout uceleny prehled o sou¢asném stavu nakladéani s
KO véetné piisluiného legislativniho ramce, plani a strategii odpadového hospodatstvi CR.
Dale je v praci objasnéna terminologie véetné pojmd, jako je cirkuldrni ekonomika a hierarchie
nakladani s odpady, a provedeno rozdé€leni a definice jednotlivych typi KO podle odpadového
hospodarstvi. Soucasti reserse jsou i zakladni statistické udaje o produkci KO a rozbor Katalogu
odpadi vCetné zatazeni ocelovych ttisek, okuji a feznych kapalin pouzivanych pii obrabéni.



Zaverem teoretické Casti je popsan systém nakladani s kovovymi odpady v kontextu cirkularni
ekonomiky a detailni ptehled tradi¢nich i perspektivnich technologii pro jejich zpracovani, se
zaméeienim piredevsim na Zelezné kovy.

Praktickd ¢éast se zaméfuje na navrh systému pro zpracovani ocelovych trisek do formy
briket, které by mohly byt dale vyuzity jako druhotnéd surovina. Nad ramec stanovenych cila
prace byla provedena experimentalni validace kvalitativnich vlastnosti vstupnich surovin. Na
zéklad¢ provedenych experimentalnich méteni zahrnujicich vlhkost, chemické slozeni, obsah
olejové slozky a sypnou hmotnost, jsou navrzeny vstupni parametry a pozadavky pro volbu
vhodné technologie. Vysledkem je navrh zakladni technologické linky a jeji technicko-
ekonomické zhodnoceni, které zohledituje produkované mnozstvi a vyuzitelnost navrhovaného
feSeni v prumyslové praxi.

2 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

V této kapitole bude uveden piehled aktualniho stavu poznani v oblasti nakladani s KO.
Jednotlivé podkapitoly se zaméti na souvisejici legislativu, soucasné trendy a principy
odpadového hospodaistvi, jako je cirkularni ekonomika a hierarchie nakladani s odpady. Dale
budou vymezeny zakladni pojmy, véetné definice ,,KO®, jeho druht a skupin. Kapitola také
ptedstavi technologie zpracovani KO a poskytne zdkladni statistické udaje o jejich produkei a
nakladani.

2.1 Uvod do odpadového hospodafstvi se zaméfenim na KO

Odpadové hospodarstvi zahrnuje ¢innosti zaméfené na predchazeni vzniku odpadu, jeho
naklddani, péci o mista trvalého ulozeni odpadu, zprostiedkovani téchto procesti a jejich
kontrolu. Cilem je minimalizace nepfiznivych ucink vzniku odpadu a nakladéni s nim na
lidské zdravi a Zivotni prostfedi, podpora udrZitelného rozvoje spolecnosti a pfechod k
cirkularni ekonomice, véetné maximalniho vyuzivani odpadu jako ndhrady primarnich zdrojt.
Odpady lze kategorizovat na ty, které pochazeji z procestli spotieby, a na odpady vznikajici pfi
vyrobnich Cinnostech. Tyto ¢innosti zahrnuji sbér, tfidéni, pfepravu, skladovani, recyklaci,
vyuziti 1 konené odstranéni odpadu, napt. skladkovanim nebo jeho energetickym vyuZitim.
Cilem téchto procesli je maximalizace opétovného vyuziti surovin a minimalizace vzniku
odpadu. Kromé environmentalnich aspekt zahrnuje odpadové hospodarstvi také legislativni,
technické a ekonomické otdzky, jako je fizeni toku odpadu, jeho sledovéani a implementace
efektivnich technologii na jeho zpracovani [3].

2.1.1 Legislativa odpadového hospodaistvi v CR

V CR vznikl prvni Zakon o odpadech v roce 1991. V soudasnosti nakladani s odpady
upravuje Zakon ¢. 541/2020 Sb., o odpadech [4], ktery je platny od 1.1.2021. Zakon stanovuje
prava a povinnosti osobam v oblasti odpadového hospodafstvi a prosazuje zékladni principy
ob&hového hospodaistvi, ochrany Zivotniho prostiedi a zdravi lidi pfi nakladani s odpady.

Podrobnosti o nakladani s odpady uptesiuje Vyhlaska ¢. 273/2021 Sb. o podrobnostech
nakladani s odpady [5]. Tato vyhlaska specifikuje pravidla pro evidenci odpadt, podminky pro
vykup KO a technické poZadavky na zatfizeni, ktera zpracovavaji odpady. Vyhlaska rovnéz
stanovuje povinnost sledovat prostor zafizeni kamerovym systémem a vést evidenci osob, které
odpady odevzdavaji.



Zakon ¢. 477/2001 Sb. o obalech [6], upravuje nakladani s obalovymi odpady, véetné
kovovych odpadi. Tento zadkon definuje povinnosti pro vyrobce a zpracovatele obali a
stanovuje cile pro recyklaci.

Dulezity je také evropsky ramec, konkrétné smérnice 2008/98/EC o odpadech [7], ktera
zavadi hierarchii naklddani s odpady a podporuje principy obéhového hospodarstvi na urovni
EU. Tato smérnice ovliviiuje Ceské pravni predpisy a strategie, napi. Strategii ob&hového
hospodaistvi CR 2040, ktera klade diraz na sniZeni produkce odpadu a zlepSeni recyklace
kovovych materiala [7]

2.1.2 Plan odpadového hospodatstvi Zeleznych kovi v CR

V souvislosti s probihajici dekarbonizaci evropského primyslu dochazi k zasadnim
strukturalnim zménam, které vyznamné ovliviiuji také ocelaisky sektor. CR v reakci na tyto
vyzvy vytvofila implementaéni dokument Akéni plan Cirkularni Cesko 2022-2027, ktery je
nedilnou soudasti Strategického ramce cirkularni ekonomiky CR 2040 [8]. Tento strategicky
ramec byl schvalen usnesenim vlady €. 1151 ze dne 13. prosince 2021 a jeho zpracovani
garantuje Ministerstvo zivotniho prostiedi.

Akéni plan Cirkularni Cesko 2022-2027 stanovuje kli¢ové cile a opatieni zaméfené na
efektivni nakladani s zeleznymi kovy, které ptredstavuji jednu z nejlépe recyklovatelnych
materidlovych skupin s vysokym potencidlem opétovného vyuziti v ramci cirkularni
ekonomiky. Recyklace zeleznych kovli je pfitom klicovd nejen z hlediska snizeni
environmentalnich dopadt, ale také pro zvySeni udrzitelnosti oceldiské vyroby, ktera je
nezbytnd pro transformaci prumyslu smérem k nizkouhlikovym technologiim. Tento plan
vyzdvihuje tzv. kritické suroviny, coz je celkem 27 komodit, na niz je evropsky primysl zcela
zavisly. Prikladem jsou vzacné a lehké kovy pro vyrobu baterii [8].

Klitové cile strategie podle Akéniho planu Cirkularni Cesko 2022-2027:

Maximalizace recyklace Zeleznych kovi

Jednim z hlavnich cilli strategie je zvySit miru recyklace Zeleznych kovl prostiednictvim
podpory jejich tfidéni, zpracovani a opétovného vyuziti ve vyrobnich procesech. Zvlastni
pozornost je vénovana implementaci pokroc€ilych technologii, které umoznuji efektivni separaci
a dekontaminaci KO [9].

SniZeni energetické narocnosti

Recyklace zeleznych kovli vyznamné pfispivd ke snizovani energetické narocnosti
vyrobnich procesl, zejména ve srovnani s primarni tézbou surovin. KO, ktery jiz nelze
recyklovat, je urCen k energetickému vyuziti v souladu s hierarchii nakladani s odpady [9].

Postupné omezovani skladkovani odpadu

Strategie pocitd s vyraznym omezenim skladkovani Zeleznych kovl do roku 2030, a to
podporou jejich recyklace [9]. Skladkovani KO by mélo byt minimalizovano na nezbytné
minimum.



Opatreni k dosazeni cilu:

Technologické inovace

Klic¢ovou soucasti planu je rozvoj a zavadéni modernich technologii pro tfidéni a recyklaci
zeleznych kova [9]. Tyto technologie zahrnuji pokro¢ilé automatizované a robotizované
systémy, které zvysuji efektivitu a kvalitu zpracovani.

Legislativni podpora

Strategie zahrnuje legislativni zmény zaméiené na zjednoduSeni a podporu procesu
ptechodu ,,z odpadu na neodpad* [9]. Tato opatfeni umozni snadnéj$i zapojeni recyklovanych
kovli do vyrobnich fetézcii a posili jejich trzni hodnotu.

Rozvoj infrastruktury

Plan zahrnuje rozsiteni kapacit recykla¢nich zatizeni a modernizaci infrastruktury pro tfidéni
a zpracovani KO, ¢imz se podpoti efektivni vyuziti druhotnych surovin [9].

2.1.3 Cirkularni ekonomika

Cirkularni ekonomika je ekonomicky model, ktery se snazi minimalizovat vznik odpadu a
maximalizovat efektivni vyuziti zdroji. Na rozdil od tradi¢niho linearniho modelu ,,vezmi,
vyrob, zahod™ je principem cirkularni ekonomiky uzavieny cyklus, v némz materidly a
produkty po skonceni své Zivotnosti nachazeji nové uplatnéni [10]. Rozdil mezi cirkularni a
linearni ekonomikou je zobrazen na obr. 1.

Hlavni principy cirkularni ekonomiky zahrnuji:

1. Design pro obnovu a recyklaci: Produkty by mély byt navrhovany tak, aby byly
snadno rozlozitelné na jednotlivé komponenty a materialy, které 1ze znovu pouZzit nebo
recyklovat [11].

2. Udrzitelné vyuzivani zdroju: Piklon k obnovitelnym zdrojlim energie a minimalizace
vyuzivani neobnovitelnych surovin [11].

3. ProdluZovani zZivotnosti produktii: Opravy, renovace a opétovné vyuziti produktii pro
maximalni vyuziti jejich hodnoty [11].

4. Biologické a technické cykly: Biologické materidly by mély byt bezpecné vraceny do
piirody, zatimco technické materialy by mély byt udrzovany v uzavieném cyklu pro
opétovné vyuziti [11].

V praxi cirkularni ekonomika zahrnuje riizné strategie, napf. recyklaci odpadu, vyuZivani
vedlej$ich produktl primyslové vyroby a inovace v designu produktt. Pro primyslové odvétvi,
jako je hutnictvi, ptedstavuje cirkularni ekonomika kli¢ovou cestu k udrzitelné vyrobé. Ocelové
tiisky a okuje, vznikajici jako vedlejsi produkt pfi zpracovani oceli, jsou piikladem odpadu,
ktery Ize efektivné recyklovat a vratit do vyrobniho cyklu. Tento proces nejen Setti ptirodni
zdroje, ale také sniZuje energetickou naro¢nost a emise spojené s prvotni vyrobou oceli [12].

Diilezitou soucasti cirkularni ekonomiky je také filozofie Cradle to Cradle (¢asto oznaCované
jako C2C), ktera zduraziuje navrhovani produktt tak, aby se po skonceni jejich Zivotnosti staly
vstupem pro nové cykly, at’ uz biologické, nebo technické [12]. Podle druhé termodynamické
véty vSak nelze ani v cirkularni ekonomice dosahnout dokonalého vyuziti materiald a energie



bez vzniku vedlejsich odpadu, protoze kazdy samovolny proces vede ke zvyseni entropie [13].
Tento pfistup miize byt inspiraci pro moderni primysl pfi hledani udrzitelnych a ekonomicky
vyhodnych feSeni.

Evropsky akéni plan pro obéhové hospodarstvi (CEAP)

Evropsky akéni plan pro obghové hospodatstvi (Circular Economy Action Plan, CEAP)! byl
predstaven Evropskou komisi v bfeznu 2020 jako soucast Zelené dohody pro Evropu. Jeho
cilem je snizit environmentalni dopady linedrniho hospodaftstvi a podpofit udrzitelny model
vyuzivani zdrojt.

Plan se zaméfuje na snizovani odpadu, udrzitelny design vyrobkii a klicova odvétvi s
vysokou spottebou zdroji, jako jsou elektronika, stavebnictvi a plasty. Cilem je podpofit delsi
zivotnost vyrobkl a jejich recyklovatelnost. CEAP je soucasti ,,Balicku ob&hového
hospodaistvi“ (Circular Economy Package, CEP?), zahrnujiciho pravni predpisy pro odpadové
hospodatstvi v EU.

Strategicky cil CEAP je dosdhnout uhlikové neutrality EU do roku 2050 a pfeménit ji na
pln¢ ob&hovou ekonomiku. Plan také podporuje konkurenceschopnost a tvorbu novych
pracovnich mist, pfi¢emz zahrnuje opatieni dilezita pro hutnictvi a recyklaci KO [1].

CIRKULARNI
EKONOMIKA

s -
' ~RotTeRe, g

LINEARNI EKONOMIKA

m

Obr. 1 Rozdil mezi cirkularni a linearni ekonomikou [10]

! Evropska komise, Title of the publication [online]. Dostupné z: https://op.europa.eu/en/publication-detail/-
[publication/45cc30f6-cd57-11ea-adf7-01aa75ed71al/language-en (cit. 21. tnora 2025).
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Hierarchie nakladani s odpady

Hierarchie nakladani s odpady piedstavuje prioritni potfadi postupt pii nakladani s odpady s
cilem minimalizovat jejich negativni dopad na Zivotni prostiedi a piedklada cile v oblasti
obehového hospodarstvi. Tento princip je zakotven v legislativé EU (smérnice o odpadech
2008/98/ES) [7] a také v pravnich piedpisech CR, konkrétng v Zakon& ¢&. 541/2020 Sb. o
odpadech, kde je v § 3 uvedeno: ,,Odpadové hospodaistvi je zalozeno na hierarchii odpadového
hospodafstvi, podle niz je prioritou pfedchdzeni vzniku odpadu, a nelze-li vzniku odpadu
predejit, pak v nasledujicim potadi jeho ptiprava k op€tovnému pouziti, recyklace, jiné vyuziti,
véetné energetického vyuziti, a neni-li mozné ani to, jeho odstranéni.* [4].

Hierarchie zahrnuje nasledujici postupy serazené podle jejich preferenci:

1.

Piedchazeni vzniku odpadu: Nejvyssi prioritou je snizeni mnozstvi odpadu, napf.
optimalizaci vyroby, zvySovdnim Zivotnosti vyrobkl a efektivnim vyuzivdnim
zdroju [14].

Opétovné pouziti: Produkty a materialy, které jiZ splnily svou plvodni funkci, jsou
znovu pouzity bez vyznamnych tprav nebo zpracovani [14].

Recyklace: Materialy jsou zpracovany a pfeménény na nové vyrobKy, coz snizuje
potiebu tézby a vyroby novych surovin [15].

Energetické vyuziti: Odpady, kter¢ jiz nelze recyklovat, jsou vyuZity k ziskani energie,
napf. spalovanim v kombinovanych zatizenich na vyrobu tepla a elekttiny [4].

Odstranovani (skladkovani): NejniZ$i uroven hierarchie zahrnuje odstranéni odpadu,
napt. jeho ukladani na skladky. Tento postup je povazovan za nejméné zadouci kvili
jeho negativnim environmentalnim dopadiim [14], odstranovany maji byt pouze odpady
nevhodné pro hierarchicky vySe fazené postupy.

PREDCHAZENI VZNIKU ODPADU

PRIPRAVA K OPETOVNEMU POUZITI

RECYKLACE /
KOMPOSTOVANI

JINE VYUZITI
(ENERGETICKE)

ODSTRANENI

Obr. 2 Hierarchie nakladani s odpady [15]



2.1.4 KO v ramci odpadového hospodarstvi

Odpad je movitd véc, které se ¢lovek zbavuje nebo ma umysl €i povinnost se ji zbavit. Z
pravniho hlediska je pojem odpad definovan zakonem €. 541/2020 Sb., o odpadech, a ramcovou
smérnici o odpadech Waste Framework Directive,? které spole¢né stanovuji zakladni definice
a povinnosti v oblasti nakladani s odpady v CR [4].

KO ptedstavuje vyznamnou ¢ast celkového priimyslového a komunalniho odpadu. Jedna se
o materialy obsahujici Zelezné a nezelezné kovy vznikajici jako vedlej$i produkty procesu.
Muzeme je rozd¢lit podle ptivodu na [16]:

Vratny (vyrobni) odpad

Tento typ odpadu vznika v ramci hutniho vyrobniho cyklu [16], ktery zahrnuje provozy,
jako jsou ocelarny, kovohuté, slévarny a kovarny. Do této kategorie 1ze zahrnout napf. strusky,
ale také nekontaminované okuje. Tyto odpady se vyznacuji obvykle ptesné¢ definovanym
chemickym slozenim a z metalurgického hlediska mohou predstavovat vyhodnéjsi alternativu
k primarnim surovinam.

Zpracovatelsky odpad

Tento typ odpadu vznikd béhem vyroby strojli, zafizeni, nastrojii a dalSich kovovych
vyrobki [16]. A to pii technologickych procesech jako jsou kovani, lisovani, obrabéni, tepelné
zpracovani nebo jiné zpiisoby zpracovani hutnickych polotovart. Hlavni slozku tohoto odpadu
tvofi rezidudlni materidly, jako jsou odiezky, ttisky, okuje, piliny ¢i zmetky, které jsou
kontaminovany piimési z technologickych procest, napt. mazivy, chladicimi kapalinami ¢i
povrchovymi Upravami. Na rozdil od vratného odpadu nelze zpracovatelsky odpad bez
ptedchozi Gpravy zatadit zpét do vyrobniho procesu. Tento typ odpadu vyZaduje zpracovani
pomoci vhodnych technologii, které jsou detailné popsany v kapitole 0. Dominantni podil
tohoto typu odpadu pochazi ze strojirenské vyroby.

Amortizaéni odpad

Tato kategorie odpadt zahrnuje vyfazené stroje a jejich soucasti, demontovana primyslova
zafizeni, likvidované ocelové konstrukce, autovraky, elektronickd a elektrotechnické zatizeni
[16]. Dale KO pochazejici z praimyslovych zavodii a domacnosti. Amortiza¢ni odpad je typicky
zne€istén smési kontaminantd, jako jsou zbytky oleji, maziv, natérli a plastovych castic, coz
vyrazné€ zvysuje naroky na jeho nésledné €isténi a recyklaci.

KO je cennym zdrojem druhotnych surovin, protoze kovy lze pii optimalizovaném t¥idéni
recyklovat témét neomezené bez ztraty jejich fyzikalnich a chemickych vlastnosti [8]. Spravné
nakladani s KO nejen Setii primarni zdroje surovin, ale také snizuje ekologickou a energetickou
zatéz spojenou s jejich tézbou a vyrobou [17].

) 2 Smérnice 2008/98/ES Evropského parlamentu a Rady ze dne 19. listopadu 2008 o odpadech [online].
Uiedni véstnik Evropské unie, L 312, 22. listopadu 2008, s. 3-30. Dostupné z: https://eur-
lex.europa.eu/eli/dir/2008/98/oj/eng (cit. 21. tnora 2025).
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Zdrojem téchto odpadh je vykup od obyvatelstva, dale separovany sbér, velkoobjemovy
komunalni odpad, primyslové odpady, elektrotechnicky odpad, odpady z likvidace autovrakii,
separovany sbér kovovych obalti (napf. napojové plechovky) a spalovny komunalnich
odpadi [16].

2.1.5 Vybrané statistické udaje souvisejici s produkci KO

Celosvétova ro¢ni spotieba kovil ve vyrobé se pohybuje v rozmezi ptiblizné 2,2 az 2,5 mld.
tun. Kovovy $rot pfitom tvoii zhruba 1/3 tohoto mnozstvi, coz odpovida piiblizn¢ 700 mil. tun
[18]. Celosvétove nejrecyklovanéjsim kovem je ocel, ktera tvoii 90 % celkového mnozstvi
recyklovanych kovt, coz ¢ini 630 mil. tun ocelového Srotu ro¢né (za rok 2019) [17].
Celosvétova mira recyklace oceli dosahuje 86 %, kdy primér EU se pohybuje o né&kolik
jednotek procent vyse [19]. Celosvétovy trend spotieby surové oceli je znazornén na obr.
3Chyba! Nenalezen zdroj odkazii..

V roce 2021 dosahla spotieba ocelového srotu 87,85 mil. tun v EU, coz tvofilo 57,6 %
celkové produkce surové oceli v EU. S postupnym pfechodem na ,,zelené¢jsi* technologie (napf.
elektricka obloukova pec, detailn¢ popsano v kapitole 2.4.4) vyuzivajici vyssi, az 100% vsazku
ocelového Srotu, se prfedpokladd zvySeni miry recyklované oceli pii vyrobé. EU je svétovym
lidrem v recyklaci oceli a nabidka ocelového Srotu v EU strukturalné ptrevysSuje poptavku jiz
dvé desetileti. Ptiblizné 80 % recyklovaného ocelového Srotu se vyuZije ptimo v EU a 20 % se
exportuje (za rok 2021) [20]. Pti piechodu na nové technologie se ocekava nedostatek
ocelového Srotu a redukci exportu Srotu z EU.

V CR se spotiebuje zhruba 2,3 milionu tun ocelového $rotu, coz &ini zhruba 40 % vsazky
pro vyrobu oceli. Mimo oceléiské podniky vznika vice nez 3 mil. tun ocelového Srotu, z nichz
se priblizné 2/3 vyvazeji do jinych evropskych zemi. V ¢eském prumyslu je vysoky potencial
pro zvySeni mnozstvi podilu ocelového Srotu ve vsazce [19].

Vyroba surové oceli ve svété v letech 1950 - 2024
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Obr. 3 Svétova vyroba surové oceli v letech 1950 az 2024 [21]



2.2 KO podle Katalogu odpadii

Kazdy druh odpadu ma v souladu se zakonem ¢. 541/2020 Sb., o odpadech [4] pfifazen
specificky kod podle tzv. Katalogu odpadu, ktery slouzi k jeho jednoznaéné identifikaci [22].
Zarazeni odpadu do pfislusné kategorie probihd na zaklad¢ Sestimistného kodu, ktery je
stanoven ve Vyhlasce ¢. 8/2021 Sb., o Katalogu odpadti a posuzovani vlastnosti odpadi [23].
Katalogové ¢islo odpadu se sklada ze tii ¢asti, pficemz prvni dvojice ¢islic oznacuje skupinu,
druha dvojice ¢isel podskupinu a tieti dvojice ¢isel konkrétni typ odpadu. Odpady oznacené
hvézdickou (*) jsou klasifikovany jako nebezpecné a vztahuji se na né ptisnéjsi pozadavky [22].
Od roku 2024 je navic mozné pouzivat i rozsifeny format s osmicifernymi kédy. Celkova
struktura a ptiklady znaéeni jsou piehledné znazornény na obr. 4. Obrazek zaroven ilustruje
konkrétni druhy KO vznikajici ve sledovaném vyrobnim podniku, na ktery se tato prace
zamétuje [23]. Jde piedevsim 0 ocelové tiisky, okuje, ale také fezné kapaliny, které se b&ézné
vyskytuji pii recyklaci tiisek z obrabéni [24]. KO se mohou vyskytovat i pod jinymi
katalogovymi ¢isly v ramci odlisnych katalogovych skupin a podskupin.

12 ODPADY Z TVARENI A Z FYZIKALNI A MECHANICKE POVRCHOVE UPRAVY KOVU A PLASTU
12 01 Odpady z tvafeni a z fyzikaIni a mechanické povrchové tpravy kovii a plasti
12 01 01 Piliny a tfisky Zeleznych kovi O

12 01 02 Ulet Zeleznych kovii O

12 01 03 Piliny a tfisky neZeleznych kov(i O

12 01 03 01 Méd, bronz a mosaz O

12 01 03 02 Hlinik O

12 01 03 03 Olovo O

12 01 06* Odpadni mineralni fezné oleje obsahujici halogeny (kromé emulzi a roztokd) N

12 01 07* Odpadni mineralni fezné oleje neobsahujici halogeny (kromé emulzi a roztokd) N

12 01 08* Odpadni fezné emulze a roztoky obsahujici halogeny N

12 01 09* Odpadni fezné emulze a roztoky neobsahujici halogeny N

12 01 10* Syntetické rezné oleje N

12 01 12% Upotrebené vosky a tuky N

Obr. 4 Ukazka ¢asti KO v Katalogu odpadii [24]

2.2.1 Ocelové trisky

Ocelovée tiisky vznikaji pfi mechanickém obrabéni, jako je soustruzeni, frézovani nebo
vrtani. Patfi mezi odpady s katalogovym cCislem:

12 01 01 — Kovove trisky

Tento odpad zahrnuje ocelové tiisky a drobné ¢asti kovu, které 1ze efektivné recyklovat. Pred
zpracovanim musi byt zbaveny kontaminantti, jako jsou oleje nebo fezné emulze, které by
mohly negativné ovlivnit nasledné zpracovani [17]. Ocelové tfisky maji vysoky potencial
opétovného vyuZiti, zejména v hutnich procesech [23]. Tohoto typu odpadu bylo na uzemi CR
za rok 2022 vyprodukovano zhruba 461 477 tun [25].



2.2.2 Okuje

Okuje jsou pevné castice oxidu zeleza, které se vytvareji na povrchu oceli nebo litiny béhem
tepelnych procesti za pfistupu vzduchu (primarné kysliku). Vznikd pti kovani, tepelném
zpracovani, valcovani za tepla nebo také svarovani. Jsou klasifikovany pod 2 katalogovymi
Cisly v zavislosti na zpracovani:

10 02 10 — Okuje z vdlcovani
12 01 17 — Odpadni material z otryskavani neuvedeny pod cislem 12 01 16

Tyto odpady se Casto recykluji ve stavebnictvi nebo hutnich provozech [26], pii¢emz
obsahuji vyznamny podil oxidu Zeleza. Okuje v§ak mohou obsahovat necistoty, které vyzaduji
predupravu pied jejich dal$im vyuzitim [23]. Produkce téchto odpadi od roku 2013 do 2022 v
CR je obsahem tab. 1 nize.

Tab. 1 Produkce okuji v CR v letech 2013-2022 [25]

Rok 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 2020 2021 2022
Pmdl%'gcz‘ig?tﬁ’ad“ 57020 | 59277 | 61197 | 62876 | 64371 | 65724 | 66961 | 68130 | 69164 | 70157
Pr°d1“2'g’lel$?tﬁ’ad“ 10510 | 10786 | 11012 | 11202 | 11368 | 11514 | 11644 | 11762 | 11870 | 11969

2.2.3 Rezné kapaliny

Rezné kapaliny jsou pouzivané pii obrabéni, fezani kovil, chlazeni a mazani nastroji.
Podle Katalogu odpadi je rozdélujeme do Sesti skupin, viz obr. 4, ale v ramci podniku, na niz
se tato prace vztahuje, se pouzivaji pouze 2:

12 01 O7* - Odpadni mineralni iezné oleje neobsahujici halogeny (kromé emulzi a roztokii)
12 01 09* - Odpadni Fezné emulze a roztoky neobsahujici halogeny

Jedna se o nebezpecné odpady, jejichz likvidace se fidi Zakonem ¢. 541/2020 Sb., 0
odpadech a jejich zafazenim podle Katalogu odpadii. Vzhledem k jejich chemickému slozeni
je nelze vypoustét do kanalizace. U emulzi je nutné nejprve oddélit olejovou a vodni slozku
pomoci vhodné metody jako je tieba chemické srazeni. Oddé€leny olej byva nasledné spalovan
ve specialnich pecich. V praxi je béZné predani téchto kapalin specializované firmé, ktera zajisti
jejich ekologickou likvidaci ¢i energetické vyuziti [27]. Produkce téchto odpadti za obdobi 2013
az 2022 jsou znazornény v tab. 2 nize.

Tab. 2 Produkce reznych kapalin v CR v letech 2013-2022

Rok 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021 | 2022
Produkce odpadu 120107~ [t] 631 631 631 631 631 631 631 631 631 631
Produkce odpadu 120109* [t] |32 420 | 33 077 | 33 613 | 34 067 | 34 460 | 34 806 | 35 117 | 35 397 | 35 653 | 35 889
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2.3 Soucasny stav nakladani s KO

Nakladani s KO se v soucasnosti fidi legislativnimi ptedpisy, které kladou diiraz na recyklaci
a opétovné vyuziti kovovych materiali. KO, jako jsou ocelové ttisky, okuje, ¢asti spotiebicii
nebo kovové obaly tvofi vyznamnou ¢€ast celkového odpadu a predstavuji cenny zdroj
druhotnych surovin [4].

KO mohou byt recyklovany v hutnich zavodech, kde slouzi jako surovina pro dalsi
zpracovani. Moderni trendy sméiuji k zavadéni pokrocilych technologii, které zvySuji
efektivitu recyklace. Soucasné Usili se zaméfuje na dosazeni vyssi miry recyklace v souladu s
principy cirkularni ekonomiky. Schéma znazornujici systémové faze nakladani s KO v souladu
s principy cirkularni ekonomiky je uvedeno na obr. 5.

2. Sbér odpadu

Obr. 5 Princip nakladani s KO v souladu s cirkuldarni ekonomikou

V ramci odpadového hospodafstvi se odpad obvykle rozdéluje na tii zakladni skupiny,
vratny odpad, ktery I1ze bez vétSich Uiprav znovu vyuzit v plivodnim procesu, zpracovatelsky
odpad, jenz je urcen k dal§imu zpracovani nebo recyklaci, a amortiza¢ni odpad, ktery jiz nelze
vyuZit a je ur€en k trvalému odstranéni. Podrobnéjsi charakteristika téchto kategorii je uvedena
v kapitole 2.1.4.

Ad 1. Vznik odpadu

Vznik KO ptedstavuje prvni fazi celého procesu nakladani s odpadem, na kterou navazuje
jeho sbér a dalsi zpracovani.

Ad 2. Sbér odpadu

V ramci systému sbéru a predavani KO existuje nékolik typickych cest, kterymi odpad
putuje ke zpracovani. Jednou z kli€ovych slozek tohoto systému jsou vykupny kovii, kam
jednotlivci 1 firmy odevzdavaji KO. Ten je na misté zvazen, ohodnocen a nasledné vykoupen.
Vykupny tak sehravaji dalezitou roli nejen pii samotném shromazd’ovani, ale Casto také pii
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zakladni piiprav€é materialu pro dal$i zpracovani [17]. Dal§i mozZnost piredstavuji téidéné
kontejnery a sbérné dvory, které slouzi zejména pro komunalni KO pochazejici od jednotlivet
nebo mensich subjekti. Odpad je zde tfidén podle druhu materialu [17]. V pfipadé vétSich
pramyslovych podnikii probiha predavani KO zpravidla na zaklad¢€ smluvniho vztahu ptimo se
zpracovateli, coz zajist'uje efektivni tok materialu z vyroby do recykla¢niho procesu [23].

Ad 3. Ttidéni odpadu

Ttidéni KO muze probihat riiznymi metodami v zavislosti na technologickych moznostech
manuélné rozdélen na Zelezné, nezelezné slozky a pfimési ¢i kontaminanty, které by mohly
negativné ovlivnit dal§i zpracovani. V soucasnosti jsou vsak ¢im dal Castéji nasazovany
efektivni a rychlou separaci jednotlivych druhli kovii. Oba zplsoby tiidéni jsou detailné
rozebrany v kapitole 2.4.1.

Ad 4. Uprava odpadu

Uprava odpadu piedstavuje soubor technickych procest, jejichZ cilem je zménit fyzikalni
vlastnosti odpadnich materidlti tak, aby byly vhodné pro dalsi zpracovani, recyklaci nebo
energetické vyuziti. Mezi bézné pouzivané technologie patii drceni, které slouzi ke zmensSeni
rozméri materialu. Pro zlepSeni manipulace a zhutnéni objemové naroénych odpadi se vyuziva
briketovani, paketovani nebo ptipadné peletovani, jez jsou detailné rozebrany v kapitole 2.4.2
a kapitole 2.4.3. Tyto upravy zvysuji efektivitu nasledného tfidéni a ptepravy a jsou klicové pro
optimalizaci celého recykla¢niho procesu [28].

Ad 5. Recyklace odpadu

Recyklace kovil je dilezitym procesem pro Usporu primarnich surovin a energie. Kovy se
po vytfidéni zpracovavaji v hutnich provozech, kde dochazi k jejich taveni a upravé pro
opétovné pouziti. Tento zpiisob recyklace vyrazné ptispiva k principiim cirkularni ekonomiky
a snizovani environmentalni zatéze [29].

Ad 6. Vyuziti recyklovanych materialua

Vysledny kov je zpracovan na nové vyrobky, jako jsou ocelové tyce, hlinikové plechy nebo
médéné vodice [8].

Ad 7. Likvidace nerecyklovatelnych zbytki

Zbytky KO, které jiz nelze dale materialové vyuzit, napt. z divodu chemického slozeni
nekterych slitin nebo kontaminace nebezpe¢nymi latkami, jsou bezpecné odstranény v souladu
s platnou legislativou. Nejcastéji dochazi k jejich ulozeni na specializované skladky [17].
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2.4 Technologie zpracovani KO

Technologie zpracovani KO ptedstavuji dalezity pilit recyklacniho fetézce, ktery umoznuje
navracet kovy zpét do obéhu a soucasné¢ minimalizovat environmentalni zatéz spojenou s
primarni tézbou surovin. V ramci této problematiky je nutné zohlednovat technickeé,
ekonomické i1 ekologické aspekty, aby bylo dosazeno maximalni efektivity a udrzitelnosti
procesu. V této kapitole budou proto predstaveny postupy tfidéni, déleni a zhutiiovani KO, jez
zajistuji optimalizaci objemu a kvality vstupniho materidlu. Nasledn¢ se kapitola zaméfi na
pokrocilé technologie zpracovani, jejichz vyuziti pfispiva ke zvySeni miry recyklace a k
lep$imu vyuziti druhotnych zdroji v obéhovém hospodaistvi.

2.4.1 Zpusoby tridéni a separace KO

Ttidéni KO je obvykle prvnim krokem v recyklaénim procesu. Tento proces obvykle
zahrnuje separaci kovi na zaklad¢ jejich fyzikalnich a chemickych vlastnosti, jako je
magneticka pfitaZlivost, hustota nebo sloZeni. Casto se pouZivaji technologie typu magnetické
separatory pro feromagnetické kovy, vifivé proudy pro nezZelezné kovy nebo manuélni tfidéni.
Vysledkem je material pfipraveny pro dal$i zpracovani, jako je drceni, taveni [30]. Pro tfidéni
KO se pouzivaji nasledujici metody:

Rucni separace

Tento proces zahrnuje n€kolik zékladnich Cinnosti, které maji za cil maximalizovat hodnotu
recyklovatelného materidlu a zajistit jeho dal$i zpracovani. KO je nejprve sbirdn z rliznych
pfedev§im jako prediprava pro nasledujici metody tfidéni, vcetné¢ automatizovanych
systému [31].

Pro efektivni tfidéni u pivodeti KO se pouZivaji oznacené nadoby, které umoznuji oddélit
rizné druhy kovii nebo necistot a zamezit jejich smichani. Dilezité je také odstraiiovani necistot
a piipadnych kontaminantli, protoZe €isty materidl ma vysSi hodnotu a lépe se recykluje.
ZkuSeny personal Casto rozpoznava jednotlivé druhy kovi podle jejich vzhledu a vlastnosti,
napt. méd’ (Cu) podle ¢ervené barvy, hlinik (Al) diky jeho nizké hmotnosti apod. [32].

Vyhodou ru¢niho tfidéni je jednoduchost, nizké investi¢ni naklady a moznost pfizptisobeni
riznym typim odpadu. Metoda je vhodné pfevazné pro kusovy odpad a neni efektivni pfi

zpracovani jemnych nebo nebezpeénych materiala [33]. V nékterych piipadech mohou byt
vy$si 1 provozni néklady v dasledku narokti na pracovni silu.

Magneticka separace

Magneticka separace se Casto vyuziva pii tfidéni zelezného Srotu. Hlavnim principem je
pfitazlivost feromagnetickych (Zeleznych) materiald k magnetu, coZ umoziuje jejich oddéleni
od ostatnich slozek odpadu. V praxi probiha separace na pasovych dopravnicich, nad nimiz jsou
umistény staciondrni nebo rotacni magnety, bud’ ve form¢ permanentnich magnetd, nebo
elektromagnetii, které pisobi na dopravovany material a oddéluji z néj feromagnetické slozky
[34]. Mezi zakladni vyuzivané typy zafizeni patii:
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o Magnetické pasy: Instaluji se nad dopravni pas, zelezné Castice jsou pfitazeny k
magnetickému pésu a vyvedeny mimo tok materialu.

e Magnetické bubny: Rotujici buben se stacionarnim magnetem uvnitf.
Feromagnetické ¢astice se udrzi na povrchu bubnu, dokud neprojdou mimo
magnetické pole.

o Magnetické filtry a rosty: Idedlni pro jemné Castice (napi. ocelové trisky). Kov se
zachyti na magnetickych tycich, které je vSak nutné pravidelné¢ Cistit.
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Obr. 6 Zjednoduseny princip fungovdni magnetické separace metodou magnetickych pasi [34]
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Mezi hlavni vyhody magnetické separace patii relativné nizké provozni naklady,
jednoduchost obsluhy (zejména u permanentnich magnetil) a vysoka ucinnost pii oddélovani
zeleznych kovii. Tento zplsob separace je také Setrny k zivotnimu prostiedi, jelikoZ se obejde
bez chemickych ¢inidel. Na druhou stranu se magnetickd separace omezuje vyhradné na
feromagnetické materialy, a proto je pfi zpracovani nezeleznych kovii nezbytné vyuzit
dopliujici techniky (napt. separace vifivymi proudy). Dalsim uskalim mize byt zanaSeni
magnetickych ploch jemnymi necistotami (napf. prachem ¢i mastnotou), které postupné snizuji
ucinnost separace. Tudiz vyzaduji pravidelnou udrzbu a Cisténi zatizeni [35].

Separace virivvmi proudy

Princip €innosti separatoru s vifivymi proudy je zaloZen na magnetické indukci v elektricky
vodivych, typicky nezeleznych kovech. Uvnitt zatizeni se vysokou rychlosti otaci specidlni
rotor osazeny soustavou permanentnich magnetii. Pti prichodu materialu kolem rotoru dochézi
v nezeleznych kovech (napt. Al nebo Cu) k indukci vifivych proudd, které vytvareji vlastni
magnetické pole. Interakci tohoto pole s polem permanentnich magnetd jsou kovové ¢astice
odpuzovany smérem od rotoru, zatimco nekovové slozky (napft. plasty, sklo) nejsou timto
polem ovlivnény a jsou nasmérovany do jiného zasobniku [35]. Schéma principu fungovani je
uvedeno na obr. 7.

V praxi se tyto separatory obvykle instaluji za magneticky separator zeleznych kovu [35],
coz umoznuje efektivni tfidéni smési obsahujicich jak Zelezné, tak neZelezné kovy a nésledné
zvyseni Cistoty vystupniho materidlu. Tato technologie je proto Siroce vyuZivana v recyklacnich
linkach, kde se klade diiraz na maximalni obnovu nezeleznych kovi [36].
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Mezi hlavni vyhody patii efektivni oddéleni nezeleznych kova pii vysokém priatoku
materidlu bez pouziti chemikalii s minimalnim fyzickym kontaktem. To zna¢né snizuje
opotiebeni zafizeni a riziko kontaminace. Nevyhodami jsou vyssi pofizovaci ndklady, omezena
ucinnost u kovti s nizkou vodivosti a vyssi energetickd naro¢nost [35].
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©o%c0e o
.
(') Separovany

Vlbracnl podavad 2 Na material A
o ° ®
(o} o [} o)
@®| | Separovany
Rot ¥ -
r terial B
Dopravni pas o O Ol e s
o) [

Sbérna nadoba

Obr. 7 Zjednoduseny princip fungovani separace virivymi proudy [36]

Optické a spektralni tiridéni (senzorové separatory)

Opticka separace je moderni technologie vyuzivana pro tfidéni materialti na zaklad¢ jejich
optickych vlastnosti, jako je barva, lesk nebo chemické slozeni. V ptipadé KO se optické
separatory spoléhaji na vysokorychlostni kamery, spektrometry nebo laserové senzory, které
analyzuji material v redlném case. Identifikované kovové ¢astice jsou nasledné separovany
pomoci stlaceného vzduchu, mechanickych trysek nebo jinych technik [37].

Proces obvykle za¢iné rozprostfenim materidlu na dopravnim pésu, kde senzory detekuji a
vyhodnocuji jednotlivé kusy odpadu. Nasledn& dochazi k jejich selektivnimu odstranéni, coz
umoziuje piesné odd€leni nezadoucich slozek [38]. Opticka separace je vhodna zejména pro
tiidéni slitin Al, Cu a dalSich barevnych kovi [39].

Tato technologie se vSak neomezuje pouze na KO. Opticka separace se bézné vyuziva také
v potravinaiském priimyslu k odstranéni necistot, v recyklaci plastl k rozliSeni polymerii podle
typu nebo pfi tfidéni sklenénych sttept dle barvy. Diky vysoké ptesnosti a rychlosti zpracovani
pfispiva optickd separace ke zlepSeni kvality vystupniho materidlu a zvySuje efektivitu
recykla¢nich procest [37].

Mezi vyhody této metody patii vysoka selektivita, moznost automatizace a schopnost
separovat 1 malé Castice s vysokou ptesnosti. Nevyhodou jsou vys$i investiéni naklady na
kamerové a senzorové systémy a nutnost pravidelné kalibrace a 0drzby zatizeni [39]. Princip
¢innosti zafizeni je zobrazen na obr. 8.

15



Radkova [B
kamera

ozarovani

®

00% 00 00000 0 0 00,

O
P E—

Oddélené nadoby pro
jednotlivé tridy

Obr. 8 Schematické zndzornéni principu cinnosti senzorového separatoru [38]
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Gravitaéni separace

Gravitacni separace je metoda tfidéni materialli na zdklad€ rozdill v jejich hustoté. Tento
proces se vyuziva v riznych pramyslovych odvétvich, véetné recyklace KO, té¢Zby nerostnych
surovin. Casto se uplatiuje pfi recyklaci elektrickych kabelil, kdy efektivné oddéluje kovové
vodi¢e od plastovych izolaci [40]. Princip této separace spociva v tom, ze téz8i Castice se
pohybuji jinak nez leh¢i, coZz umoziuje jejich oddéleni [41].

Mezi nejastéji pouzivana zafizeni pro gravitacni separaci patfi vibracni stoly, kde
kombinace gravitace a mechanickych vibraci umoziuje rozdéleni materialti podle jejich hustoty
a zrnitosti. Casto se pii této metodé vyuziva také proud vody, ktery pomaha efektivné
odstraiiovat leh¢i materidl a zlepSuje tok materiadlu po naklonéné plose. Material se pohybuje
po naklonéné vibracni ploSe, piicemz téz§i Castice zlstavaji v dolni Casti stolu a leh¢i se
posouvaji smérem nahoru, ¢imZ se dosahuje ucinného oddéleni. ZjednoduSeny princip
fungovani mokrého vibra¢niho stolu je zobrazen na obr. 9. Tento princip je vyuzivan predevsim
pti recyklaci nezeleznych kovii (¢asto mosaz, Cu, zlato), zpracovani rud nebo separaci smési
obsahujicich kovy a nekovové slozky [42].

Gravitacni separace se vyznacuje nizkymi provoznimi ndklady, ekologickou Setrnosti a
schopnosti zpracovavat velké objemy materidlu. Na druhou stranu jeji Gc¢innost zavisi na
dostatecném rozdilu hustot jednotlivych slozek a Casto vyZaduje predbéZnou upravu materialu,
napt. drceni nebo prosévani [41].
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Obr. 9 Zjednoduseny princip fungovani mokrého vibracniho stolu

Hvdraulicka a pneumaticka separace

Pneumatické a hydraulické tfidici systémy vyuzivaji proudéni vzduchu ¢i kapaliny k
oddéleni materidlu na zaklad¢ tvaru a specifické hmotnosti jeho castic.

Nejrozsitenéj$i jsou tzv. virové tiidici jednotky (cyklony), které patii mezi sekce
pneumatické separace. Material se do nich dodava vstupnim potrubim, které usti do valcové
¢asti, jez se postupné zuzuje do kuzelového segmentu. Odtud odchazi material prostfednictvim
vypustného otvoru, zatimco piepadové potrubi odvadi médium zbavené pevnych Castic.
Konstrukce cyklonu se muze lisit, obvykle byva vyrobena z riznych kovovych slitin, keramiky,
skla ¢i plastti, v zavislosti na zpracovavané smési. Oddéleni probiha plisobenim odstiedivé sily
pii spirdlovém pohybu, kdy se t€Z$i Castice pfitahuji ke st€éndm a nasledné shromazd'uji ve
spodni ¢asti zatizeni [43].

DalSim roz$itenym typem je tzv. Sachtové vzduchové tfidéni. Odpad je zavadén do horni
¢asti Sachty, kterd ma schodovity profil, zatimco vzduch proudi od spodu. V mistech, kde se
vzduchové proudy zpomaluji a méni smér, se leh¢i frakce unaseji vzhlru, zatimco t€zsi ¢astice
klesaji dolt a jsou nasledn¢ odvadény [43]. V praxi se uplatituje napf. pfi zpracovani okuji z

YV wr

zpusob separace je rychly, bezkontaktni a vhodny pro suché, sypké materidly.

Elektrostaticka separace

Elektrostatickd separace je metoda tfidéni drobnych Castic materiali na zakladé rozdilné
elektrické vodivosti. Princip spoc¢iva v nabiti ¢astic v silném elektrostatickém poli, coZ zpisobi
jejich odlisné chovani v zavislosti na vodivosti. Vodivé materidly jsou pfitahovany k
elektrodam, zatimco nevodivé zustavaji neptitazeny (viz obr. 10) [44].

Tato metoda nachazi uplatnéni nejen pii separaci kovu, ale 1 pfi tfidéni nekovovych
materidli. Naptf. v zemécdélstvi se elektrostatickd separace vyuziva k ¢isténi semen od
nezadoucich piimési, jako jsou plevelna semena ¢i anorganické necistoty [45]. Diky své
variabilité¢ a vysoké kvalité separace je tato technologie energeticky nenaro¢nd, s ptikonem
vysokonapétové ¢asti separatoru pohybujicim se pouze v jednotkach wattti [46].

Elektrostaticka separace se vyznaCuje vysokou kvalitou tfidéni a souCasné nizkou
energetickou narocnosti. Piikon vysokonapét'ové ¢asti separatoru se zpravidla pohybuje pouze
v jednotkach wattii. Diky schopnosti efektivné zpracovavat jemn¢ rozdrcené materialy nachazi
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tato technologie uplatnéni nejen pii separaci KO, ale také pii tiidéni specifickych nekovovych
slozek, coz vyznamné rozSifuje jeji vyuzitelnost napii¢ rliznymi oblastmi recykla¢niho
prumyslu [46]. Drceni materialu je nezbytnou piedipravou pred samotnou elektrostatickou
separaci.
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Obr. 10 Zjednoduseny princip fungovani elektrostatické separace [44]

2.4.2 Metody déleni a aprava velikosti KO

Dé¢leni KO obvykle slouzi jako pfeduprava, kterd pfedchdzi metodam tfidéni a separace
uvedenym v pfedchozi kapitole 2.4.1. Jedna se o soubor technik, jejichz cilem je rozdélit KO
na mensi, snadnéji zpracovatelné ¢asti. Mezi zédkladni metody patii drceni, stithani a fezani
plamenem, ptficemz existuji 1 dalsi technologie, které se vyuzivaji v zavislosti na specifikach
materialu.

Drceni

Drcenti je proces, ktery rozméliluje material do poZadované zrnitosti. Cilem je rozdélit vétsi
kusy odpadu na vyrazné¢ mensi fragmenty (obvykle v fadu jednotek nebo desitek milimetrt),
které 1ze snadné&ji zpracovat nebo recyklovat. Tento proces se ¢asto pouziva pro rozmélnovani
nejen KO, jako jsou autovraky, elektroodpad apod., ale také nekovového odpadu, jako jsou
tieba kameniva, plasty nebo dievo [43]. Pro zpracovani KO se nejcastéji uplatiuji tzv. valcové
drtice.

Valcovy drti¢

Velmi rozsitenym drticem hlavné pro kovové materialy tohoto typu je dvouhtidelovy drti¢
(viz obr. 11). Je vhodny také pro zpracovani plastt, dieva, kameniva, pneumatik, kabeld a
dalsich odpadu. Tyto stroje jsou navrzeny pro drceni objemnych nebo houzevnatych materiald,
¢imz snizuji jejich objem a pfipravuji je pro nasledné zpracovani, ¢imz muze byt recyklace nebo
energetické vyuziti [47].

Dvouhftidelové drtice pracuji na principu protismerné rotace dvou paralelnich hiideli, které
jsou osazeny fezacimi nebo drticimi segmenty. Tyto segmenty zachytavaji materidl a trhaji jej
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na mensi kusy. Absence pevného sitového filtru eliminuje riziko blokovani a tim zvySuje
plynulost provozu. Vystupni velikost drceného materidlu je urcena Sitkou a tvarem fezacich
segmentu [48].

Dvouhtidelové drti¢e jsou také Casto zafazovany jako prvni krok v technologickych linkach,
kde pfipravuji material pro dal$i procesy, jako je jemné mleti nebo separace [47].

Obr. 11 Dvouhiidelovy drtic [49]

Dale se miizeme setkat s drtici Celistovymi, kladivovymi, odrazovymi a kuzelovymi, které
se vSak castéji vyuzivaji ve stavebnictvi pro zpracovani kameniva, betonu, strusky nebo
demoli¢niho odpadu [43].

Sti‘ihani
Stiihani je bezttiskovy zptisob déleni KO, ktery umoziuje efektivni upravu materidlu na
pozadované rozméry pro dal$i zpracovani. Pfi déleni materialu nedochazi k jeho nezddoucimu

rozdrceni na pfili§ jemnou frakci ¢i prach. Pouziva se predevsim u hutnich polotovart, plecht,
profilti a jinych kovovych soucasti [50].

Proces stfihani probiha plsobenim dvou ostii, ktera na material vyvijeji tlak az do jeho
ptestfizeni. Vzhledem k potiebé vysokych tlakli se ¢asto vyuzivaji hydraulické systémy, které
zajistuji dostatecnou silu a plynulost operace [51]. Tento zpasob déleni je rychly, piesny,
produktivni a energeticky méné naro¢ny nez nékteré jiné technologie [52], jako je napf. fezani
plazmou nebo kysliko-acetylenovym hofakem. Pfi procesu stfihani nedochédzi k Ubéru
materidlu, ¢imz se eliminuje vznik technologickych ztrat spojenych s odpadnim
materialem [50].

Obr. 12 Hydraulické niizky na kovové materialy
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Rezani plamenem a plazmatem

Tepelné metody déleni se vyuzivaji k rozfezavani objemnych kusti KO. Plamenové fezani
je zalozeno na spalovani smési palivovych plynt. Obvykle se pouziva acetylen nebo propan v
kombinaci s kyslikem, je vhodné zejména pro déleni oceli [53]. Plazmové fezani vyuziva
ionizovany plyn, nejcastéji kyslik, vzduch nebo argon, k dosazeni vysokych teplot. Umozituje
ptesné déleni i nezeleznych kovt [54]. Kromé téchto metod se pro mechanické déleni vyuzivaji
také fezné kotouce, které zajist'uji studené fezani bez tepelného ovlivnéni materialu.

2.4.3 Technologie zhutinovani KO

V oblasti zpracovani KO jsou klicovymi metodami pro redukci objemu briketovani,
paketovani a peletizace. Tyto technologie umoziuji zhutnéni materidlu, coz usnadnuje jeho
manipulaci, piepravu, skladovani a nasledné zpracovani.

Briketovani

Tato metoda spociva v lisovani jemnych kovovych i nekovovych tfisek nebo prachovych
¢astic do kompaktnich briket pomoci vysokého tlaku, ¢asto az 400 MPa [55]. Tento proces
muze probihat bez pouziti pojiv, kdy se Castice pfiblizi na minimalni molekulovou vzdélenost
a vytvoii pevnou strukturu [56]. Vysledné brikety maji vyssi objemovou hustotu, coz snizuje
naroky na skladovani a prepravu. Zaroven piispivaji k lepsimu taveni diky mensimu povrchu
vystavenému pusobeni kysliku, ¢imz se snizuje propal béhem tavby. Dalsi vyhodou je moZznost
ziskani zbytkovych teznych kapalin, které l1ze opétovné vyuzit v technologickych procesech
[57]. Brikety mohou nabyvat riznych tvari, jako je kvadrovy, ovalny nebo hexagonalni, avsak
Tento tvar je z konstrukéniho hlediska vyhodny, nebot’ umoziiuje rovnomérné rozloZeni tlaku
pfi lisovani. Tim pfispiva k vyssi pevnosti vysledného produktu a efektivnéjSimu vyuziti
energie [59]. Primér valcovych briket se zpravidla pohybuje v fadu desitek milimetra.

Paketovani

Paketovani, zndmé také jako balikovani, zahrnuje stlacovani vétSich kust kovovych i
nekovovych odpadi. Obvykle maji kvadrovy nebo krychlovy tvar o rozmérech zhruba 1 m (viz
obr. 14). Paketovani se pouziva pro slisovani plechu, profili nebo dratt do kompaktnich balikd.
Tento proces je vhodny pro objemné&jsi materidly, které nelze snadno briketovat kvili jejich
velikosti ¢i tvaru. Paketovani usnadnuje ptepravu, skladovani a manipulaci kovového i
nekovového odpadu. Vysledné baliky maji obvykle nizsi hustotu nez brikety [60].

Rozdil mezi briketovanim a paketovanim spociva piedev§im v typu zpracovavaného
materialu a vysledné formé produktu. Briketovani je idealni pro jemné a sypké materialy, jako
jsou trisky ¢i prach, které jsou lisovany do malych, hustych briket [57]. Naopak paketovani se
pouziva pro vEtsi a objemnéjsi odpady, které jsou stlacovany do vétSich balikt s nizsi hustotou
[60]. Volba mezi témito metodami zavisi na charakteru odpadu a pozadavcich na nasledné
zpracovani. Technologie peletizace, béZzn¢ vyuzivand zejména pro spalitelné materialy, jako
jsou napi. dfevni piliny, se u KO vyskytuje spiSe vyjimecné. V takovém piipad¢ slouzi ke
zhutnéni velmi jemnych kovovych ¢astic do drobnych valecki o priméru jednotek
milimetrd [61].
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Obr. 13 Riizné tvary a materidly briket [62] Obr. 14 Kompaktni paketované baliky plechovek [63]

2.4.4 Pece pro tavbu ocelového Srotu

Vzhledem k praktické ¢asti této prace, kterd se zameétuje na recyklaci ocelového Srotu, bude
tato kapitola vénovana technologiim tavby, které se uplatiiuji pti sekundarnim zpracovani
recyklovaného materialu. Hlavnim cilem je poskytnout podrobny ptehled o typech peci a jejich
principu fungovani v kontextu recyklace. Priméarni zpracovani zeleza, zahrnujici tradi¢ni
vysoké pece a moderni technologie, napf. metodu piimé redukce zeleza vodikem (Casto
oznacované jako H-DRI) [64], bude v této praci zminéno pouze okrajov€, aby bylo mozné
vymezit hranice a kontext zaméteni na sekundarni vyrobni proces. Bude zde samostatné
popséana technologie kyslikového konvertoru, kterd sice hraje kli€ovou roli v primarnim
zpracovani zeleza, ale aplikuje se zde nezanedbatelné mnozstvi recyklovaného ocelového Srotu.
Nasledujici text se proto soustiedi vyhradné€ na zatizeni a postupy, které se uplatituji pfi taveni
ocelového Srotu.

Rozdil mezi primarni a sekundarni vyrobou oceli

Ocel z pohledu vyroby rozliSujeme na primarni a sekundarni, pfi¢emz urcujicim kritériem je
typ vychozi suroviny a navazujici technologicky proces.

Primarni vyroba oceli vyuziva Zeleznou rudu, ktera se redukuje ve vysoké peci na surové
zelezo. To se nasledné upravuje v kyslikovém konvertoru, kde dochdzi k odstranéni
nezadoucich prvki, zejména uhliku (C), a k dosaZeni pozadovaného chemického sloZeni [65].

Sekundarni vyroba oceli vyuzivd jako vstupni material ocelovy Srot, ktery je taven v
elektrickych tavicich agregatech, zejména v elektrické obloukové peci nebo elektrické indukéni
peci. Tyto technologie umoznuji dosazeni pozadovanych metalurgickych parametri
prostiednictvim piesného fizeni teplotniho rezimu a davkovani legur. Sekundarni vyroba je
nedilnou soucasti moderniho metalurgického zpracovani, které vyzaduje vysokou Groven fizeni
procesu a kontroly kvality [66].

Toto rozdéleni mé vliv na néklady, ekologii 1 technologickou naro¢nost vyroby. V ramci
snizovani emisni stopy, pfevazn¢ v EU, se postupné pfechdzi z primarni na sekundéarni vyrobu
oceli [67]. Pfehledné znazornéni téchto pojmu je zobrazeno na obr. 15.
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Obr. 15 Schéma vyrobnich procesii primarni a sekunddrni vyroby oceli [68]

Elektrické obloukové pece (EOP)

EOP ptedstavuje klicovou technologii sekundarni vyroby oceli, kterd umoziiuje taveni a
rafinaci zelezného Srotu pii vysokych teplotach. Proces taveni je realizovan prostfednictvim
elektrického oblouku vznikajictho mezi grafitovymi elektrodami a taveninou ve vzdalenosti
200 az 300 mm [69]. Dosahované teploty elektrického oblouku ¢ini 3000 az 4000 °C. Tento
zpusob vyroby oceli umoziuje fizeni chemického slozeni v Sirokych mezich [70].

Vsazku EOP muze tvofit az 100 % zelezného Srotu [71; 72], pficemz v zavislosti na
pozadavcich na jakost vysledné oceli byva dopliiovana pfimym redukovanym Zzelezem
(oznacovan jako DRI) nebo horkym briketovanym zelezem (oznacovan jako HBI). Pfitomnost
téchto materiald umozZiluje snizeni obsahu necistot a pfesnéjsi kontrolu chemického slozeni
oceli. Béhem procesu se aplikuje tavidlo (obvykle vapenec nebo dolomit), které¢ napomaha
tvorbé strusky a odstrafiovani nezadoucich prvkl v tavening, jako je sira (S), fosfor (P) ¢i
ktemik (Si) [69].

Obecné se konstrukce EOP sklada z nékolika kli¢ovych ¢asti. Zakladem je pecni nadoba
opattena zaruvzdornou vyzdivkou. Nedilnou soucasti je také sada grafitovych elektrod, které
vytvareji elektricky oblouk. Poklop pece slouZi jako izolacni vrstva pro udrzeni tepla uvnitf
nadoby. Déle je soucasti transformator, ktery snizuje sitové napéti na uroven pottebnou pro
vznik elektrického oblouku. Odpichovy systém umoZituje odstranéni roztavené oceli z pece.
Naklapéci mechanismus zajist'uje snadné vylévani taveniny. Chladici systém brani piehiivani
zafizeni a zajiStuje bezpeCny provoz [73]. Implementace modernich technologii, jako je
piedehiev vsazky, energeticka optimalizace a rekuperace plynti, dale zvySuje energetickou
ucinnost procesu a piispiva k udrzitelnému rozvoji hutnictvi [69].

22



Privod elektrické energie P —I

N Kanal

Zaruvzdorna pro vstup vzduchu
eieliE = o < - Grafitové elektrody
Odstranovani
strusky
z povrchu pres > ud
dvirka ! —}
Cista ocel

Rotaveny ocelovy 3rot Struska

Obr. 16 Zjednodusené schéma EOP [74]

Elektrické indukéni pece

Indukéni pec je vyznamnym zafizenim pro taveni nejen oceli a litiny, ale také Al, Cu a
dal§ich neZeleznych slitin Uplatiiuje se zejména v technologickych procesech, kde je
pozadovana vysoka Cistota taveniny, napt. pii odlévani vysoce kvalitnich kovovych odlitk.
Pracuje na principu elektromagnetické indukce, kdy stiidavy proud o frekvenci od 50 Hz do
1000 Hz prochazejici civkou vytvaii magnetické pole, které indukuje vitivé proudy v kovové
vsazce [75]. Ty generuji Joulovo teplo, ¢imZ dochazi k ohfevu a roztaveni materialu. Tento
proces nevyuziva ptimy elektricky oblouk ani spalovani, coz vede k nizsi kontaminaci prvkem
C a jinymi necistotami [76].

Hlavni ¢asti indukéni pece zahrnuji pecni nadobu s Zaruvzdornou vystelkou, indukéni civku
s vodnim chlazenim, napdjeci jednotku a chladici systém. Podle frekvence napéjeciho proudu
se déli na nizkofrekvencni, stfedné frekvenéni a vysokofrekvencni, pficemz kazda varianta se
hodi pro odlisné aplikace [75].

Vsazku indukéni pece obvykle tvoii 100 % kovového Srotu nebo ingotd, avSak kvuli
omezenym moznostem metalurgické upravy je nutné dbat na jeho ptfedbéznou selekei, zejména
kvili obsahu S, P nebo Cu, které nelze snadno odstranit. Tento typ peci je velmi obliben
Vv podnikovych slévarnach pro jejich Cisty, rychly a energeticky méné naro¢ny provoz [76].
Zaroven dochazi k vyrazné mensimu propalu (~ 2 %) pii tavbé oproti EOP [77].
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Obr. 17 Popis elektrické indukcéni pece [78]

Kyslikové konvertory

Kyslikovy konvertor je soucasné nejrozsifenéjsi technologii pro vyrobu oceli z tekutého
surového zeleza. Tento proces nahradil star$i metody, jako byl Thomastv proces a Siemens-
Martiniv proces, diky vyssi efektivité, energeticky mensi ndro¢nosti a lepSi schopnosti
odstraniovat nezadouci prvky [79]. Principem je vhanéni kysliku pod vysokym tlakem do
taveniny, coz vede k oxidaci pfimési a upravé chemického slozeni oceli.

Hlavni casti kyslikového konvertoru zahrnuji konvertorovou néadobu s zaruvzdornou
vyzdivkou, kyslikovou trysku pro vhanéni plynného kysliku, odpichové zafizeni a systém pro
odstranovani strusky. Proces probiha pii vysokych teplotich a umoziuje rychlou pfeménu
surového zeleza na ocel [79]. Vsazku kyslikového konvertoru tvoii obvykle 70 % az 80 %
tekutého surového zeleza a 20 % az 30 % ocelového Srotu. Tento proces umoziuje efektivni
kontrolu obsahu C, Si, Mn a P. Prvek S se touto metodou odstranuje jen ¢aste¢né a obvykle je
nutna nasledna mimopecni rafinace [69].

Kyslikové konvertory hraji zasadni roli v hutnim pramyslu diky své vysoké produktivité a
nizkym provoznim nakladim. Umozuji vyrobu kvalitni oceli s pfesné fizenym slozenim. Doba
tavby se pohybuje od 20 minut do 40 minut podle velikosti konvertoru [79].
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Obr. 18 Schéma kyslikového konvertoru [80]

Kuplové pece

Jedna se o Sachtovou pec s zaruvzdornou vyzdivkou, kterd se primarné vyuziva ve
slévarnach pii vyrobé litiny. Vsazku kuplové pece tvoii surové Zelezo, ocelovy a litinovy odpad,
koks a struskotvorné ptisady (obvykle vapenec), pficemz pomér jednotlivych slozek se pruzné
ptizptsobuje pozadovanému chemickému slozeni vysledné slitiny [81]. V bezkoksové varianté
kuplové pece 1ze pouzit az 40 % ocelového Srotu [82].

Princip €innosti spo¢iva v postupném pohybu vsazky smérem dold, kdy se suroviny (véetné
koksu a vapence) davkuji shora. V tzv. Zhavé zon¢ dochazi ke spalovani koksu, které zajistuje
teplo potiebné k taveni kovll. Roztaveny kov se nasledné hromadi v dolni ¢asti pece, odkud je
pravidelné odpichovan [82]. Hlavni konstrukéni prvky kuplové pece zahrnuji zasobni Sachtu
pro plynulé zavadéni vsazky, vyfucny pro ptivod horkého vzduchu podporujici spalovani, nistéj
pro shromazd’ovani roztaveného kovu a odpichovy otvor, kterym se tavenina odvadi [83].

Moznosti metalurgické Upravy chemického sloZeni taveniny jsou v kuplové peci relativné

omezené [84]. V praxi je naro¢néjsi odstranovat napt. S nebo P, coz se muze projevit na kvalité
vysledného produktu [82].
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Obr. 19 Schématické zndzornéni kuplové pece pro taveni litiny [85]
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2.4.5 Pokrocilé technologie zpracovani KO

Pokrocilé technologie zpracovani KO piedstavuji moderni pfistupy s vyssi uCinnosti a

vvvvvv

kryogenni separace. Jejich vyuziti umoznuje efektivni separaci a zpétné ziskani kova i z
naro¢né recyklovatelnych odpadi.

Hydrometalurgie

Hydrometalurgie je metoda vyuzivajici vodné roztoky k extrakci a ¢isténi kovl z odpadu.
Tento proces je zvlasté efektivni pii recyklaci elektronického odpadu, jako jsou tisténé spoje
nebo elektrické baterie, kde umoziuje ziskavani cennych kovu, napi. Cu, zlata (Au) nebo stiibra
(Ag) [86]. Proces obvykle zahrnuje louzeni, pti kterém se KO rozpousti v kyselém nebo
zasaditém roztoku. Nasledné dochazi k CiSténi roztoku, kde se separuji nezddouci slozky
pomoci metod, jako je srazeni nebo extrakce rozpoustédlem. Posledni fazi je ziskani kovu, které
probiha napf. elektrolyzou nebo cementaci [86].

Mezi hlavni vyhody hydrometalurgie patii schopnost zpracovat komplexni materidly a nizka
energetickd narocnost ve srovnani s pyrometalurgickymi procesy. Nevyhodou je pouziti
chemickych ¢inidel, které mohou vytvaret odpadni roztoky vyzadujici ekologickou
likvidaci [86].

Pyrometalurgie

Pyrometalurgie vyuziva vysoké teploty k oddéleni kovovych slozek od necistot
prostfednictvim taveni, oxidace ¢i redukce [87]. Nejperspektivnéj$i metodou je plazmové
zpracovani, které vyuziva plazmovy oblouk k dosazeni extrémné vysokych teplot (az nékolik
tisic °C), coZ zplisobuje okamzitou fragmentaci odpadu. Tim se kovy oddéluji s minimalni
tvorbou prachu. Tuto technologii 1ze vyuzit jak pro recyklaci drahych kovid (napt. Au a Ag)
[88], tak i béznych kovu, jako je ocel. Navic se plazmové zpracovani daji aplikovat i pfi
recyklaci ostatnich odpadd, napi. sklolaminatd, primyslového ¢i nemocni¢niho odpadu a
dalSich problematickych odpadli. Metoda nabizi rychly a ucinny proces recyklace, avSak je
energeticky ndrocnd a vyzaduje speciadlni zafizeni. 1 ptfes velkou efektivitu se plazmové
zpracovani zatim nefadi mezi béZné¢ pouzivané primyslové technologie. Stale zlstavaji
prevazné ve stadiu vyzkumu a pilotnich projekti [89].

Kryogenni separace

Kryogenni zpracovani KO vyuziva extrémni chlazeni kapalnym dusikem (az - 196 °C),
¢imz se material stava kiehkym a snadno se mechanicky fragmentuje na homogenni drt
vhodnou pro recyklaci. Tato metoda piedstavuje alternativu k tradi¢nim mechanickym a
hydrometalurgickym procesiim, protoze umoziuje efektivngjsi oddéleni jednotlivych
kovovych slozek a minimalizuje tvorbu prachu [90].

vvvvv

a moznost zpracovani materiald, které by tradi¢ni metody obtizné fragmentovaly. Na druhou
stranu, proces vyZaduje vySs$i potfizovaci a provozni ndklady na specializované zatizeni a klade

3 E-dusik.cz. Existuje tekuty dusik? Co je kapalny dusik? [online]. [b.r.] [cit. 2025-04-06]. Dostupné z:
https://www.e-dusik.cz/existuje-tekuty-dusik-co-je-kapalny-dusik-p102.htm
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velké naroky na bezpecCnostni opatfeni vzhledem k préaci s extrémné nizkymi teplotami
kapalného dusiku [90].

2.4.6 Perspektivni technologie v rané fazi primyslového vyuziti

Vedle tradi¢nich metod se stale vice uplatiiuji inovativni technologie, které zvysuji efektivitu
a ekologickou udrzitelnost recyklace kovii. Mezi nejvyznamnéjsi patii uméla inteligence (bézné
oznacovano jako Al) v tfidéni odpadu a biometalurgicka technologie.

Al nachazi uplatnéni pfi automatizaci a zefektivnéni recyklace kovi. Diky strojovému uceni
a optickym senzoriim zajist'uje piesné tfidéni kovi, coz zvysuje Cistotu vystupnich surovin a
snizuje kontaminaci. Automatizované linky fizené Al dokazou efektivné rozliSovat mezi
riznymi materidly, ¢imz snizuji ndklady na ruéni praci. AI ma rovnéz perspektivu pii robotické
demontézi elektronického odpadu a primyslovych zatizeni. V oblasti datové analytiky uz dnes
pomaha s predikci vyvoje trhu a optimalizaci logistiky [91].

Biometalurgie je ekologicky zpusob ziskavani kovi z elektroodpadu za pomoci
mikroorganismll. Zahrnuje procesy bioleachingu, biosorpce a bioredukce. Pfi bioleachingu
bakterie a houby (napt. Acidithiobacillus) produkuji kyseliny, které rozpoustéji kovy z pevnych
materialt. Tim lze ziskat vice nez 90 % Cu, niklu (Ni) a dalsich kovi. Biosorpce a bioredukce
vyuzivaji biologickou hmotu, napt. fasy (Chlorella) k navazani nebo vysrazeni kovii z roztokd.
Jsou energeticky nendro¢né a Setrné k Zivotnimu prostiedi. Pfekdzkami zlistdvaji pomalé reakce
a mens$i ucinnost u drahych kovii. Pomoci mohou geneticky upravené mikroorganismy a nové
separacni metody. Biometalurgie tak nabizi perspektivni alternativu ke klasickym metodam
recyklace kovi [92].
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3 NAVRH SYSTEMU PRO UPRAVU OCELOVYCH
TRISEK
Tato kapitola se zabyva ndvrhem systému pro upravu ocelovych tiisek (dale jen tiisky) v
konkrétnim podniku nachazejicim se ve zlinském aredlu Svit, kde probiha vyhradné zpracovani
oceli. Cilem této Casti prace je popsat stavajici zptisob nakladdani s tfiskami a okujemi, a na
zéklad¢ provedenych analyz navrhnout technologii pro jejich efektivni zpracovani.

Nejprve bude popsan soucasny stav nakladani s KO. Nasledovat bude charakteristika a
bilance vznikajicich odpadu, pficemz bude stanoveno jejich mnozstvi a podil jednotlivych typt.
Dale bude provedeno chemické slozeni vybranych vzorkli pomoci spektrometru a vyhodnoceno
z hlediska jejich mozného dalSiho vyuziti. Soucasti analyzy je rovnéz stanoveni vlhkosti tiisek
a zjisténi obsahu zbytkovych olejii u tfisek kontaminovanych mineralnim olejem. Dopliujici
cast se zaméfi na stanoveni sypné hmotnosti tfisek.

Na zéklad¢ téchto zjisténi je dale navrzena technologie vhodna pro zpracovéni
analyzovanych tfisek, v€etn¢ urceni vstupnich ptedpokladii pro ndvrh briketovaci linky. Pro
okuje jsou navrzena opatfeni vedouci ke zvySeni jejich trzni hodnoty a zlepSeni moznosti
nasledné recyklace. Soucasti navrhu je také prostorové usporadani, technické rozdéleni
vybranych zatfizeni a ekonomika provozu briketovaci linky. Zavérecna cast kapitoly hodnoti
ptinosy navrhované technologie.

3.1 Soucasny stav nakladani s tFiskami a okujemi

Jak jiz bylo zminéno, v daném vyrobnim zavodu vznikaji pfedev§im dva typy KO, tiisky a
okuje. Ke kazdému z téchto materidli se pfistupuje odlisné, coz je dano jak jejich fyzikalng-
chemickymi vlastnostmi, tak hlavné rozdilnou vykupni cenou, ktera se zpravidla odviji od
aktualnich cen kovi na Londynské burze kovl (znamé pod oznafenim London Metal
Exchange, LME). Zatimco za tfisky* mtize firma ziskat n&kolik korun za kilogram, okuje*
byvaji vykupovany vyrazné levnéji, asto jen za haléte, pripadné byvaji odvazeny bezplatné.
Vykupni ceny vykupcii KO byvaji €asto ovlivnény ocekavanim, ze dodany material bude
obsahovat nejen provozni necistoty, zejména zbytky feznych kapalin a olejt, ale také necistoty
pochazejici z lidské obsluhy, coz pfirozené vede ke sniZzeni vykupni ceny.

Tento zplsob nakladani je pro firmu vyhodny, jelikoz ptenasi odpoveédnost za likvidaci na
vykupce odpadu. Nicméné pii vétSim objemu produkce téchto KO dochazi ke ztratam
potenciadlnich pfijmd, které by bylo mozné efektivné zhodnotit vhodnym technologickym
zpracovanim, separovanim a minimalizaci kontaminace. Cist§i a homogenngj§i material ma
obecné vyssi hodnotu a je 1épe obchodovatelny [93], zvlaste pokud je uréen pro dalsi vyuziti v
hutnich provozech.

4 BARKO. Cenik vykupu kovového odpadu. Druhotné suroviny.cz. [online]. [b.r.]. Priib&ézné aktualizovano.
[cit. 2025-04-06]. Dostupné z: https://druhotnesuroviny.cz/cenik#bookmarkCategory-12-1-19
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3.1.1 Nakladani s triskami

V ramci soucasného vyrobniho provozu vznikaji tfisky jako vedlejsi produkt tfiskového
obrabéni na 3 hlavnich vyrobnich pracovistich. Prvnim z nich je fezarna, kde vznikaji tfisky pfi
déleni materidlu kotoucovou nebo pasovou pilou. Druhym je ndstrojarna, kde probiha
soustruzeni a frézovani néastroji pro kovani, zejména zapustek. Tteti oblasti je obrobna, kde se
findln¢ obrabéji vykovky.

Ttisky jsou nejprve shromazd’ovany do specidlnich voziki na tiisky 0 objemu cca 1 m3 (viz
obr. 20) umisténych pfimo u jednotlivych obrabécich stroji. Tyto voziky jsou po naplnéni
pfevezeny vysokozdviznym vozikem s otocnou vidlici do prostoru uréen¢ho pro
shromazd’ovani tfisek. Zde zlstavaji minimaln¢ 24 hodin, podle internich firemnich ptedpisa.
V této tazi dochazi k ¢asteéné separaci zbytkové fezné kapaliny, kterd je odvadéna pies sito na
dné voziku do sbérné nadoby. Tato kapalina je nasledné slita a vracena zpét ke strojim.

Po separaci kapaliny jsou tfisky pfesunuty do jednoho ze dvou kontejner o objemu 25 m?
(viz obr. 21), jeden je umistén u obrobny, druhy u fezarny a nastrojarny. V tomto stadiu
neprobiha zadna separace ani pteduprava. Trisky z béznych uhlikovych 1 legovanych
nastrojovych oceli jsou uklddany spolecné, bez disledné separace podle chemického sloZeni
nebo miry kontaminace. Pfed samotnym odvozem se v kontejnerech provadi sekundarni sbér
zbytkové fezné kapaliny, ktera je znovu Caste¢né vracena do provozu (viz obr. 22).

Obr. 20 Vozik na tiisky o objemu 1 m? Obr. 21 Kontejner na tiisky o objemu 25 m*

Obr. 22 Sekundarni separace zbytkové rezné emulze
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Takto smiSeny material je nasledné predavan externi vykupni firmé, ktera jej v pravidelnych
intervalech odvazi. Vykupni cena zavisi na aktudlni trzni cené Zeleza a kvalit¢ dodané¢ho
odpadu, avSak v duasledku zneciSténi a nehomogenity materidlu je niz8i nez u tiisek
separovanych nebo lisovanych. K separaci fezné kapaliny ¢i regeneraci provoznich oleji v
ramci podniku nedochdzi, coz vede k jejich zbytecné ztrate. Tyto kapaliny je nutné pravidelné
dopliovat, ¢imz se zvysuji provozni naklady. Pti vlastnim zpracovani by pfitom bylo mozné
tyto kapaliny potencialné opétovné vyuzit, coz by vedlo k jejich dal§imu vyuZiti a snizeni
spotteby novych médii.

3.1.2 Nakladani s okujemi

Okuje jsou vedlejsim produktem pii kovani a zihani vykovkd. V daném pramyslovém
podniku vznikaji okuje na 4 specifickych pracovistich, a to u kovacich list, kontinudlnich
zihacich peci, kalirn€ a v oblasti tryskacich zatizeni. Kvalita odpadu z té€chto 4 pracovist’ se lisi,
coz je podrobné¢ popsano v nasledujici kapitole 3.2.1.

Obr. 23 Kovaci lis Obr. 24 Kontinudlni Zihaci pec [94] Obr. 25 Tryskaci zarizeni

V soucasné praxi jsou okuje nejcastéji shromazd’ovany do kovovych beden typu USB-1 0
objemu 1 m3 s vnitini folii proti Vysypavani (viz obr. 26), umisténych piimo u jednotlivych
stroji. Po jejich naplnéni jsou svazeny vysokozdviznymi voziky S oto¢nou vidlici do
centralniho vanového kontejneru o objemu 10 m? (viz obr. 27). Mensi objem tohoto kontejneru
ve srovnani s kontejnery na tfisky odpovida podstatné vyssi sypné hmotnosti okuji, ktera se
pohybuje okolo 5700 kg/m? v zavislosti na typu.® Po napInéni jsou kontejnery odvazeny externi
firmou v pravidelnych intervalech, které vychazeji z vyrobniho planu.

Obr. 26 Kovovd bedna typu USB-1 Obr. 27 Vanovy kontejner 10 m*

5 RAUDENSKY, Miroslav. Hydraulické odstranéni okuji. U&ebni podklady. Brno: VUT v Brné Fakulta
strojniho inzenyrstvi, 2008. ISBN 978-80-214-3621-3. Dostupné také
z: www.vut.cz/vutium/spisy?action=ukazka&id=1211&publikace id=13997.
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Vzhledem k tomu, Ze vykupni ceny okuji jsou velmi nizké a ekonomicky piinos je
zanedbatelny, jsou okuje cilen¢ znecistovany dalSimi provoznimi odpady, jako jsou maziva ¢i
dievni zbytky (viz obr. 28). Timto zptisobem podnik snizuje vlastni naklady na likvidaci téchto
odpadt, které by jinak musel odvazet za poplatek do sbérnych dvord. Tento pfistup vSak
prakticky omezuje jejich dalsi materialové vyuziti v hutnich provozech. V soucasnosti
nachazeji okuje nejéastéjsi uplatnéni ve stavebnictvi pti vyrobé cementu, kde vSak i nadale
zustava klicovym faktorem jejich kvalita a troven kontaminace [26].

Nt
-

Obr. 28 Znecisténé okuje z vyroby

Vhodné zvolend technologie pro jejich Gipravu spolu s diirazem na prevenci kontaminace by
mohly v budoucnu pfispét k efektivnéjsimu vyuziti okuji v hutnictvi a ke zvysenti jejich vykupni
ceny.

3.2 Analyza KO - trisky a okuje

Tato kapitola se zamétfuje na podrobnou analyzu KO vznikajiciho v daném vyrobnim
podniku. Soucasti kapitoly je rovnéz zakladni analyza okuji, jez doposud v ramci podniku
nebyly analyzovany ani systematicky zpracovavany. Jejich zhodnoceni zde slouZi jako vychozi
podklad pro potencialni budouci vyuziti.

V ramci této ¢asti prace bude popsan tok KO od jeho vzniku, analyzovano chemické sloZeni
tiisek rentgenovou spektrometrii, stanovena vlhkost tiisek, obsah zbytkovych oleju tiisek a
sypna hmotnost tfisek. Tyto charakteristiky slouzi nejen k vyhodnoceni kvality suroviny, ale
budou rovnéz podkladem jako vstupni data pro navrh recyklacni linky véetné jeji ekonomické
proveditelnosti.

3.2.1 Charakteristika a bilance trisek a okuji

Ptestoze lze podnikové KO v ramci této prace zjednodusené rozdélit pouze na tiisky a okuje,
je dulezité¢ si uvédomit, ze jednotlivd technologickd pracovisté zpracovavaji odlisné typy
materiall, coz se promita do rozdilnych vlastnosti vznikajiciho odpadu.

Dlouhé Sroubovité tfisky, které jsou nevhodné pro briketovani, vznikaji typicky pfi
soustruzeni a vrtani [77]. V daném vyrobnim podniku se tyto problematické tiisky vyskytuji
vyhradné v provozech obrobny a nastrojarny, a to v nezanedbatelném objemovém zastoupeni.
Ptesny podil dlouhych tfisek neni v podniku evidovan, avSak lze jej orientaéné odhadnout na
zéklad¢ struktury strojniho vybaveni.

31



Na obrobn¢ je instalovano celkem 25 obrdbécich stroji, pficemz vSechny pracuji ve
tiisménném rezimu, z tohoto poctu tvoii 10 CNC soustruhi a 3 CNC vrtacky. Za predpokladu
rovnomeérné produkce tfisek na jednotlivych strojich 1ze odhadnout, ze dlouhé tiisky tvofi
priblizn¢ 52 % celkového objemu tfisek v této Casti vyroby. V néstrojarne, kde se nachazi 14
strojii a pouze 2 z nich jsou soustruhy, navic zpravidla neprovozované v tfisménném rezimu,
1ze podil dlouhych tfisek odhadnout ptiblizné na 14 % celkového objemu produkovanych tiisek
V nastrojarne.

Dale Ize tiisky €lenit také podle typu pouzitého chladiciho média. Na obrobn¢ a néstrojarné
jsou vyuzivany vodou feditelné emulze, zatimco v fezarné se pouzivaji jak emulze, tak i
mineralni fezné oleje. Podobn¢ jako pfi odhadu podilu dlouhych a kratkych ttisek lze i zde
vychazet z poctu strojli, ze vSech 5 pil v fezarn€ vyuzivaji 2 vodou feditelné emulze. Zbyvajici
3 pily pracuji s mineralnim feznym olejem. Lze tedy stanovit, Ze zhruba 40 % ttisek z tohoto
provozu jsou kontaminované feznou emulzi. Tento aspekt je dilezity nejen z hlediska dalSiho
zpracovani odpadu, ale i kviili rozdilnému zptisobu separace kapalin pii predupravé materialu.
Piehled podilu téisek dle jejich velikosti a zne€isténi podle konkrétnich stanovist je uveden v
tab. 3.

Tab. 3 Prrehled procentudlniho podilu dlouhych, kratkych tiisek a stanoveni procentudlniho podilu trisek s
vodou reditelnou reznou emulzi a trisek s mineralnim reznym olejem podle jednotlivych stanovist

Stanovisté P’odil » . F,’odilw f’odil trisek s ) _Poc!il t'f'l'sek s
dlouhych trisek | kratkych trisek feznou emulzi mineralnim olejem
Obrobna 52 % 48 % 100 % 0%
Nastrojarna 14 % 86 % 100 % 0%
Rezarna 0% 100 % 40 % 60 %

Dtlezitou soucasti analyzy jednotlivych stanovist’ je identifikace tfisek, jejich mnozZstvi a
posouzeni moznosti separace podle typu oceli. Moznost systému separace bude nasledné
experimentalné ovéfena v nasledujici podkapitole 3.2.2. V tab. 4 jsou uvedeny druhy oceli
zpracovavané v daném podniku. Ve sloupci stanovisté jsou piifazena technologicka pracoviste,
kde vznikaji konkrétni tiisky podle materialu. Nejcastéji zpracovavané materialy jsou v tabulce
vyznaceny tu¢né. U skupiny -9, které se zpracovavaji jen v nastrojarné, tvoii dominantni ocel
CSN 19 552 teoreticky 99 % vsech tfiskovych odpadil dané skupiny, a tedy prakticky cely
objem odpadu z nastrojarny.
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Tab. 4 Prehled zpracovivanych oceli podle skupin, norem a pracovist
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Odbér vzorku trisek

Pro ucely vizualni dokumentace a naslednych experimentalnich testii bylo odebrano celkem
5 vzork tiisek ze vSech stanovist, jez v maximalni mozné mife reprezentuji dané stanoviste.

Vzorky byly vybirany tak, aby co nejlépe vystihovaly typické vlastnosti odpadu vznikajiciho
na daném pracovisti. Slouzi vyhradn€ pro orientani vizualni posouzeni a jako ilustracni
podklad pro popis charakteru ocelovych tfisek. Nasledujici laboratorni stanoveni vlhkosti,
obsahu zbytkovych olejii a chemické sloZzeni budou provadéna na samostatné odebranych,
avSak materidlové obdobnych vzorcich. Vizudlni charakteristiky orientacnich vzorki (20 az
40 g) jsou zachyceny na fotografiich uvedenych na obr. 29 az obr. 33.

Obr. 29 Trisky kratké z obrobny Obr. 30 Trisky dlouhé z obrobny Obr. 31 Trisky z Fezarny
(elementdarni) (zejména vinuté dlouhé) (spirdloveé ploché)

“‘.t.

Obr. 32 Trisky dlouhé Obr. 33 Trisky krdtké z ndstrojarny
Z nastrojarny (stuzkové smotané) (elementdrni)

Odbér vzorku okuji

Pro ucely detailnéjsiho posouzeni tohoto odpadu byly odebrany 2 typy vzorki (cca 30 g),
jez jsou charakteristické podle technologického zpracovani.

Prvnim typem jsou jemné, prachové okuje (viz obr. 34) pochazejici ze stanovist’ kalirny a
tryskacl, kde dochazi k tryskani povrchii ocelovych vykovki. Tyto odpady se vyznacuji
vysokou jemnosti a prasnosti, jez zneciStuji cely vyrobni prostor. Dilezitym zjiSténim je
pritomnost drobnych ocelovych brokt, jejichZ zastoupeni se odhaduje podle dané technologie
tryskaca pod 5 %. Piitomnost téchto ¢astic 1ze povazovat za dvojsecnou, z hlediska recyklace
prispivaji k vysSSimu obsahu Zeleza, avSak jejich tvrdost a abrazivni charakter mize
predstavovat komplikaci pii pfipadném mechanickém zpracovani tohoto odpadu.
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Druhym analyzovanym typem jsou okuje Supinkovitého charakteru vznikajici na
pracovistich kovarenskych listi a kontinudlnich zihacich peci. Tyto okuje se tvoii pfirozenym
odlupovanim z povrchu oceli béhem tepelného zpracovani. Tyto okuje nejsou dale mechanicky
drceny ani jinak upravovany (viz obr. 35).

Vsechny odebrané vzorky byly ziskany bezprostiedn€é po jejich vzniku, tedy pied
jakymkoliv moznym kontaminovanim jinymi provoznimi materialy, aby bylo zajist€éno co
nejrelevantnéjsi slozeni pro ucely budouci analyzy.

poskozené
% pcelové broky

Obr. 34 Prachové okuje z tryskacii Obr. 35 Supinkovité okuje

Na nasledujicim obr. 36 je graficky zndzornéna materialova bilance hlavnich KO podle
jednotlivych technologickych stanovist’, pficemz je zohlednéna jejich tvarova charakteristika a
typ znecisténi. Nejpodrobnéjsi a nejpiesnéjsi data byla k dispozici z obrobny dodané
spole¢nosti CV Machining s.r.o0., kde bylo mnozstvi odpadu sledovano za obdobi listopad 2023
az fijen 2024.

U ostatnich pracovist’ nebyly ro¢ni objemy KO systematicky evidovany, a proto byly
orienta¢né dopocteny technologem podniku na zaklad¢ udaji o vyrob¢ za leden 2025. Prestoze
se jedna o dopocet, hodnoty by mély byt dostateéné piesné pro tcéely vyhodnoceni navrhu
technologie a ekonomickeé analyzy provozu. Pro navrh technologie a ekonomiky provozu budou
vyuzita pouze data ze zelené vétve, ktera reprezentuji produkci tisek. Zpracovani okuji neni
dale detailné feSeno, nebot’ jejich mnozstvi ve srovnani s tfiskami neni tak vyznamné. Zahrnuti
této problematiky by vyrazné presahlo rozsah celé bakalarské prace.
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Obr. 36 Rocni materidlova bilance KO v podniku

3.2.2 Chemické slozeni trisek

Tato ¢ast prace se zabyva moznostmi separace tiisek podle jejich chemického sloZeni se
zaméefenim na obsah legujicich prvki a jejich vliv na kvalitu a hodnotu odpadu. Obecné plati,
ze ¢im CistSi a homogenng;jsi je sloZeni odpadu, tim 1épe se material uplatiiuje v recyklacnich
procesech. Homogenita chemického slozeni je kliova zejména pro hutni zpracovani, kde
vyrazné ovliviluje nejen kvalitu vyslednych produkti, ale i ekonomickou hodnotu samotného
odpadu. Hlavnim cilem této analyzy je zjistit, zda tfisky z jednotlivych pracovist’ vykazuji
konzistentni chemické sloZeni pfimo ve vyrobé, Ze by jejich samostatné shromazd’ovani mohlo
vést k vys§i materidlové hodnoté. Pro ovéteni této hypotézy byly vyuzity vysledky méfeni
pomoci ruéniho spektrometru.

Pro experimentalni ovéfeni byl pouzit ru¢ni rentgenovy spektrometr ALPHA, ktery pracuje
na principu nedestruktivni rentgenové fluorescen¢ni analyzy. Toto zafizeni umoZiiuje rychlou
a presnou identifikaci jednotlivych chemickych prvkl pfimo v provozu bez nutnosti slozité
ptipravy vzorkl. Spektrometr je v zakladni konfiguraci kalibrovéan pro detekci 21 prvki, mezi
které patii napt. Zelezo (Fe), molybden (Mo), chrom (Cr), vanad (V), méd’ (Cu), mangan (Mn),
nikl (Ni) a dalsi [95]. Leh¢i prvky jako uhlik (C), kiemik (Si), fosfor (P) nebo sira (S) timto
zpusobem nelze detekovat.

V ramci experimentu bylo analyzovéano 40 vzorki, po deseti z ndstrojarny a fezarny a 20 z
obrobny. Na zakladé detailniho planovani vyroby bylo mozné u nastrojarny a fezarny predem

identifikovat konkrétni typy obrabénych oceli, coZ umoznilo pfesnéjsi interpretaci ziskanych
vysledkt a jejich pfifazeni k predpokladanym materidliim.

Jednotlivé vzorky tfisek byly systematicky uspotadany na pracovni stiil v mnozstvi cca 40 g.
Kazdy vzorek byl peclivé oznacen identifikaénim kodem, aby se piedeslo chybam pfii
nasledném zpracovani dat. Po identifikaci jednotlivych vzorkl bylo provedeno méteni jejich
chemického slozeni pomoci ruc¢niho spektrometru. Naméiené hodnoty byly priubézné
zaznamenavany do datové tabulky, ktera slouzila jako podklad pro dalsi statistické zpracovani
v softwaru Minitab. Prabéh méfeni je zdokumentovan na fotografii uvedené na obr. 37.
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Obr. 37 Ukdzka prithéhu méreni chemického slozeni trisek

Tab. 5 uvadi ptipustné chemické slozeni referencnich oceli dle piislusnych norem. Tyto
hodnoty slouzi jako srovndvaci zdklad pro vyhodnoceni chemického slozeni odebranych
vzorkill a posouzeni jejich shody.

Tab. 5 Chemické slozeni oceli 25CrMoS4 [96] a 19 552 [97] dle prislusnych norem a stanovist odbéru vzorki

Oznaceni oceli Chemické slozeni oceli (hmotnostni podil v %)
EN CSN c Si Mn Cr Mo v P S
25CrMoS4 - 0,22-0,29 |max0,4 |06-09 (09-1,2|0,15-0,3 - max 0,025 | 0,02 - 0,04

Nastrojarna| Rezarna

- 19552|0,32-0,42 |08-12 |0,2-05 |45-55|11-16 [0,35-0,6 | max0,03 | max 0,03

Pozn.: Zelené zvyraznéné sloupce oznacuji legujici prvky, které byly porovnavainy s experimentdlné
zjistenymi hodnotami z analyzovanych vzorkii.

Metodika vvhodnoceni chemického slozeni trisek

Obrobna

Prestoze je vzhledem k Sirokému spektru zpracovavanych oceli na obrobné (skupiny I-1, |-
2, 1-3 a I-5) obtizné urcit piesny puvod analyzovaného vzorku, podle tidaji z vyrobniho planu
lze predpokladat, Ze se jedna o ocel 25CrMoS4. Z tohoto diivodu bude sledovana predevsim
homogenita namétenych vysledkli chemického sloZeni, ale také jeho shoda s oceli 25CrMoS4.
U analyzovanych 20 vzorkd tfisek byla hlavni pozornost vénovana stanoveni obsahu legujicich
prvkl Cr, Mn a Mo, a to za ticelem porovnani s referencnim slozenim oceli 25CrMoS4. Krom¢
téchto prvkil byl nad rdmec hlavniho zaméteni analyzovan také obsah Ni.

Zobr. 38 vyplyva, Ze na zakladé Anderson-Darlingova testu (p <0,05) Ize s95%
spolehlivosti zamitnout hypotézu o normalité¢ rozdéleni obsahu Cr v obrobné. Zaroven je
ziejmé, ze naméfené hodnoty se vyrazné odchyluji od referenéni pfimky normality, coz
vizualné potvrzuje vysledek testu.
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Probability Plot of Cr - obrobna
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Obr. 38 Pravdépodobnostni graf pro test normality obsahu prvku Cr z obrobny — vystup ze softwaru Minitab

Vzhledem k tomu, Ze data pro obsah Cr v obrobné nespliuji podminku normalniho rozdéleni
Anderson-Darlingova testu, byl k testovani hypotézy o medianu pouZzit neparametricky
Wilcoxontyv test. Vysledkem testu je odhad medianu obsahu Cr o hodnot¢ 0,235 %, ptfi¢emz
95% interval spolehlivosti pro tento median je od 0,22 % do 0,59 %, jak je znazornéno na obr.

39.
Wilcoxon Signed Rank Cl: Cr - obrobna

Method

n: median of Cr - obrobna

Descriptive Statistics

Achieved
Sample N Median Clforn Confidence
Cr-obrobna 20 0,235 (0,22, 0,59) 95,00%

Obr. 39 Neparametricky Wilcoxoniiv test pro obsah Cr v oceli z obrobny — vystup ze softwaru Minitab

Obdobnym zptisobem se postupovalo pro prvek Mn znazornény v Pfiloze A. Z obr. 40 je
patrné, Ze data pro obsah Ni v obrobn¢ odpovidaji normalnimu rozdéleni. Vysledek Anderson-
Darlingova testu (p = 0,134) neptekrodil hranici hladiny vyznamnosti o = 0,05, a proto nelze
zamitnout hypotézu o normalnim rozdéleni. Zaroven je zifejmé, Ze naméiené hodnoty se v grafu
nachazeji v tésné blizkosti referencni pifimky normality, coz vizualné podporuje vysledek testu.
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Probability Plot of Ni - obrobna
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Obr. 40 Pravdépodobnostni graf pro test normality obsahu prvku Ni z obrobny — vystup ze softwaru Minitab

Vzhledem k tomu, Ze hodnoty maji normalni rozdéleni, bude pro popis pouzit prumeér,
nikoliv medidn. Z tohoto divodu byly také uplatnény parametrické metody vyhodnoceni
zobrazené na obr. 41. Primérna hodnota obsahu Ni byla stanovena na 0,286 %, smérodatna
odchylka ¢ini 0,184 %. Namé&fené hodnoty se pohybovaly v intervalu od 0 % do 0,66 %. Na
zakladé 95% intervalu spolehlivosti 1ze predpokladat, ze skutecny primér obsahu Ni lezi v
rozmezi od 0,1997 % do 0,3723 %. V boxplotu je dale oznacena odlehla hodnota (0,66 %),
ktera presahuje hranici bézného rozptylu stanovenou metodikou interkvartilového rozpéti a je
zobrazena hvézdic¢kou (*).
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Summary Report for Ni - obrobna

\

Anderson-Darling Normality Test

A-Squared 0,55
P-Value 0,134
Mean 0,28600
StDev 0,18443
Variance 0,03401
Skewness -0,0489712
Kurtosis -0,0624524
N 20
Minimum 0,00000
1st Quartile 0,21250
Median 0,29000
3rd Quartile 0,37750
\\ Maximum 0,66000
— 95% Confidence Interval for Mean
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Obr. 41 Souhrnna statistickd analyza obsahu Ni z obrobny — vystup ze softwaru Minitab

Piehledné vysledky vyhodnoceni legujicich prvka Cr, Mn a Ni v tiiskach z obrobny jsou
souhrnné uvedeny v nasledujici tab. 6. Ze sledovanych prvki vykazuje normalitu pouze Ni.
Pfesto je variabilita vyraznd, smérodatnd odchylka 0,1844 % ptedstavuje ptiblizn¢ 64 % z
aritmetického praméru (0,286 %). Rozpéti naméfenych hodnot je 0% az 0,66 %.
Tak siroky rozptyl ukazuje, ze ¢ast tiisek pochazi z oceli prakticky bez Ni, zatimco jina ¢ast z
Ni legovanych materialti. To sv€d¢i o tom, Ze se v provozu soucasné obrabi rizné skupiny oceli
a nejsou od sebe separovany. Na zakladé téchto vysledki, a zejména s ohledem na skutecnost,
ze nebyl detekovan prvek Mo, jedna z hlavnich legur charakteristickych pro ocel 25CrMoS4,
Ize s vysokou pravdépodobnosti usuzovat, ze analyzovany material tuto ocel neobsahuje, ale
spiSe predstavuje smes vice riznych skupin oceli.

Tab. 6 Prehled vysledkii vvhodnoceni legujicich prvkii Cr, Mn a Ni u oceli z obrobny

“© T = T L =
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> - = ° = o ez 2 == £ = s < 3=
2| o0 @ 2 LG =g E =3 2 S35 | =T o5
e = a 23 L5 0 L5 9 2 2 3

o~ » S G S5 N
Cr | <0,005 | 0,235 % - - 0,22 -0,59 % - 0,16 %|1,04%|0,9-1,2%
Mn | <0,005 | 0,735 % - - 0,71-0,79% - 0,65%|1,01% |0,6-0,9 %
Ni | 0,134 - 0,286 % | 0,1844 % - 0,1997 - 0,3723 % | 0,00 % | 0,66 % -
Mo - 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% |0,15-0,3%

Poznamka: Zelené zvyraznéné buiiky ve sloupci ,,p-hodnota (A-D test) “ oznacuji prvky, u kterych byla splnéna
podminka normality rozdéleni (p > 0,05). Svetle cervené oznacené bunky znaci prvky, které podminku normality
nespliuji (p < 0,05). Ve sloupci ,,25CrMoS4*, bylo zkoumano, zda hodnoty odpovidaji oceli 25CrMoS4, zelené
bunky oznacuji pripady, kdy byla potvrzena shoda. Tmavé cerveny sloupec u prvku Mo znaci, zZe nebyl pri méreni
nalezen.
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Nastrojarna

Vzhledem k tomu, Ze se v nastrojarné zpracovavaji pouze nastrojové oceli skupiny 1-9 a to
vyhradn¢ ocel 19 552. Bude sledovana piedev§im homogenita materialu a jeho shoda s
pozadavky této normy. U analyzovanych 10 vzorka tfisek byly stanoveny obsahy legujicich
prvki Cr, Mn, Mo a V.

Z obr. 42 je patrné, ze na zakladé Anderson-Darlingova testu (p = 0,957) nelze na hlading
vyznamnosti o = 0,05 zamitnout nulovou hypotézu o normalnim rozdéleni obsahu Cr v oceli.
Namétené hodnoty se navic nachazeji v tésné blizkosti referencni piimky normality, coz
vizualn¢ podporuje tvrzeni, ze data odpovidaji normalnimu rozdéleni.

Probability Plot of Cr - nastrojarna
Normal

99
Mean 5,096
StDev  0.2409
]
a5 A 014
ap - P-Walue 0,95
80
704
T 60
v
= 507
& 401
30+
20
10
5-
1 T T T T T T
4,50 4,75 5.00 5.25 5.50 575

Cr - nastrojarna

Obr. 42 Pravdépodobnostni graf pro test normality obsahu prvku Cr z ndstrojdrny — vystup ze softwaru
Minitab

Vzhledem ke splnéni pfedpokladu normality bude pro dalsi vyhodnoceni pouzit aritmeticky
pramér a uplatnény parametrické metody, jak je znazornéno na obr. 43.

Priimérnd hodnota obsahu Cr ¢ini 5,096 %, smérodatnd odchylka 0,2409 %, coz svédci o
pomérné nizké variabilité naméfenych hodnot. Naméfené hodnoty se pohybovaly v intervalu
4,70 % az 5,55 %. Z 95% intervalu spolehlivosti pro pramér (4,9237 % az 5,2683 %) vyplyva,
ze skutecny primeér obsahu Cr lezi s 95% jistotou praveé v tomto rozmezi. V boxplotu nebyly
identifikovany zadné odlehlé hodnoty, coz dale potvrzuje homogenitu sledovaného souboru.
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Summary Report for Cr - nastrojarna

Anderson-Darling Normality Test

A-Squared 0,14
P-Value 0,957
o Mean 5,0960
/ \ StDev 0,2409
Variance 0,0580
Skewness 0,253908
Kurtosis 0,354969
N N 10
Minimum 4,7000
1st Quartile 4,9025
/ Median 5,0900
3rd Quartile 5,2525
- Maximum 5,5500
95% Confidence Interval for Mean

438 5,0 5.2 54 4,9237 5,2683

95% Confidence Interval for Median
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Obr. 43 Souhrnna statisticka analyza obsahu Cr z nastrojarny — vystup ze softwaru Minitab

Stejnym postupem jako v ptipadé Cr byly vyhodnoceny i ostatni legujici prvky Mn, Mo a
V, véetné posouzeni jejich shody s referen¢nimi hodnotami oceli 19 552. Vysledky ostatnich
sledovanych prvki jsou uvedeny v Pfiloze A. Souhrnné vysledky téchto analyz jsou prehledné
zobrazeny v tab. 7.

Veskeré métené vzorky legujicich prvka Cr, Mn, Mo a V z tfisek odebranych v nastrojarné
spliuji pfedpoklad normalniho rozdé€leni. Jednovybérovy t-test prokazal, ze primeéry Cr (5 %)
a Mn (0,35 %) se statisticky nelisi od referen¢nich stfedi uvedenych v normeé oceli 19 552, coz
potvrzuje jejich shodu s normou. Namétené hodnoty Mo (1,20 % az 1,33 %) spadaji s 95%
intervalem spolehlivosti pro prumér (1,24 % az 1,3 %) do normovaného intervalu 1,1 % az
1,6 % stanoveného pro ocel 19 552. U prvku V lze s 95% intervalem spolehlivosti pro primér
stanovit, ze se pohybuji v rozmezi 0,486 % az 0,628 %, coz lehce pfevysuje normované rozmezi
oceli 19552 (0,35 % az 0,6 %). Jelikoz naméfené¢ hodnoty V piekracuji horni mez
normovaného intervalu pouze o necelé 3 setiny procenta, lze tuto odchylku Castecné pficist
mozné chybé méfeni. Navic se jedna o prvek, jehoz obsah neni pro zpracovatele klicovy, a
proto tato odchylka nemé zasadni vyznam z praktického hlediska. Nizké smérodatné odchylky
a uzka rozpéti ostatnich prvkil svédci o celkové homogenité materidlu. 1 ptes lehce zvySeny
obsah V muizeme s velkou pravdépodobnosti potvrdit, Ze se jedna o ocel19 552.

Tab. 7 Prehled vysledkii vyhodnoceni legujicich prvkii Cr, Mn, Mo a V u oceli z ndstrojarny

-
Prvek p-hodnota Arit. Smérodatna s?scﬁ)(alt?lti(\a/l;\)/stli Min. Max. Ocel
(A-D test) | pramér odchylka P a5 hodnota | hodnota 19 552
pro primeér
Cr 0,957 5,096 % 0,2409 % 4,9237 - 5,2683 % 4,70 % 5,55 % 45-55%
Mn 0,207 0,383 % 0,0542 % 0,3443-0,4218 % 0,26 % 0,45 % 0,2-0,5%
Mo 0,897 1,271 % 0,0418 % 1,2411 - 1,3001 % 1,20 % 1,33 % 1,1-1,6%
\Y 0,470 0,557 % 0,0996 % 0,4858 - 0,6282 % 0,44 % 0,72% |0,35-0,6%

Poznamka: Zelené zvyraznené burnky ve sloupci ,, p-hodnota (A-D test) “ oznacuji prvky, u kterych byla splnéna
podminka normality rozdéleni (p > 0,05). Ve sloupci ,,19 552, bylo zkoumdno, zda hodnoty odpovidaji oceli
19 552, zelené bunky oznacuji pripady, kdy byla potvrzena shoda.
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Rezarna

V tezarn€ vznikaji tiisky pfi d€leni materidlu pasovymi a kotoucovymi pilami, pticemz se
zde zpracovavaji vyhradné oceli ze skupin 1-3 a I-8. V dobé odbéru vzorku byla podle
vyrobniho planu zpracovavana ocel 25CrMoS4 (dle normy EN). Diky sériové vyrobé a
vyrobnimu planu je mozné piesné uréit konkrétni druh i mnozstvi zpracovavané oceli s
predstihem nékolika dni. Bude vyhodnocovéana homogenita materidlu a jeho shoda s pozadavky

odpovidajicimi normovanym hodnotam oceli 25CrMoS4. U analyzovanych 10 vzork tfisek
byly stanoveny obsahy legujicich prvka Cr, Mn a Mo.

Z obr. 44 je patrné, ze na zakladé¢ Anderson-Darlingova testu (p = 0,196) nelze na hlading
vyznamnosti o = 0,05 zamitnout nulovou hypotézu o normalit¢ rozdéleni obsahu Cr v
analyzované oceli. Naméfené hodnoty se navic nachazeji v tésné blizkosti referencni piimky
normality, coz vizudlné podporuje tvrzeni, ze data odpovidaji norméalnimu rozdéleni.

Probability Plot of Cr - fezarna
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Obr. 44 Pravdépodobnostni graf pro test normality obsahu prvku Cr z Fezdrny — vystup ze softwaru Minitab

Vzhledem k tomu, Ze data spliuji pfedpoklad normalniho rozdéleni, bude pro dalsi

vyhodnoceni pouzit aritmeticky primér a uplatnény parametrické metody, jak je znazornéno na
obr. 45.

Priimérnd hodnota obsahu Cr ¢ini 1,118 %, smérodatna odchylka 0,0294 %, coz svédci o
velmi nizké variabilit¢ naméfenych hodnot. Namétené hodnoty se pohybovaly v intervalu
1,08 % az 1,16 %. Z 95% intervalu spolehlivosti pro prumér (1,097 % az 1,139 %) vyplyva, ze
skute¢ny primér obsahu Cr lezi s 95% jistotou pravé v tomto rozmezi. V boxplotu nebyly
identifikovany zadné odlehlé hodnoty, coz dale potvrzuje homogenitu sledovaného souboru.
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Summary Report for Cr - fezarna

Anderson-Darling Normality Test

A-Squared 0,47
P-Value 0,196
Mean 1,1180
StDev 0,0294
Variance 0,0009
Skewness 0,11323
Kurtosis -1,65049
N 10
Minimum 1,0800
1st Quartile 1,0900
Median 1,1200
3rd Quartile 1,1500
Maximum 1,1600

95% Confidence Interval for Mean
1,0970 1,1390

95% Confidence Interval for Median
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Obr. 45 Souhrnna statisticka analyza obsahu Cr z Fezdrny — vystup ze softwaru Minitab

Stejnym postupem jako u Cr byl vyhodnocen také Mn a jeho shoda s referenénimi hodnotami
oceli 25CrMoS4. Naproti tomu data pro obsah Mo v fezdrn€ nesplituji pfedpoklad normality
Anderson-Darlingova testu, takze k ovéteni hypotézy o medianu byla pouzita neparametricka
Wilcoxonova metoda. Test odhadl median obsahu Mo na 0,19 %, ptfi¢emz jeho 95% medidnovy
interval spolehlivosti ¢ini 0,185 % az 0,19 %, jak je znazornéno na obr. 46.

Wilcoxon Signed Rank CI: Mo - rezarna

Method

n: median of Mo - fezarna

Descriptive Statistics

Achieved
Sample N Median Clforn Confidence
Mo - fezdrna 10 0,19 (0,185;0,19) 95,00%

Obr. 46 Neparametricky Wilcoxoniv test pro obsah Mo v oceli z Fezdarny — vystup ze softwaru Minitab

Piehledné vysledky vyhodnoceni legujicich prvkt Cr, Mn a Mo v tiiskach z fezarny jsou
souhrnné uvedeny v nasledujici tab. 8. Dopliiujici vysledky tykajici se Mn a Mo jsou uvedeny
v Ptiloze A.

Veskera data legujicich prvkl Cr, Mn a Mo z tfisek odebranych v fezarné splituji predpoklad
normalniho rozdéleni kromé Mo. U n¢j vS§ak naméfené hodnoty s 95% intervalem spolehlivosti
pro median lezi v rozmezi 0,185 % az 0,19 %. Zustavaji tedy pln€ v povoleném rozmezi 0,15 %
az 0,3 % podle normy oceli 25CrMoS4.
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Veskeré namétené koncentrace s 95% intervalem spolehlivosti pro primér lezi u Cr v
rozmezi 1,097 % az 1,139 % a u Mn v rozmezi 0,72 % az 0,76 %. Oba tyto prvky se statisticky
nelisi od referen¢niho rozmezi normy, coz potvrzuje jeho shodu s oceli 25CrMoS4.

Nizké smérodatné odchylky (0,029 % pro Cr, 0,030 % pro Mn, 0,005 % pro Mo) a uzké
rozpéti hodnot svéd¢i o vysoké homogenité materialu. Vzhledem k vyhodnoceni vzorku lze s
vysokou pravdépodobnosti urcit, Ze se jedna o ocel 25CrMoS4.

Tab. 8 Prrehled vysledkii vvhodnoceni legujicich prvkit Cr, Mn a Mo u oceli z Fezdrny
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Cr 0,196 | 1,118 % - 0,02940 % | 1,0970 - 1,1390 % - 1,08% | 1,16 % | 0,9-1,2%
Mn | 0,699 | 0,741 % - 0,02961 % | 0,7198 - 0,7622 % - 0,70% [ 0,79% | 0,6 - 0,9 %
Mo | <0,005 - 0,19 % | 0,00483 % - 0,185-0,190% | 0,18 % | 0,19 % | 0,15 - 0,3 %

Poznamka: Zelené zvyraznéné buiiky ve sloupci ,,p-hodnota (A-D test) “ oznacuji prvky, u kterych byla splnéna
podminka normality rozdéleni (p > 0,05). Cervené oznacené buiiky znaci prvky, které podminku normality
nespliuji (p < 0,05). Ve sloupci ,,25CrMoS4“, bylo zkoumdno, zda hodnoty odpovidaji oceli 25CrMoS4, zelené
bunky oznacuji pripady, kdy byla potvrzena shoda.

Zhodnoceni vysledka méreni chemického slozeni

Provedend méteni chemického sloZeni tisek prokéazala, Ze v provozech nastrojarny a fezarny
je dosaZeni homogenniho sloZeni tfisek teoreticky 1 prakticky mozZné. V piipadé obrobny vSak
byla potvrzena vyrazna heterogenita slozeni, coz ukazuje na ptimichani oceli ze skupin z tab.
4. Tab. 9 shrnuje rozmezi koncentraci legujicich prvki, ve kterych se s 95% spolehlivosti
nachéazi chemické slozeni tfisek z jednotlivych pracovist. Tyto informace mohou slouZit jako
podklad pro slévarenské provozy, které tak ziskaji piehled o sloZeni vstupni suroviny a mohou
presnéji urcit, s jakym typem oceli a jakymi legurami pracuyji.

Tab. 9 Rozmezi chemického sloZeni trisek podle pracovist a shoda s normovanymi ocelemi

Ocekavané rozmezi chemického sloZeni podle jednotlivych prvkt s .
normovanou oceli
Cr Mn Mo Y Ni CSN/EN
Obrobna [0,22-0,59 % | 0,71 - 0,79 % 0% - 0,20 - 0,37 % 25CrMoS4
Nastrojarna | 4,92 - 5,27 % [ 0,34 - 0,42 % | 1,24 -1,30 % | 0,49 - 0,63 % - 19 552
Rezarna |1,10-1,14 % |0,72-0,76 % | 0,185 - 0,19 % - - 25CrMoS4

Pozn.: Zelené zvyraznéni oznacuje shodu s normovanou oceli, cervené naopak poukazuje na zjisténou neshodu.
Sede zvyraznény prvek Ni nepredstavuje normou stanovené rozmezi.

Z ekonomického pohledu lze za vyznamné povazovat zejména potvrzeni piitomnosti

drazSich legur z nastrojarny, jako je pravé Mo, jehoZ obsah pfispiva k vyssi trzni hodnoté
separovanych tfisek. Za predpokladu primérného obsahu 1,271 % Mo a burzovni ceny
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piiblizné 1100 K&/kg (Q1 2025),% Ize pii zpétném vyuziti tfisek v hutnich provozech snizit
naklady na legovani oceli o zhruba 14 K¢ na kilogram. Obsah tohoto prvku odpovida ptiblizné
dvojnasobku bézné vykupni ceny kvalitniho ocelového Srotu, a tedy vyznamné zvySuje
ekonomickou hodnotu separovanych ttisek.

Celkové lze konstatovat, ze dusledna separace tiisek dle chemického slozeni pfimo na
stanovenych pracovistich je nejen technologicky proveditelna, ale pfinasi i ekonomicky benefit
v podob¢ vyssi ptidané hodnoty odpadu a moznosti pfimého prodeje hutnim provozim.

3.2.3 Stanoveni vlhkosti trisek

Stanoveni vlhkosti tfisek predstavuje diilezity parametr pro navrh vhodné ptedupravy
materialu (napf. odstfedéni), posouzeni kvality vyslednych briket a také pro odhad o¢ekavaného
mnozstvi separované ftezné kapaliny. Vysledky méfeni vlhkosti tak pfimo ovliviji
technologicko-ekonomické rozhodovani v navrhu celého systému.

Vzorky byly odebrany ze 3 stanovist, kde jsou pii obrabéni pouzivany vodou feditelné
emulze, konkrétné z nastrojarny, obrobny a casti fezarny (dale oznacovano jako fezarna-
emulze). Z kazdého stanovisté bylo odebrano 5 samostatnych vzorkd, aby bylo mozné provést
zakladni statistické vyhodnoceni. Teplota 105 °C byla zvolena tak, aby doslo k odpateni vody
z emulze, avSak bez rizika odparu olejové slozky.

Pouzité vybaveni

laboratorni susarna,

analyticka vaha s presnosti + 0,001 g,

kovové vysouseci misky,

exsikator (nadoba, ktera slouzi k bezpeénému ochlazovani vzorkd po suseni bez
rizika navlhnuti z okolniho vzduchu).

Postup méreni vihkosti:

Kovové vysouSeci misky (viz obr. 47) byly pfed samotnym vazenim piedsuseny v
laboratorni susarné na teplotu 105 + 2 °C po dobu 30 minut. Do kazdé misky bylo poté navaZzeno
ptiblizn¢ 40 g daného vzorku. Néasledné byly misky se vzorky suSeny v peci pii teploté
105+2 °C po dobu 4 hodin, aby bylo zajiS§téno uplné odstranéni vodni slozky. Po ukonceni
suSeni byly misky vlozeny do exsikatoru a ponechany zde po dobu piiblizné 24 hodin, aby
doslo k ochlazeni vzorki bez rizika opétovného navlhnuti z atmosférické vlhkosti [98].
Fotodokumentace jednotlivych odebranych vzorka jsou uvedena na obr. 47 a obr. 48.

6 FOCUSECONOMICS. Molybdenum Prices. Online. Focus-economics.com. [2025]. Dostupné z:
https://www.focus-
economics.com/commodities/basemetals/molybdenum/#:~:text=Molybdenum%?20prices%20averaged%20USD
9%2044%2C609,from%2031%20March. [cit. 2025-05-16].
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Obr. 47 Odebrané vzorky pripravené k meéreni Obr. 48 Vizeni vzorku z ndstrojarny po vysuseni

Po vychladnuti nasledovalo op&tovné vazeni, pticemz rozdil hmotnosti pfed a po suseni byl
prisuzovan obsahu vody ve vzorku. Obsah vlhkosti ve vzorcich byl spocitan dle nésledujiciho
vztahu:

A

> = -x100 1)
kde:
. je ubytek hmotnosti vzorku po vysuseni [g],
. & Je hmotnost vzorku v ptivodnim vlhkém stavu [g],
. je obsah vody [%].

Vysledky jednotlivych méfeni jsou shrnuty v tab. 10, tab. 11 a tab. 12. Nazorné porovnani
je zobrazeno formou boxplotu na obr. 49. Z dat vyplyva, Ze:
e Obrobna vykazuje rozpéti hodnot od 1,857 % (vzorek ¢. 1) do 2,722 % (vzorek &. 3),
pfi¢emz aritmeticky primeér vlhkosti ¢ini 2,418 %.
e Nastrojarna vykazuje rozpéti hodnot od 3,487 % (vzorek ¢. 1) do 4,180 %
(vzorek €. 5). Aritmeticky primér vSech 5 vzorku ¢ini 3,820 % vlhkosti.

« Rezarna-emulze vykazuje rozpéti hodnot od 5,102 % (vzorek &. 5) do 6,790 %
(vzorek ¢. 4), coz je naopak nejvyssi ze vSech stanovist. Vysledky vSech péti méfeni
byly zprimérovany, piicemz aritmeticky pramér vlhkosti ¢ini 5,499 %.

Boxplot na obr. 49 nazorné ilustruje nejen rozdily v primérnych hodnotach vlhkosti, ale také

miru variability u jednotlivych stanovist. Nejvétsi rozptyl hodnot byl zaznamenan u fezarny,

coz potvrzuje 1 vizudlni Sitka boxu. Naopak obrobna vykazuje relativné stabilni vysledky
s nizkym rozptylem.
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Tab. 10 Namérené hodnoty vihkosti ocelovych trisek z obrobny.

Obrobna
Vzorek | Hmotnost nadoby [g] | Vzorek pred vysusenim [g] | Vzorek po vysuseni [g] | % H20 ve vzorku
1 12,119 40,008 39,265 1,857 %
2 12,384 40,005 39,062 2,357 %
3 12,279 40,008 38,919 2,722 %
4 12,205 40,006 38,982 2,560 %
5 12,196 40,007 38,970 2,592 %
Aritmeticky primér 2,418 %
Tab. 11 Namérené hodnoty vihkosti ocelovych trisek z nastrojarny.
Nastrojarna
Vzorek | Hmotnost nadoby [g] | Vzorek pired vysusenim [g] | Vzorek po vysuseni [g] | % H20 ve vzorku
1 17,377 40,007 38,612 3,487 %
2 17,409 40,006 38,488 3,794 %
3 17,374 40,007 38,438 3,922 %
4 17,328 40,002 38,516 3,715 %
5 17,380 40,004 38,332 4,180 %
Aritmeticky primér 3,820 %
Tab. 12 Namérené hodnoty vihkosti ocelovych trisek z Fezarny s vodou reditelnou emulzi.
Rezarna-emulze
Vzorek | Hmotnost nadoby [g] | Vzorek pred vysusenim [g] | Vzorek po vysuseni [g] | % H20 ve vzorku
1 17,352 40,009 37,951 5,144 %
2 17,457 40,009 37,938 5,176 %
3 17,406 40,010 37,896 5,284 %
4 17,451 40,002 37,286 6,790 %
5 17,387 40,000 37,959 5,102 %
Aritmeticky pramér 5,499 %
Boxplot of % H20 ve vzorku
7.000%
6,000% |
% 5,000%- >.176%
9 4,000%- E
T 3,794%
®
3,000%-
il 2,560%
2,000%

T T
Nastrojarna Obrobna

Stanovisté

Rezarna

Obr. 49 Srovndni obsahu vlhkosti ve vzorcich ocelovych trisek z ndastrojdarny, obrobny a rezdarny vyjadrené
pomoci boxplotu. Graf znazornuje rozptyl, medidan a smerodatnou odchylku namérenych hodnot.
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Zhodnoceni vysledkii

cvwr

coz lze pticist disledn¢ provadéné primarni a sekundarni separaci fezné kapaliny a dodrzovani
internich pracovnich postupt. Naopak nejvyssi hodnoty vlhkosti byly zjistény u vzorkl z
fezarny, kde zfejmé neni separace fezné kapaliny tak ucinna. Vysledky mohou byt dale
ovlivnény 1 morfologii tfisek, zejména jejich tvarem a kompaktnosti. Vzorky z fezarny navic
vykazovaly nejvyssi rozptyl naméfenych hodnot, coz miize souviset s vysSi variabilitou
pracovnich podminek nebo méné standardizovanym piistupem k manipulaci s odpadem. Je
vSak nutné podotknout, Ze rozptyl byl vyrazn€ ovlivnén pfitomnosti jedné odlehlé hodnoty, jak
je patrné i z grafu (viz obr. 49). Podobna situace byla pozorovana i u obrobny. Z tohoto dtivodu
by pro obé uvedena pracovisté bylo vhodné provést dopliujici analyzy na rozsifeném souboru
vzorkt, které by umoznily ptesnéjsi zhodnoceni jejich homogenity a spolehlivéjsi interpretaci
vysledkd.

v

Na zaklad¢ vysledkli méteni 1ze doporucit dislednéjsi implementaci postupli pro separaci
fezné kapaliny v fezarné, napt. zavedenim del§iho dekanta¢niho Casu. Tyto poznatky je vhodné
zohlednit pfi navrhu zafizeni pro pifedupravu, zejména pii dimenzovani ptipadné odstiedivky.

3.2.4 Stanoveni zbytki oleji u tFisek

Obsah zbytkovych oleji na tfiskach ptredstavuje dulezity parametr zejména z hlediska
environmentalnich a technologickych pozadavkl. Pfitomna kontaminace oleji je nezddouci
predevsim pfi hutnim zpracovani, kde mize dochézet ke zvysené tvorbé koufe, pénéni kovu,
ptipadné i k vybuchiim. Tyto stavy vedou ke zvySenym emisim a negativné ovliviiuji pracovni
prostfedi. Hutni provozy proto vyzaduji minimalizaci obsahu olejovych zbytkl, ackoli
konkrétni maximalni pfipustné hodnoty nejsou vzdy pfesné stanoveny. Obvykle se provadi
vizualni kontrola tfisek, pficemz zakladnim pozadavkem je, aby z povrchu tfisek neodkapaval
olej. Dle Natizeni Rady (EU) ¢. 333/2011 nesmi celkovy obsah cizorodych piimési, kam spadaji
i zbytky olejii, ptesahnout 2 % hmotnosti ocelového Srotu [99].

Zbytky olejii maji negativni vliv i béhem manipulace a zpracovani, kde mohou zplisobovat
kontaminaci pracovniho prostiedi a zhorSovat soudrznost briket. Vysledky méteni obsahu oleje
budou proto dilezité pro navrh technologického feseni a ekonomického zhodnoceni procesu,
vcetné posouzeni nutnosti pripadné predipravy ttisek.

Reprezentativni vzorky pro méfeni byly odebrany pouze z fezarny, kde se na tfech pilach
pracuje s mineralnimi oleji (dale oznaovano jako fezarna-olej). Ze stanovisté bylo odebrano 5
samostatnych vzorki za uc¢elem zékladniho statistického vyhodnoceni.

Experimentalni stanoveni obsahu oleje metodou gravimetrické extrakce

Stanoveni obsahu oleje na t¥iskach bylo provedeno gravimetrickou extrakéni metodou [100]
zalozenou na vyluhovani olejovych sloZek nepolarnim organickym rozpoustédlem a nasledném
gravimetrickém stanoveni extrahovaného zbytku. Jako extrakéni ¢inidlo byl pouzit technicky
hexan, ktery efektivné rozpousti minerdlni oleje a zaroveil umoziuje snadné odstranéni diky
nizkému bodu varu (69 °C).’

" Wikipedia: Oteviena encyklopedie. Hexan [online]. Wikipedia Foundation, 2024 [cit. 2025-04-06]. Dostupné
z: https://cs.wikipedia.org/wiki/Hexan
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Metodika byla navrZzena na zdklad€ standardniho principu Soxhletovy extrakce (dle EPA
Method 9071B), avSak z divodu nedostupnosti potfebného laboratorniho vybaveni (pfedevsim
soxhletova extraktoru [101]) byla provedena modifikace postupu, staticka extrakce za
laboratorni teploty (cca 22 °C) [100].

Pouzité vybaveni

laboratorni suSarna,

analyticka vaha s piesnosti + 0,001 g,
laboratorni sklenéné kadinky,

technicky hexan (nepolarni rozpoustédlo),
kovové vysousSeci misky,

jemné sito,

exsikator.

Postup méreni

Reprezentativni vzorky tfisek byly odebrany a navazeny do pfedsuSenych a zvaZenych
kovovych misek po piiblizné 40 g. Ke kazdému vzorku byl pfidan hexan v hmotnostnim
poméru piiblizn€ 5:1 (5 dilt hexanu na 1 dil tfisek). Smés byla ponechana v uzaviené nadobé
pii laboratorni teploté (cca 22 °C) po dobu 60 minut s obasnym manualnim promichavanim.
Po uplynuti extrak¢éni doby byla smés prefiltrovana pies jemné sito za G€elem oddéleni tiisek
od roztoku obsahujiciho extrahovany olej. Zbylé tiisky byly nasledné pieneseny do
predsuSenych a zvazenych kovovych nadob. Zbytky hexanu byly odpaieny za mirného
zahtivani ve vétraném prostoru s digestofi pti teploté cca 60 °C az 70 °C. Po uplném odpateni
a vychladnuti v exsikatoru byly kovové nadoby s Cistymi odolejovanymi tiiskami zvazeny.
Fotodokumentace jednotlivych odebranych vzorka jsou uvedena na obr. 50 a obr. 51.

Obr. 50 Odebrané vzorky 7 Fezdrna-olej pri suseni Obr. 51 Vaizeni vzorku z fezdrna-olej po vysuseni
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Obsah zbytkového oleje byl vypocitan podle vztahu:

=(1-——)x100 2)
kde:
. i+ je hmotnost mokrych ttisek s olejem pied extrakei [g],
. v i Je hmotnost suchych ¢istych tiisek bez oleju [g],
. je obsah olejové slozky [%].

Vysledky vSech méfeni z fezarna-olej jsou zobrazeny v tab. 13 nize. Hodnoty méfeni
vykazuji rozptyl 0,418 % az 0,460 %, pti¢emz median hodnot vykazuje hodnotu 0,422 % a
aritmeticky pramér 0,427 % olejové slozky z celkové hmotnosti. Tyto hodnoty znazoriuje
boxplot na obr. 52.

Tab. 13 Namérené hodnoty obsahu olejové slozky v ocelovych tiiskdach z fezarny s minerdlnim olejem za
druhé varianty s ubytkem oleje na tiiskach.

Rezarna-olej
Hmotnost nadoby | Vzorek pred vysusenim | Vzorek po vysuseni | % zbytkového oleje ve
Vzorek
[9] [g] [9] vzorku

1 11,481 40,001 39,817 0,460 %
2 11,495 40,000 39,833 0,418 %
3 11,344 40,007 39,834 0,432 %
4 11,308 40,003 39,842 0,402 %
5 11,212 40,005 39,836 0,422 %

Aritmeticky pramér 0,427 %

Boxplot of % zbytkového oleje ve vzorku

0,450%

0,450%

0,440%

0,430%

0422%

0,420%

% zbytkoveho oleje ve vzorku

0.410%

0,400%

Obr. 52 Boxplot zndzorriujici rozptyl, median a smérodatnou odchylku obsahu olejové slozky namérenych
hodnot z Fezdrna-olej

51



Zhodnoceni vysledku

Na zéklad¢ provedeného experimentdlniho méfeni bylo zjiSténo, ze zadny ze vzorku tiisek
odebranych ze stanovisté fezarna-olej neptesahl obsah olejovych zbytkl 2 % hmotnosti, median
namétenych hodnot ¢ini 0,422 %. Takto nizka hodnota by neméla predstavovat vyznamné
riziko pfi hutnim zpracovani, kde pfitomnost nadmérného mnozstvi oleje bézné zpiisobuje
tvorbu zplodin, pénéni taveniny ¢i riziko vybuchu. Vysledky zéaroven potvrzuji splnéni
podminek stanovenych v Natizeni Rady (EU) ¢. 333/2011, které stanovuje maximalni limit
cizorodych piimési, véetné oleju, ve vysi 2 % hmotnosti. Ttisky z dan¢ho pracovisté tak spliiuji
podminky pro vyuziti mimo rezim odpadového hospodarstvi.

Za dosazenou nizkou hodnotou pravdépodobné stoji kombinace né€kolika faktort. Patii mezi
né¢ zejména pouzitd technologie déleni materidlu, pii niz dochazi k niz8i mife kontaminace
olejem. Dale dobie nastaveny systém odkapavani v ptepravnich vozicich (viz kapitola 0) a
skute¢nost, ze mineralni olej na povrchu kratkych tfisek méné ulpiva nez u slozité tvarovanych
dlouhych tiisek.

3.2.5 Stanoveni sypné hmotnosti trisek

Stanoveni sypné hmotnosti tfisek je dulezitym parametrem pro navrh logistickych a
technologickych procesti souvisejicich se skladovanim, manipulaci a pfepravou. Orientacni
stanoveni sypné hmotnosti umoziuje optimalizaci velikosti kontejnerd, beden ¢i skladovacich
prostor. Umoziuje urcit, o kolik se objem ttisek redukuje za pomoci briketovani. Na zakladé
téchto udaja lze také odhadnout potfebné mnozstvi voln€ lozenych tfisek pro vyrobu jedné
brikety. Zaroven je mozné vypocitat orientaéni pocet naplnénych beden, které vzniknou za dané
obdobi produkce.

Sypna hmotnost tfisek se obecné pohybuje v Sirokém rozmezi, bézné¢ uddvaném mezi
100 kg/m? az 600 kg/m? [56]. Pficemz tato hodnota je silné ovlivnéna tvarem a velikosti tiisek.
Na obr. 53 jsou znazornény riizné tvary tiisek a odpovidajici hodnoty objemového soucinitele.
Tento soucinitel pfedstavuje pomér mezi objemem volné loZenych ttisek a objemem ptivodniho
hutného materialu [102].

Vzhledem k velkym rozdilim v hodnotach sypné hmotnosti byl proveden jednoduchy
experiment, pfi kterém byla sypna hmotnost tfisek stanovena podle jednotlivych stanovist’ a
pouzité¢ technologie. Pro ucely experimentu bylo analyzovdno celkem 5 reprezentativnich
vzorkl. Zjisténé hodnoty budou vyuZity pro technologicko-ekonomicky navrh linky a
optimalizaci ndvrhu manipulace s tfiskami.

TVAR TRISEK w TVAR TRISEK w
10

STUZKOVE 4:” @@ SPIRALOVE | .3
DLOUHE vice PLOCHE 20

300 | #M*%B
STUZKOVE | 5 OBLOUKOVITE :2
SMOTANE | 400 SPOJENE 10

A | f W I"
VINUTE 80 g f¥etal 4
DLOUHE ai | wo'm g} du | ELEMENTARNI | a2
150 | #5%5 Cuo® o
VINUTE :g
KRATKE 80
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Obr. 53 Objemova hmotnost trisek podle jejich tvaru [102]
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Experimentalni ovéreni sypné hmotnosti ocelovvch trisek

Pro stanoveni veli¢iny sypna hmotnost tfisek bylo provedeno jednoduché méfeni za pomoci
pfesné stanoveného objemu nddoby a vahy. Ke kazdému pracovisti byl zméfen pouze jeden
vzorek. Pii tomto méfeni je tfeba pocitat s urCitymi nepfesnostmi, napi. pii zarovnavani
Hhladiny* materialu nebo pii urovani objemu u dlouhych spletenych tiisek stuzkovitého
charakteru, jejichz tvar ztézuje odhad ve srovnani s kratkymi elementarnimi t¥iskami.

Pouzité vybaveni

e Nadoba s pfesnym objemem, pro kratké tfisky 2,5 dm? a pro dlouhé t¥isky 8 dm?,
e Digitélni (kuchyniskd) vaha s pfesnosti += 1 g.

Postup méreni

Pro méfeni sypné hmotnosti byla pouZita plastova nddoba o zndamém objemu. Nejprve byla
stanovena hmotnost pouzité plastové nadoby. Nadoba byla volné naplnéna materidlem z
jednotlivych stanovist’ bez stlac¢ovani nebo hutnéni, aby bylo dosaZeno ptirozené¢ho sypného
stavu. Poté byla zvazena hmotnost naplnéné nadoby a odeCtena hmotnost prazdné nadoby.
Sypna hmotnost byla vypocitana podle vztahu:

= —H ©)
kde:

. ¢ i Jje hmotnost sypnych tiisek [kg],

. 4 je objem nadoby [m?],

. je sypna hmotnost [kg/m?].

Fotodokumentace jednotlivych odebranych vzorki jsou uvedeny na obr. 54 a obr. 55.

Obr. 54 Prehled mérenych vzorkii pro sypnou hmotnost Obr. 55 Ukdzka méreni sypné hmotnosti

Vysledky méfeni zobrazuje tab. 14. Pro ucely navrhu technologického zpracovani budou
pouzity primérné hodnoty sypné hmotnosti jednotlivych stanovist’, vypocitané jako aritmeticky
prumér na zakladé pomérmného zastoupeni kratkych a dlouhych tfisek popsaného
v kapitole 3.2.1. Tento piehled primérnych hodnot znazornuje tab. 15.
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Tab. 14 Vysledky méreni sypné hmotnosti

Vzorek Obrobna-kratké | Obrobna-dlouhé | Rezarna | Nastrojarna-kratké | Nastrojarna-dlouhé
ST [N 556,0 101,1 379,6 601,6 126,4
[kg/m?]

Tab. 15 Priumérné hodnoty sypné hmotnosti z jednotlivych stanovist
Stanovisté Obrobna Nastrojarna Rezarna
Pramérna sypna hmotnost [kg/m?] 337,7 535,1 379,6

Zhodnoceni vysledki

Nameétené hodnoty potvrdily vyrazné rozdily v sypné hmotnosti v zavislosti na tvaru tfisek
1 jejich ptivodu. Nejvyssi sypnou hmotnost vykazuji kratké tfisky z nastrojarny (601,6 kg/m?),
(101,1 kg/m?). Tento rozdil je zpisoben piedevsim rozdilnym tvarem ttisek, kratké t¥isky jsou
kompaktnéjsi a 1épe vypliuji objem nadoby, zatimco dlouhé spirdlovité trisky vytvareji velké
mnozstvi mezer, a tim snizuji efektivni objemovy podil kovu.

Primérné hodnoty sypné hmotnosti mezi stanovisti se pohybovaly v rozmezi od 337,7 kg/m?
(obrobna) po 535,1 kg/m? (nastrojarna), coz odpovida bézn€ uddvanému intervalu pro ocelové
tiisky 100 kg/m?® az 600 kg/m*. Namétena hodnota na fezarné (379,6 kg/m?) rovnéz spada do
sttedniho rozsahu a odpovida charakteru kratkych tfisek vznikajicich pii déleni materidlu pilou.

Zjisténé rozdily je nutné zohlednit pfi navrhu velikosti kontejnerti, ¢etnosti svozu i pii
ekonomickém vypoctu navratnosti briketovaci linky. Zejména u dlouhych tiisek je vhodné pied
samotnym briketovanim zaradit vhodnou pfedipravu, napt. drceni.

3.3 Navrh technologie pro zpracovani trisek

Tato kapitola se zabyva navrhem technologického feSeni pro zpracovani tiisek do formy
briket. Volba briketovaci technologie vychdzi ze specifik tohoto typu odpadu. Ttisky maji
nizkou sypnou hmotnost, nepravidelny tvar a ¢asto byvaji kontaminovany feznymi kapalinami,
coz vyrazné ztézuje jejich manipulaci, skladovani i nasledné materidlové vyuziti. Kompaktni
forma briket usnadiiuje manipulaci, snizuje objem odpadu a zaroven omezuje povrch vystaveny
oxidaci. Peletizace se v tomto pfipad¢ neukazuje jako vhodna, nebot’ neni bézné pouZzivana u
KO a neni schopna zajistit potiebnou soudrznost bez ptidavnych pojiv. Paketovani by sice vedlo
ke kompaktnimu tvaru, avSak bez dostate¢ného prolisovani by mohlo dochdzet k zachovani
zbytkovych kapalin uvnitf materidlu. Navrh tedy vychdzi z experimentdlnich poznatki
uvedenych v kapitole 3.2 a zohlediiuje vlastnosti tfisek z jednotlivych pracovist’ s cilem
navrhnout technologii, kterd bude provozné a ekonomicky realizovatelna a pfispéje k
efektivnimu nakladéani s timto typem odpadu v podminkach daného vyrobniho podniku.
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3.3.1 Vstupni predpoklady pro navrh briketovaci linky

Na zakladé ro¢ni bilance produkovanych tfisek v podniku, uvedené v kapitole 3.2.1, ¢ini
celkovy objem vzniklého materidlu za sledované obdobi pfiblizné¢ 1124 t. Tato hodnota
piedstavuje vychozi udaj pro dimenzovani navrhované vyrobni linky. Z materidlové bilance
zaroven vyplyva, ze podil kratkych ttisek tvoii ptiblizné¢ 62,8 % celkové produkce, zatimco
dlouhé¢ trisky predstavuji zhruba 37,2 %. Jelikoz se jedna o nezanedbatelné mnozstvi dlouhych
tiisek, které neni vhodné pro piimé briketovani, je zatazeni tfiskové drticky do vyrobni linky
opodstatnéné a z hlediska provozu ucelné.

Pti analyze vzorki tfisek nebyl technologem zjistén vyskyt kusovych vméstki, které by
mohly zptisobit mechanické poskozeni zatizeni nebo ucpani funkcnich casti briketovaciho lisu.
Rovnéz bylo potvrzeno, Ze v podniku se nezpracovavaji jiné druhy kovovych materidlti nez
ocel. Na zédkladé tohoto zjiSténi lze vyvodit, Ze neni nutné do navrhované linky zatazovat
zafizeni pro separaci nezeleznych nebo kusovych kovi, jako jsou vibra¢ni nebo magnetické
tiidice.

Produkce reznvch kapalin na briketovaci lince

Na zaklad¢ udaja z materidlové bilance a vysledkll experimentalniho stanoveni vlhkosti a
obsahu oleje (viz kapitola 3.2.3 a kapitola 3.2.4) 1ze stanovit oéekavané mnozstvi separovanych
feznych kapalin jako vedlejSiho produktu pfi zpracovani tfisek. Spole¢nost Briklis s.r.o. udava,
ze jejich briketovaci zatizeni dosahuji vysledné vlhkosti briket niz§i nez 2 % hmotnosti [103].
V tab. 16 jsou uvedena teoreticky vypoctena mnozstvi oddélenych feznych kapalin (vodou
feditelnych emulzi a mineralnich oleji) podle jednotlivych stanovist’.

Tab. 16 Teoreticka rocni produkce reznych kapalin

% mnozstvi odseparované fezné Ocekavané hmotnostni
Pouzita fezna kapalina| kapaliny vzhledem k tfiskam pfri mnozstvi separované
zpracovani fezné kapaliny [kg]
Obrobna Rezna emulze 0,418 % 3028,2
Rezarna-emulze Rezna emulze 3,499 % 1399,6
Rezarna-olej Mineralni olej 0,000 % 0,0

Nastrojarna Rezna emulze 1,820 % 5460,0
Celkové mnozstvi feznych kapalin 9887,8

Z vysledki méfeni vyplyva, ze obsah olejovych zbytkill u stanovisté fezarna-olej je vyrazné
niZ8i neZ hodnota zbytkové vlhkosti uddvand vyrobcem briketovacich zafizeni. Za téchto
podminek nelze ptedpokladat, Ze by pii briketovani vznikalo mnozstvi fezné kapaliny, které by
bylo mozné separovat.

Moznost regenerace feznych kapalin je v tomto piipadé komplikovana jejich riznorodosti.
Zejména v obrobn¢ a nastrojarne se pouziva vice typt vodou feditelnych emulzi, které se navic
v Case obménuji. V fezarn€, kde se pouzivaji emulze a minerdlni oleje, jsou produkované
mnozstvi natolik nizké, Ze se z ekonomického hlediska nejevi jako smysluplné jej samostatné
zpracovavat. Tyto faktory pfedstavuji pfedevS§im logistickou piekdzku pro dal§i vyuziti
oddélenych kapalin.

Z praktického hlediska tak bude nutné volit mezi dvéma pftistupy, bud’ piimou likvidaci
prostiednictvim externi certifikované firmy, nebo zvazenim potizeni mensi odparky pro redukci
odpadu.
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Separace trisek

Na zaklad¢ praktickych vysledkt spektrometrické analyzy, popsané v kapitole 3.2.2, Ize
konstatovat, ze separace tfisek podle chemického slozeni je technicky proveditelna a
pravdépodobné také ekonomicky vyhodna. Za nejvhodnéj$i pracovisté pro implementaci
systému separované¢ho sbéru tiisek byla na zakladé provedené analyzy urcena 2 pracoviste.

Prvnim z nich je néstrojarna, kde bylo spektralnim méfenim potvrzeno, Ze se zde zpracovava
vyhradné jeden druh oceli (19 552). Jedna se o legovanou ocel s vysokym obsahem legujicich
prvki, které mohou predstavovat vétsi ekonomickou hodnotu nez bézné uhlikové oceli. Tato
hodnota bude detailn€ji rozebrana v kapitole 3.3.3, zaméfené na ekonomické vyhodnoceni
projektu.

Druhym vhodnym pracovis§tém je fezarna, kterd ackoliv se na celkové produkci podili mensi
mérou, disponuje vysokym potencialem pro separaci diky stabilni vyrobé a pfedem znamym
vyrobnim planiim. Materialy se zde Casto dé€li ve vétSich sériich a ¢asto se pracuje se stejnym
materidlem pochazejicim ze stejné tavby. Jak vyplyva z tab. 4, v fezarné¢ se vyhradné
zpracovavaji oceli skupin I-3 a I-8, predevsim oceli 25CrMo4, 42CrMo4 a 38MnVS6. Ackoliv
tyto oceli spadaji do kategorie nizkolegovanych, jejich vysoka ¢istota a zndmé chemické sloZeni
z nich ¢ini vhodny material pro dal$i vyuziti v hutnich provozech, vcetné slévaren.
Spektrometrickd analyza prokazala, Ze separace ttisek z tohoto pracovisté je z ekonomického
hlediska ptinosna.

Na obrobn¢ bylo na zaklad¢ provedenych méfeni zjiSté€no, ze se zde bézné zpracovavaji
smési uhlikovych a nizkolegovanych oceli (skupiny I-1, I-2, 1-3 a I-5), pficemz jejich spolehlivé
oddéleni neni za béZznych provoznich podminek mozné. Chemické slozeni je v tomto ptipade
znacné variabilni, coZ ztéZuje moznost zarucit chemickou homogenitu potfebnou pro hutni
vyuziti. Na zdklad¢ spektrometrického méfeni je vSak mozné alesponi orientacné stanovit
rozmezi koncentraci jednotlivych legujicich 1 nezddoucich prvki. Timto zplsobem lze
identifikovat potencialn¢ problematické slozky, jako jsou olovo (Pb), rtut’ (Hg), chrom (Cr)
nebo meéd’ (Cu), jejichz ptitomnost miize negativné ovlivnit nasledné zpracovatelské procesy.

Uspéiné zavedeni systému separace tiisek bude vyzadovat jasné definované postupy,
disledné znaceni materialt jiz pii jejich vzniku, pravidelné skoleni obsluhy strojii a operatort,
a také spolehlivé fungujici logistiku, kterd zajisti oddélené nakladani, ptepravu a skladovani
riznych druht tfisek podle dané normy.

Objemova produkce tiisek

Pfed samotnym ndvrhem technologie briketovaci linky je nezbytné provést analyzu
objemové a hmotnostni produkce tfisek v jednotlivych Casovych obdobich. Tato analyza
umozni presnéji definovat pozadavky na dopravu, manipulaci a skladovani tfisek. Navrh
systému sbéru bude vychéazet z predpokladu, Ze misto zpracovani tiisek bude umisténo v
dojezdové vzdalenosti do 1 km od mista jejich vzniku, a zaroven bude reflektovat soucasné
provozni postupy a zvyklosti podniku.

Pro ucely efektivniho planovani logistiky je klicové stanovit primérnou produkci tiisek v

krat§ich Casovych intervalech. K tomu slouzi dva hlavni ukazatele, hmotnostni produkce a
objemova produkce. Oba tyto parametry jsou ptehledné znazornény v tab.17.
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Tab. 17 Primérnd ocekavand produkce trisek podle casovych intervalii

1 den 2 dny 3 dny tyden mésic rok

" syp m V m V m \Y m \Y m \Y m \Y
kg/m3] | [kg] [[m*| [kg] |[m3]| [kg] |[m3| [ka] |[m3]| [kg] [mq] [ka] [mq]

3195 |11984,8| 6,2 |3969,6|12,4|5954,4|18,6|13891,7|43,5|60370,8|189,0| 724450 |2 267

535,1 | 8219 | 15|16438| 3,1 |24658| 46 | 5752,6 |10,8|25000,0| 46,7 | 300000 | 561

379,6 | 2740 | 0,7 | 5479 | 1,4 | 8219 |22 | 19175 |51 | 83333 | 22,0 | 100000 | 263

Celkem | Rezarna | Nastrojarna | Obrobna

= 3080,7| 85 |6161,4|16,9|9242,1|25,4|21561,8|59,3|93704,2|257,6|1 124450 |3 092

Opirat navrh systému manipulace a zpracovani tiisek pouze o primérné hodnoty mize vést
ke zkreslenym zavérum, jelikoz redlny provoz je ovliviiovan sezonnimi vykyvy a
technologickymi odchylkami. Tyto aspekty byly konzultovany v praxi a jsou rovnéz doloZeny
na obr. 56. Tato variabilita musi byt zohlednéna jiZ ve fazi navrhu technologie.

Z obrobny byly poskytnuty udaje o produkeci tfisek za obdobi od srpna 2023 do fijna 2024.
Na obr. 56 jsou patrné vyrazné jednorazové poklesy produkce v mésicich prosinec a Cervenec,
kdy produkce klesla témét na 31t, coz souvisi s planovanymi pracovnimi dovolenymi a
celozavodni odstavkou. Naopak nejvyssi produkce byla zaznamenana v listopadu, kdy dosahla
témer 80 t, coz predstavuje nartst priblizn€ o 1/3 oproti primérné mésicni hodnoté. Rozpé&ti
mezi minimalni a maximalni mési¢ni produkci ¢ini necelych 49 t, coz potvrzuje znacné
meziroc¢ni kolisani.

Pro ptesnéjsi dimenzovani navrhovaného systému je tedy nezbytné ptepocitat produkéni
data také na casové fondy a sménovy rezim provozu briketovaci linky. Cilem téchto prepoctii
je ziskat klic¢ové informace pro navrh realné kapacity vyrobni linky, vcetné efektivniho
nastaveni svozového systému a dimenzovani pottebnych skladovacich prostor.

65,726 64,189 66,737

56,494 Priimérna hodnota
53,850 52,492 51,623
46,693 43,975 46,194
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Obr. 56 Mesicni produkce ocelovych trisek za obdobi srpen 2023 az Fijen 2024
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Stanoveni ¢asovych fondu briketovaci linky

Pro navrh vyrobni kapacity briketovaci linky je kli¢ové ur€it, kolik hodin ro¢né je stroj redlné
v provozu. Efektivni (vyuzitelny) ¢asovy fond stroje se definuje jako planovany ro¢ni ¢asovy
fond po odecteni pldnovanych prostojii (servis, udrzba atd.). V nasem piipad¢ spocitame
nejprve nominalni ¢asovy fond a poté zohlednime 10% provozni ztraty. Nasledujici vypocty
vychazeji ze zdroje [104]. Jako vstupni idaje mame:

240 pracovnich dni za rok (po odecteni vikendd, svatkl a celozavodni dovolené)
dvousménny provoz

7 hodin efektivniho vyuzitelného ¢asu osmihodinové smény

10% provozni ztraty nominalniho ¢asu (planované prostoje)

Nomindlni ¢asovy fond (T,):

T = X X (4)
=2402%x7=3360 / (5)
kde:
. pocet pracovnich dni,
o pocet smen,
. pocet efektivné vyuzitelnych pracovnich hodin za jednu sménu.
Ztratovy cas (Tur):
7 x0103360010=-336 (6)
Efektivni ¢asovy fond (Tex):
T -T,{73360B363024 (7

Celkovy efektivni ¢asovy fond stroje ¢ini 3024 hodin za rok. Tato hodnota piedstavuje
realny rocni provozni Cas stroje pii danych parametrech. Znalost tohoto fondu je klicova pro
vypocet ro¢ni kapacity linky.

Ocekavana objemova produkce trisek

Po zohlednéni casovych fondli nam vychazi podstatné presnéjsi ocekavana objemova produkce
tiisek, jeZ je zobrazena v tab. 18. Z této tabulky lze jednoduse odvodit minimalni potiebnou
kapacitu briketovaci linky, kdy pfi redlném efektivnim vyuziti dvousménného provozu ziskame
13 hodin, coz po ptepoctu vychazi na kapacitu stroje na 360,4 kg/h trisek.
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Tab. 18 Ocekdvana produkce tiisek podle casovych intervalii pri zapocteni casovych fondii

1den 2 dny 3dny tyden mésic rok

Psyp m V m Vv m V m V m \Y m \Y
kg/m® | [kg]l |[m®| [ka]l |[m3| [kg] |[m3| [ka] |[[m%| [kg] [m?] [kal [mq]

319,5 [30185| 9,4 |[6037,1|18,9| 9055,6 | 28,3|15092,7 | 47,263 389,4|198,4| 724 450 |2 267

535,1 {1250,0| 2,3 [2500,0( 4,7 | 3750,0| 7,0 | 5752,6 |10,8|26250,0| 49,1 | 300 000 | 561

379,6 | 416,7 | 1,1 | 8333 | 2,2 |12500| 33| 19175 | 51 | 8750,0 | 23,1 | 100 000 | 263

Celkem | Rezarna | Nastrojarna | Obrobna

- 4685,2|12,9|9370,4 | 25,8 | 14 055,6 | 38,6 | 22 762,9 | 63,0 | 98 389,4 | 270,5 | 1 124 450 | 3 092

Transport tirisek

Za podminek stanovenych pro optimalni separaci tfisek byl vypracovan nasledujici systém
sbéru tfisek u jednotlivych stanovist’ zobrazeny schematicky na obr. 57. Vychazi ze stavajicich
praktik, jez se osvédcily. Jednotlivd vyrobni pracovisté docasné shromazduji ttisky z
obrabécich strojii do specidlnich vozikl, které jsou nasledné umistovany do vyhrazeného
prostoru uréeného pro jejich meziskladovani, kde setrvavaji minimalné¢ 24 h. Ty by se po
primarnim odkapavani sypaly, u nastrojarny a fezarny pomoci vysokozdviznych vozikt
s oto¢nou vidlici, do kontejnerti o objemu 25 m?. Manipulace a pfevoz téchto kontejnert je ve
firme jiz zajistovan nakladnim vozidlem s hakovym nosi¢em, takze by nebylo nutné pofizovat
novou prepravni techniku. U fezarny miZe byt pfistaveny dvoundpravovy piivésny vozik.

4 s

Kontejner obrobny 25 m*

Prostor obron pro voziky na
ocelové trisky

Sklad vstupniho

materialu

Prostor nastrojarny pro voziky na
ocelové tfisky

& <

Prostor fezarny pro voziky na ocelové trisky Dvounéapravovy privésny vozik

Obr. 57 Zjednodusené schéma systému sbéru trisek
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Svoz kontejneri

Kontejnery mtizou byt ptistavény u obrobny a nastrojarny, kde jejich manipula¢ni princip je
identicky. Lisi se pouze od produkovaného mnoZstvi. Na obrobn¢ funguje tfisménny provoz a
pracuje se i o svatcich a vikendech mimo celozavodni dovolenou. Proto se budeme fidit tab. 17.
Avsak u nastrojarny funguje dvousménny provoz bez vikendd, Casto i svatkl a celozavodnich
dovolenych, tudiz svoz se bude vychazet ztab. 18. Kvili technologickym a provoznim
omezenim nelze u kontejnerti o nominalnim objemu 25 m?® uvazovat s plnym vyuzitim jejich
kapacity. Z praktického hlediska je nutné zohlednit skute¢nost, ze pfi plnéni materidlem,
zejména pii nerovnomérném sypani tfisek a jejich hromadéni v kuzelovitém nasypu dochazi ke
vzniku nevyuzitého objemu. Tyto nevyuzité ¢asti prostoru jsou nutné k bezpe¢nému uzavieni
vika kontejneru a zamezeni rozsypani materialu béhem manipulace. Na zdklad¢ provoznich
zkuSenosti 1ze redlny vyuZitelny objem kontejneru odhadnout pfiblizn€ na 22 m?, tedy o 20 %
mén¢ oproti jeho geometrické kapacité. Z tab. 19 vyplyva, Ze doporuceny interval svozu Cini
ptiblizn¢ jednou za 3 dny v ptipad¢ obrobny a jednou za 8 az 9 dni u nastrojarny.

Tab. 19 Vypocet teoretického a navrzeného intervalu svozu ocelovych tiisek obrobny a ndstrojdarny na
zdklade denni objemové produkce a vyuzitelného objemu kontejneru.

Vyuzitelny objem Objem denni Teoreticky interval Navrzeny interval
kontejneru produkce svozl svozl
[m3] [m3] [den/svoz] [den/svoz]
Obrobna 22 6,2 3,541 3
Nastrojarna 22 23 9,418 8az9

Svoz privésného voziku

vvvvv

jednotlivych vozikti na t¥isky (viz obr. 58) a nasledné zvolit ptivésny vozik, ktery bude
vyhovovat jak rozmérové, tak z hlediska nosnosti. Rozméry tohoto piivésného voziku jsou
zobrazeny na obr. 59. Ze softwaru Autodesk Inventor byl spocitan objem téchto voziki na
0,98 m3. Aviak obdobné jak u kontejnert, i zde bychom méli po¢itat s redlnym vyuZitelnym
objemem a to alespoi 0,9 m. Jako dvoundpravovy ptivésny vozik byl vybran Brian James
Connect, 505x213x30, 3500 kg [105]. Z rozméru lze vypocitat a nasimulovat, Ze se na piivésny
vozik vejde celkem 10 voziki na tiisky, jez je prokazano na obr. 59 a v 3D pohledu zobrazeno
na obr. 60. Z tab. 20 vyplyva, Ze navrhovany interval svozu ¢ini u fezarny jednou za 7 az 8 dni.

1298

]

1320

L— g

950

Obr. 58 Rozmeérovy nacrt voziku na trisky pouzivaného u jednotlivych obrabécich strojii.
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Obr. 59 Rozmerové usporadani privésného voziku uréeného pro prevoz ocelovych trisek.

Obr. 60 3D vizualizace navrhu uspordaddani deseti kontejnerii na trisky umisténych na dvoundpravovém
privesném voziku.

Tab. 20 Vypocet teoretického a navrzeného intervalu svozu ocelovych trisek z Fezarny na zdkladé denni
objemoveé produkce a vyuzitelného objemu privésného voziku.

Vyuzitelny objem
privésného voziku s 10

Objem denni

Teoreticky interval

Navrzeny interval

ks vozikil na tFisk produkce svozl svozl
y [m3] [den/svoz] [den/svoz]
[m3]
Rezarna 9 1,1 8,182 7az8

3.3.2 Technologické usporadani a rozmisténi

Diky ziskanym vstupnim informacim z kapitoly 3.3.1 lze provést navrh briketovaci linky.
Zdivodnéni navrhu je pro jednotlivé technologické prvky uvedeno v textu niZze. Navrhovana
linka se sklada z nasypky s integrovanym vertikalnim drticem typu KB 20, $nekového
dopravniku a hydraulického briketovaciho lisu BrikStar. Cilem tohoto névrhu je dosdhnout
efektivni recyklace KO, vyrazného snizeni objemu tfisek a zvySeni jejich hodnoty jako
druhotné suroviny. Cela kapitola vychazi z obchodniho katalogu spole¢nosti Briklis [103].

61



Technologicky sled operaci

1. Prijem trisek: Ttisky jsou dopravovany vysokozdviznym vozikem do nasypky s
integrovanym drticem typu KB 20. Tento drti¢ zajistuje piedupravu dlouhych a
objemnych tiisek.

2. Davkovani: Nadrceny material je dvousnekovym dopravnikem plynule piivadén do
lisovaci komory briketovaciho lisu.

3. Lisovani: Briketovaci lis BrikStar M30 hydraulicky stlacuje brikety do vysoce
kompaktni formy s nizkym obsahem vlhkosti a oleja.

4. Separace Feznych kapalin: Vytlacena fezna kapalina je shromazd’'ovana do IBC
kontejneru. V budoucnu je zvazovano nasazeni krystaliza¢ni odparky pro redukci
mnozstvi odpadu.

5. Vystupni faze procesu lisovani: Vysledné brikety jsou sypany do velkych beden
typu MARS (s rozméry 800 x 1200 x 600 mm), které jsou stohovatelné a vhodné pro
prepravu [106].

o 3o
VYSTUP REZ. 1 Ehs
1BC KAPALIN _ |KRYSTALIZAGNI| | 8 5 &
NADOBA “|  ODPARKA a 22
L v
7 a°
3 33
e 1 2 SNEKOVY DOPRAVNIK vvsTUP 3 ’_"'.Q
TRISEK ] NASYPKA S DRTICEM > BRIKETOVACi LIs | BRIKET__, MARS |, 9
mX
22
P\n‘
22

Obr. 61 Schéma briketovaci linky

Vvbér zarizeni a oduvodnéni

Pro néavrh technologické linky byla zvolena zatizeni ptfedevSim od spolecnosti Briklis, ktera
je nejveétsim ceskym vyrobcem briketovacich systému. Tato volba byla u¢inéna nejen s ohledem
na Siroké produktové portfolio a technickou troven stroji, ale i s pfihlédnutim k dostupnému
zaruénimu a pozaru¢nimu servisu, odbornému poradenstvi a schopnosti vyrobce pfizpusobit
feSeni konkrétnim pozadavkiim zékaznika.

Pti vybéru briketovaciho zafizeni je tfeba zohlednit, ze vykonové parametry uvadéné
vyrobcem se referencné vztahuji ke zpracovani litinovych tiisek, jejichz objemova hmotnost
dosahuje priblizné 5000 kg/m* u briket. V ptipad¢ ocelovych tiisek, které maji ocekavanou
niz§i objemovou hmotnost okolo 4 000 kg/m* u briket, je proto nutné ocekavany vykon
pfepocitat. Pfi zachovani stejného objemového pritoku je redlny hmotnostni vykon zafizeni pro
ocel zhruba o 20 % niz$i neZz u litiny. S ohledem na poZzadovanou kapacitu kontinudlniho
provozu 360,4 kg/h a na predpokladané kratkodobé $pickové zatizeni linky (480,5 kg/h) bylo
urceno, ze zatizeni musi mit minimalni vykon 432,5 kg/h. Kratkodobé $picky mohou dosahovat
az 576,7 kg/h, a proto byl zvolen konzervativni navrhovy vykon minimalné 500 kg/h. Tato
hodnota slouzi jako vychozi parametr pro vybér konkrétnich zatizeni linky.
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Nasypka s drticem

S ohledem na zjistény podil dlouhych spletenych tfisek, které tvoti ptiblizné¢ 37,2 % z
celkového objemu KO, je pro jejich efektivni zpracovani nezbytné zatazeni drtice. Vzhledem
k absenci vétsich kovovych kusli ve vstupnim materidlu je mozné zvolit integrovany systém
slozeny z podavaci Snekové nasypky typu 4SN (viz obr. 62) a vertikalniho drti¢e KB 20 (viz
obr. 63), kde drti¢ je od spole¢nosti Nederman [107].

Podévaci nasypka o objemu 1,2 m? je vybavena ¢tyimi paraleln¢ usporddanymi rota¢nimi
$neky. Tyto Sneky zajist'uji nejen pohyb materialu smérem k drti¢i, ale soucasné plni funkci
predupravy, rozplétaji hutné chuchvalce dlouhych tfisek. Navazujici drtic typu KB 20 je
konstruovan pro zpracovani vSech bézné pouzivanych druhti oceli a jeho vykon je ptizpisoben
plynulé dodavce materidlu do nasledného briketovaciho lisu. Drti¢ redukuje délku tiisek na
jemnou frakei, coz pfispiva nejen k omezeni opotiebeni zatizeni a sniZeni rizika ucpavani, ale
také k vyraznému zrychleni dopravy tfisek do briketovaci komory [107]. Zatimco u kratkych
tiisek trva presun piiblizné 0,5 s, u dlouhych tiisek mizZe dosahovat az 2,5s. Cely systém
pracuje v rezimu automatického tfizeni davkovani v zavislosti na aktualnim zatizeni linky, ¢imz
je dosazeno stabilniho a rovnomérného toku materialu.

Mezi hlavni vyhody tohoto feSeni patfi vysoka provozni spolehlivost, nizké naroky na
udrzbu a energeticka Gspornost celého podavaciho a drticiho systému. Technické udaje jsou
uvedeny v tab. 21.

Tab. 21 Technické vidaje nasypky 4SN [103] a vertikdalniho drtice KB 20 [107]

Prikon [kW] Objem a rozméry [m3; mm] Vykon [kg/h] Hluénost [dB]
4SN ~3 1,2 md - -
KB 20 15 1565x1 157 x1 315 mm 800 70

———————F

%

Obr. 62 Snekova nasypka 4SN [103] Obr. 63 Vertikalni drti¢ trisek KB 20 [107]

Dvousnekovy dopravnik

Dvousnekovy dopravnik (viz obr. 64 a obr. 65) plynule dodava upravené tiisky z drtice do
lisovaci komory. Diky dvousnekovému mechanismu je vhodny pro transport sypkych a tvrdsich
kovovych materidl, které umoznuji ptresné davkovani podle aktudlnich pozadavka lisu.
Technické udaje jsou variabilni a zavislé na rozpolozeni konkrétni zastavby. Piikon se da
odhadnout pfiblizné na 1,5 KW.
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Obr. 64 Dvousnekovy dopravnik [108]

Obr. 65 Detail dvousnekového dopravniku [108]

Briketovaci lis

Briketovaci lis tvofi klicové zafizeni celého procesu linky. Pro zpracovani tfisek byl zvolen
typ BrikStar M30 (viz obr. 66) od spole¢nosti Briklis, a to s ohledem na pozadavek vysokého
lisovaciho tlaku a schopnosti pracovat s tvrdymi a pevnymi materialy, mezi které patii také
ocel. Tento typ lisu je navrzen tak, aby dosahoval vystupni vlhkosti pod 2% a zaroven

produkoval brikety s vysokou kompaktnosti a pevnosti. Zaroven spliiuje pozadovany minimalni
vykon 500 kg/h.

Lis pracuje na principu Snekového podavani a nasledného axialniho stlaceni materialu v
raznici, pric¢emz lisovaci tlak plsobi rovnomérmné na obé Celni strany brikety. Diky tomuto
uspofadani je dosaZzeno rovnomérného zhutnéni v celém objemu brikety, kterd ma valcovy tvar
s délkou odpovidajici priblizné 1,5nasobku pruméru. Po opusténi lisovaci komory jsou hotové
brikety vedeny vibra¢nim zlabem do pfipravené odbérné bedny.

Soucasti zatizeni je také sbérna vana na feznou kapalinu, ktera vznika pii lisovani. Brikety
jsou shromazd’'ovany do piepravnich kontejneri typu MARS, které umoZiluji snadnou
manipulaci a stohovatelnost. Technické tdaje briketovaciho lisu BrikStar M30 jsou uvedeny v
tab. 22.

Tab. 22 Technické uidaje briketovaciho lisu BrikStar M 30 [103]

Pramér Délka | Lisovaci |y, | Piikon | hluénost| Lisovaci Rozméry
brikety brikety tlak [kg/h] | [KW] [dB] tlak [bar] [mm]
[mm] [mm] [MPa]
o
™
s
IS 70 105 290 500 | 30 80 260 | 4620 x 2590 x 2 800
<
@

64




Obr. 66 Briketovaci lis BrikStar M [109]

Systém odcerpavani Feznych kapalin

Pod briketovacim lisem je umisténa sbérnd vana, do které stéka vytlatena fezné kapalina jak
z procesu lisovani, tak i z dopravy tfisek pomoci Snekového dopravniku. K odvodu této kapaliny
slouzi Cerpadlo COA o vykonu 0,09 kW, které zajist'uje jeji automatické ptecerpani do
ptipraveného IBC kontejneru (viz obr. 67).

N e

Obr. 67 IBC kontejner[110]

Primyslova odparka

Béhem lisovani dochazi k separaci feznych kapalin z tiisek, jez jsou obvykle povazovany za
odpad, s nimiz se musi patfiéné zachazet. Vzhledem k pfedpokladané ro¢ni produkcei feznych
emulzi ve vysi 9 887,8 kg je na misté¢ zvazit moznost jejich lokalniho zpracovani pomoci
prumyslové odparky. Jednou z uvazovanych variant je zafizeni typu AQUADEST-KR (viz obr.
68) od spolecnosti Kovofinis, které vyuziva princip vakuového krystalizaéniho vypafovani a v
nejmensi dostupné konfiguraci dosahuje vykonu 250 | destilatu za den. Tento zptlisob separace
umoziuje vyrazné snizit objem odpadnich kapalin na bazi vody (feznych emulzi) az o 95 %.
Tim dochazi ke snizeni ndkladi na likvidaci emulzi klasifikovanych jako nebezpecny odpad.
Soucasné lze ziskany destilat vyuzit pro technické ucely nebo jej ekologicky vypustit do
kanalizace. Ac¢koliv celkovy objem vznikajicich kapalin neni vysoky, instalace odparky by
mohla byt z dlouhodobého hlediska ekonomicky vyhodna, zejména pokud bude zafizeni
sdileno s dal$imi provozy nebo pokud néklady na externi likvidaci emulzi vyrazné vzrostou.
Klicovym faktorem pii rozhodovani tak ziistava porovnani potizovacich a provoznich nakladi
s naklady na externi likvidaci prostfednictvim certifikovanych firem [111]. Technické udaje
prumyslové odparky AQUADEST-KR 250 jsou uvedeny v tab. 23.
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Tab. 23 Technické udaje krystalizacni odparky AQUADEST-KR 250 [111]

Vyroba PFikon Tlak Dosahovana | Energeticka naro¢nostna 1|
destilatu (kW] [kPa] teplota destilatu
[I/den] [°C] [kWh]
AQUADEST-KR 250 250 3 6-7 35-40 0,288
Motor Skrabky
_\ Ejektor
M D
roztok Ilg'
| —— FS

Ohfevny
plast ]
—
Vystup
koncentrat

Kompresor Vystup
.|||||i. @ destilat

Ventilator

Obr. 68 Krystalizacni odparka AQUADESK—KR [111]

Prostorové naroky

Linearni uspotfadani celé linky lze pfiblizné¢ odhadnout jako soucet délek jednotlivych
zatizeni, vCetné potfebnych provoznich mezer pro obsluhu. Vysledna délka linky zahrnuje drti¢
(~2,2 m), nasypku (~1,2 m), lis (4,62 m) a dopravnik, jehoz délka se ptfizpisobuje konkrétnimu
rozmisténi zafizeni, Orientaéné lze pocitat s hodnotou kolem 5 m. Celkovad délka tak cini
ptiblizn¢ 13 m. Po zapocteni bezpecnostnich a obsluznych rezerv se doporucuje vyclenit prostor
obsluzny prostor cca 1,2 m na kazdé strané, tedy celkem kolem 5 m Sifky. Celkem linka
vyzaduje zhruba 5x15 m (75 m?) ptidorysného prostoru. K tomu se orientaéné dle tabulek [104]
dopocitavaji prostory pro skladovani a dopravni cesty, které tvoii 50 % z prostoru linky. Dale
se musi pfipocist ostatni plochy, jako jsou napt. chodby, socidlni zazemi apod. Tyto plochy
tvofi zhruba 40 % vyrobni linky. Teoretické prostorové naroky pro briketovaci linku jsou
uvedeny v tab. 24.

Tab. 24 Teoretické prostorové ndaroky pro briketovact linku

Briketovaci linka | Sklady a dopravni cesty | Ostatni plochy | Celkem
Prostorové naroky [m?] 75 38 30 143
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3.3.3 Zjednodusené ekonomické zhodnoceni

Vzhledem k tomu, Ze hlavni zaméteni této prace spociva v technickém navrhu zpracovani
KO, je nasledujici ekonomické zhodnoceni provedeno pouze ve zjednodusené podobé.
Hodnoceni nezahrnuje napf. odpisy zafizeni, pojisténi, detailni naroky vyrobnich prostor nebo
dalsi finan¢ni polozky. Pozornost je zaméfena na ptimé provozni ndklady a potencidlni piinosy
navrhované briketovaci linky i z hlediska naslednych tspor pii legovani. Z nakladové stranky
jsou uvazovany persondlni naklady pii dvousménném provozu, spotfeba elektrické energie,
naklady na likvidaci feznych kapalin, pravidelnd udrzba zafizeni a naklady spojené s
vyuzivanim vyrobnich prostor.

Tab. 25 uvadi pifimé roéni piinosy plynouci z instalace briketovaci linky. Proces briketovani
zvySuje trzni hodnotu zpracovanych tiisek, pficemz rozdil mezi vykupni cenou volnych tiisek
a lisovanych briket se pohybuje pfiblizné na trovni 2 K¢&/kg.® V experimentalni ¢asti prace
(kapitola 3.2.2) byla potvrzena ptitomnost legujiciho prvku Mo v primérném mnozstvi 1,271 %
hmotnosti oceli. Na zaklad¢ vypoctu byla stanovena ptidand hodnota 14 K¢ na kazdy kilogram
tiisek obsahujicich Mo. Celkové roéni mnozstvi tfisek vychazi na 1212 t, pfiCemz z toho
ptiblizne 300 t tvoii tiisky s obsahem Mo.

Tab. 25 Rocni uspory a potencidalni vynosy z navrhované briketovaci linky

Roéni produkce Pridana hodnota na 1 kg tfisek Uspora za
[kg] [Ké/kg] rok
Trisky s obsahem Mo 300 000 14 4 200 000 K¢
Celkové mnozstvi 1212 000 2 2 424 000 K&
trisek
Celkovy vynos za tfisky 6 624 000 K¢é

Roc¢ni personalni ndklady na dvousménny provoz byly stanoveny na zakladé predpokladu
zaméstnani dvou pracovnikii. Vychozi hruba ro¢ni mzda ve vysi 309 000 K¢ byla stanovena na
zékladé primérné mzdy pro délnické pozice v CR za 1. kvartal 2025.° K této &astce byly
nasledné pfipocteny povinné odvody zaméstnavatele ve vysi 33,8 % (socidlni a zdravotni
pojisténi), 0 coz predstavuje 104 600 K¢&. Celkové roéni naklady na jednoho zaméstnance tak
dosahuji 413 600 K¢. Celkové personalni ndklady na dvousménny provoz tedy ¢ini 827 200 K¢
ro¢né, coz je zobrazeno v tab. 26. V uvedeném vypoctu nejsou zohlednény dalsi naklady, jako
jsou osobni ochranné pracovni prostiedky, Skoleni nebo administrativni vydaje.

Tab. 26 Rocni personalni ndklady na dvousménny provoz

Hruba mzda Odvody Celkem na Personalni naklady na
zaméstnance zaméstnavatele zaméstnance dvousménny provoz
309 000 K& 104 600 K& 413 600 K& 827 200 K¢

8 Druhotné suroviny.cz. Cenik kovti [online]. Barko s.r.o. [b.r.]. Dostupné z: https://druhotnesuroviny.cz/cenik.
[cit. 2025-04-06].

9 JOOBLE. Kolik vydélava Délnik v Ceské republice? Online. Cz.jooble.org. [2025]. Dostupné
z: https://cz.jooble.org/salary/d%C4%9BIn%C3%ADk#yearly. [cit. 2025-05-16].

1 MANPOWERGROUP S.R.O. Kolik ve skutecnosti stojite vaseho zaméstnavatele? Online. Manpower.cz.
[2025]. Dostupné z: https://www.manpower.cz/kolik-stojite-zamestnavatele. [cit. 2025-05-16].
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Tab. 27 uvadi instalovany ptikon briketovaci linky. Jedna se o soucet ptikoni jednotlivych
navrzenych zatizeni uvedenych v kapitole 3.3.2, konkrétné nasypky, drticky, dvousnekového
dopravniku a samotného briketovaciho lisu. Celkovy piikon linky ¢ini 49,5 kKW.

Tab. 27 Instalovany prikon briketovaci linky

Zarizeni Prikon [kW]
Nasypka 4SN 3
Drticka KB 20 15
Dvousnekovy dopravnik 15
Briketovaci lis BrikStar M30 30
Celkem 49,5

Tab. 28 uvadi celkovou ro¢ni spotiebu elektrické energie navrhované briketovaci linky.
Vypocet vychazi z efektivniho pracovniho fondu stroje, ktery ¢ini 3 024 h/rok (podrobné
spocitano v kapitole 3.3.1, sekce Stanoveni ¢asovych fondi). Tento ¢asovy fond byl vynasoben
celkovym instalovanym piikonem linky, ktery ¢ini 49,5 kW. Vysledna ro¢ni spotieba elektrické
energie tak dosahuje hodnoty 149,7 MWh.

Tab. 28 Celkova rocni spotieba elektrické energie briketovaci linky

Celkovy pfrikon linky Efektivni pracovni fond stroje Roéni spotieba el. energie
[KW] [h] [KWh]
49,5 3024 149 688

Tab. 29 shrnuje odhadovanou ro¢ni spotfebu elektrické energie potiebnou pro osvétleni
vyrobniho prostoru. Vychozim udajem je tabulkova hodnota ro¢ni spotieby elektrické energie
na osvétleni 1 m? podlahové plochy (83,7 kWh - m2 - rok*).}* Tato hodnota byla vynasobena
navrhovanou provozni plochou pro instalaci linky (143 m?). Vysledkem je odhadované ro¢ni
spotifeba elektrické energie na osvétleni vyrobni haly ve vysi 11 969 kWh.

Tab. 29 Teoretickd rocni spotieba elektrické energie na osvétleni vyrobni haly

Provozni Roéni spotieba el. energie nam? | Roéni spotieba el. energie vyrobni haly
plocha[m?] [kWh - m2- rok] na osvétleni [kWh]
143 83,7 11 969

Na zékladé zjisténé rocni spotieby elektrické energie pro samotnou briketovaci linku
(149,7 MWh) a pro osvétleni vyrobni haly (11 969 kWh) byly v tab. 30 vypocteny celkové
ro¢ni provozni naklady na elektrickou energii. Pfi primérné jednotkové cené 4 K¢/kWh (stav
K 1. kvartalu 2025)*? gini roéni naklady 598 752 K& za provoz linky a 47 876 K& za osvétleni.
Celkové ro¢ni naklady na elektrickou energii tedy dosahuji 646 628 K¢&.

I TOPINFO S.R.O. Energetickd ndarocénost osvétlovacich soustav. Online. Elektro.tzb-info.cz. [2013].
Dostupné z: https://elektro.tzb-info.cz/osvetleni/10162-energeticka-narocnost-osvetlovacich-soustav. [cit. 2025-
05-16].

12 E.ON.Jaké budou ceny elektiingy v roce 2025? Online. Eon.cz. [br.]. Dostupné
z: https://www.eon.cz/radce/blog/jake-budou-ceny-elektriny-v-roce-2025. [cit. 2025-05-16].

68


https://elektro.tzb-info.cz/osvetleni/10162-energeticka-narocnost-osvetlovacich-soustav
https://www.eon.cz/radce/blog/jake-budou-ceny-elektriny-v-roce-2025

Tab. 30 Celkové rocni provozni ndklady na elektrickou energii

Roéni spotieba el. energie Cena za kWh Roéni naklady na spotiebu
[kW] el. energie
Briketovaci linka 149 688 4 K¢ 598 752 K&
Osvétleni haly 11 969 4 K¢ 47 876 K¢&
Celkové rocni provozni naklady na el. 646 628 K&
energii

Tab. 31 uvadi celkové ro¢ni naklady na likvidaci feznych kapalin, konkrétné¢ odpadu
zafazen¢ho dle Katalogu odpada pod kédem 12 01 09. Pti rocni produkcei feznych kapalin v
objemu 9887,8 kg a sazbé za jejich likvidaci ve vysi 10 Ké&/kg (dle cenikii z kvétna 2025).13
Dosahuji celkové naklady na jejich odstranéni ¢astky 98 878 K.

Tab. 31 Celkové rocni naklady na likvidaci reznych kapalin (dle Katalogu odpadii 12 01 09)

Produkované mnozstvi cena likvidace 1 kg Celkové rocni naklady na likvidaci
freznych kapalin [kg] rezné kapaliny feznych kapalin
9887,8 10 K& 98 878 K¢

Tab. 32 uvadi odhadované ro¢ni naklady na Gdrzbu navrhované briketovaci linky. Pfi
orienta¢ni pofizovaci cené zafizeni ve vysi 5 mil. K¢ a za piedpokladu, Ze ro¢ni naklady na
Gdrzbu tvoii piiblizné 3,5 % z pofizovaci hodnoty,'* lze ogekavat celkové ro¢ni vydaje na
udrzbu ve vysi priblizn¢ 175 000 K¢.

Tab. 32 Odhadované rocni naklady na vidrzbu

Odhad ceny Odhad roénich naklada na udrzbu Odhadované roéni
briketovaci linky (% z porizovaci ceny) naklady na udrzbu
5000 000 K¢ 35% 175 000 K¢

Tab. 33 zachycuje orientacni ro¢ni naklady na prondjem vyrobnich prostor nezbytnych pro
provoz briketovaci linky. Vypocet vychazi z ptredpokladané potifebné plochy 143 m? a z
pramérné trzni ceny prondjmu ve Zlinském regionu pro rok 2025, ktera Cini pfiblizné
1440 K¢&/m? za rok.™® Celkové roéni naklady na prondjem téchto prostor pak dosahuji téméf
206 tis. K¢.

Tab. 33 Orientacni rocni ndiklady na prondjem vyrobnich prostor

Navrhovana vyrobni | Orientaéni cena pronajmu | Orientac¢ni ro¢ni naklady na pronajem
plocha [m?] [m?/rok] vyrobnich prostor
143 1440 K¢ 205 920 K¢

Tab. 34 piedstavuje zjednoduSené ekonomické zhodnoceni navrhovaného procesu
briketovani tfisek za jeden rok. Z ptehledu je patrné, Ze kli€ovou roli v celkové navratnosti

B AVISTA OIL S.R.O. Cenik likvidace odpadii. Online. Avista-oil.cz. [2025]. Dostupné z: https://www.avista-
oil.cz/fileadmin/avista-oil/Dokumente/Cenik/Cenik_5_2025.pdf. [cit. 2025-05-16].

14 UPKEEP. How much should | budget for maintenance for my equipment? Online. Upkeep.com. [o.r.].
Dostupné z: https://upkeep.com/learning/budget-for-equipment-maintenance. [cit. 2025-05-16].

15 B3 TECHNOLOGY S.R.O. Prondjem vyrobnich prostor, 208 m2. Online. Realitypro.eu. [b.r.]. Dostupné
z: https://www.realitypro.eu/detail/2459237/pronajem-vyrobnich-prostor-kunovice-208m2. [cit. 2025-05-16].
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sehrava proces separace za ucelem zajisténi homogenniho a Cistého slozeni oceli, predevsim u
nastrojové oceli z nastrojarny, kde je vyznamny legujici prvek Mo (1,271 %). Pravé piidana
hodnota nastrojové oceli obsahujici tento prvek piedstavuje zasadni ¢ast roc¢nich piinost
(4,2 mil. K¢).

Pokud jsou zbriketované tiisky prodadvany bez ptredchozi separace a zohlednéni jejich
chemického slozeni, je ekonomicky pfinos procesu vyrazné nizsi. Vyrazné vétsi potencial
vykazuji Cisté a homogenni brikety s dolozenym slozenim, které mohou byt vyuzity ptimo ve
slévarenské nebo hutni vyrobe¢.

MozZnost separace tfisek z fezarny byla v experimentalni Casti prace potvrzena. Presto je
stanoveni jejich prodejni ceny ve srovnani s bézné¢ vykupovanymi heterogennimi tt¥iskami
obtizné, a to zejména z divodu specifického chemického slozeni, které by vyzadovalo
individualniho odbératele. Tato skutecnost by mohla vyrazn¢ ovlivnit vyslednou vykupni cenu.
Navic tyto tfisky neobsahuji vys$si koncentrace legujicich prvki, jako je tomu u tfisek z
nastrojarny. Orientacné lze uvést, Ze bézna cena, za kterou slévarny odebiraji ocelovy Srot od
vykupct, se v roce 2025 pohybuje pfiblizné¢ mezi 12 a 16 K&/kg v zéavislosti na kvalité
materidlu. S pfihlédnutim ke zbytkovému obsahu olejové slozky 1ze konzervativné odhadnout,
7e hodnota téchto briket by se mohla teoreticky pohybovat kolem 10 K¢/kg, coz je pfiblizné o
3 K¢ vice nez u bézné vykupovanych briket s nejednotnym chemickym slozenim vykupctim
KO. Vzhledem k tomu, Ze tento material ptredstavuje rocné zhruba 100 tun, mlze pii vhodné
nastaveném obchodnim modelu pfedstavovat zajimavy zdroj ptijmu (cca 300 tis. K¢).

Na zaklad¢ orientac¢nich vypoctil Ize teoretickou navratnost investice odhadnout pfiblizné na
1 rok.

Tab. 34 Zjednodusené ekonomické zhodnoceni procesu briketovani ocelovych trisek za rok

Vynosova polozka Vynosy N:g:z‘;:;’a Naklady
Uspora pfi legovani Mo 4 200 000 K& Energie na provoz | 646 628 K&
Zbriketovani tfisek 2424 000 K¢ Udrzba linky 175 000 K¢
Pfidana hodnota separovanych
tfisek z Fezany nad urover 300 000 Ké& Prostory 205 920 K¢
zbriketovani

- - Pracovni sila 827 200 Ké&
) tlkwd_ace feznych 08 878 K&
= apalin
Celkem 6 924 000 K& Celkem 1 953 626 K&
Teoreticky roé€ni pfinos 4970 374 K&
Teoreticka navratnost 1 rok

Tab. 35 ukazuje zjednodusenou ekonomiku pofizeni krystaliza¢ni odparky AQUADEST-
KR 250, jez by dokazala redukovat mnozstvi odpadu az o 95 % [113]. Pfi zatazeni tohoto
zatizeni do procesu briketovaci linky Ize teoreticky o¢ekavat ro¢ni usporu pies 85 tis. K¢.
Jelikoz vsak nejsou vetrejné dostupné ceniky pro tento typ zatizeni, nelze v soucasnosti stanovit
navratnost investice. Ve vypoctu dale neni zohlednén vliv sniZzenych ndkladi na odvoz odpadu
specializovanym firmam ani uspory spojené s niz§imi naroky na skladovani feznych kapalin.
Za usporu lze povazovat 1 produkcei destilované vody, ktera vznika pii odpafovani a mize byt
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dale vyuzita ve vyrob¢é namisto vody z vodovodniho fadu, jejiz cena podle ceniku platného od
1.1.2025 ¢ini v primyslovém arealu Svit 233,6 K¢&/m3.10

Tab. 35 Rocni uspora pri vyuziti odparky AQUADEST-KR 250

Zdroj uspory Uspory Nakladova polozka Naklady
Redukce odpadu 93 934 K¢ El. energie 10 821 K¢
Produkce destilatu 2 194 K¢ - -
Celkova roc¢ni uspora 85 307 K&

3.3.4 Shrnuti prinosii navrhu

Navrzend linka pro briketovani tfisek je dimenzovana na zpracovani asi 1124 tun ro¢né.
Hlavni ekonomické ptinosy vychdzeji ze snizeni objemu odpadu a zvyseni trzni hodnoty
vystupu. Nasledujici vy€et sumarizuje uvazované piinosy.

NiZ§i ndaklady na piepravu a manipulaci

Briketovanim dochazi ke zhutnéni objemu tiisek piiblizné na 1/10 jejich ptivodniho objemu.
Tento vyrazny pokles objemu vede k podstatnému snizeni frekvence nutnosti odvozu materialu
z podniku, coz se pozitivné promita do sniZzeni ndkladl spojenych s logistikou a spotiebou paliv.
Kompaktni tvar briket zaroven nevyzaduje na piepravu specialni velkoobjemové kontejnery. V
praxi to znamena niz$i piepravni ndklady a vyssi flexibilitu pfi manipulaci s materidlem.

ZlepSeni pracovniho a ekologického prostiedi

Zajisténi pfimého transportu tfisek z jednotlivych pracovist k briketovacimu lisu
umisténému v jejich blizkosti snizuje riziko kontaminace Zivotniho prosttedi, které bézné
doprovazi manipulaci a ptepravu tohoto odpadu. Soucasné€ je umoznéna rychla a kontrolovana
separace feznych kapalin, ¢imZ se snizuje pravdépodobnost niku nebezpecnych latek. Tento
zpusob nakladdani s odpadem je navic zpravidla hodnocen pozitivné v ramci environmentalnich
auditq.

Ocekavana rychla ndavratnost investice

Provozy obdobného charakteru obvykle vykazuji ndvratnost investice do jednoho roku. V
tomto piipad¢ Ize ocekavat srovnatelnou dobu navratnosti, a to i vzhledem k tomu, Ze navrzeny
systém nezahrnuje pouze samotné briketovani, ale i separaci tfisek a zaroven klade diraz na
nizky obsah vlhkosti u konecnych briket, coz se pozitivné propisuje na ekonomiku
provozu [112].

Zlepseni manipulace a bezpecnosti

Kompaktni brikety nevyzaduji specialni zptisob manipulace. Nedochazi u nich k sypani ani
ke vzniku objemnych a téZko uchopitelnych shlukt tiisek. Tento zplisob zpracovani vyznamné

A4

snizuje riziko pracovnich trazii pfi manipulaci a ptispiva k vyssi bezpecnosti obsluhy.

16 VODARNA ZLIN A.S. Cena vodného a stocného 2025. Online. Vodarnazlin.cz. [b.r.]. Dostupné
z: https://www.vodarnazlin.cz/zakaznici/cena-vody/cena-vodneho-a-stocneho-2025. [cit. 2025-05-16].
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ZvySeni hodnoty odpadu

Diky kompaktnimu tvaru briket, podstatnému snizeni obsahu kontaminanti a ucinné
separaci feznych kapalin pod hranici 2 % se vyrazné zvySuje hodnota tohoto typu KO. V
pfipad¢ spravné nastaveného systému separace a garantované chemické cCistoty materialu je
mozné brikety dodavat piimo hutnim nebo slévarenskym provozim, a to za podstatné
vyhodnéjsich podminek, nez jaké nabizi vykupni ceny prostiednictvim béznych obchodniki se
Srotem. U legovanych oceli, jako je napt. ocel 19 552, navic hraje duleZitou roli obsah cennych
legujicich prvkil, napt. Mo, jehoZ cena zasadné ovlivitluje ekonomickou vyhodnost recyklace.
Dalsim pfinosem je snizeny propal téchto slisovanych briket béhem tavby, coz zvysSuje
materidlovou vytéznost v hutnich aplikacich.

Likvidace i‘eznych kapalin priemyslovou odparkou

Alternativni metodou nakladéani se separovanymi feznymi kapalinami je vyuziti pramyslové
krystaliza¢ni odparky, kterd umozZiiuje vyraznou redukci objemu odpadni kapaliny. Tato
technologie dokéaze zpracovat az 95 % ptivodniho objemu ve formé destilatu, ktery je nasledné
mozné recyklovat pifimo ve vyrobnim procesu. Z celkového mnozstvi pfiblizné€ 9,8 t kapalin by
tak vzniklo pouze zhruba 0,5 t koncentrovaného kalu uré¢eného k likvidaci. Pouziti odparky by
vedlo k vyznamnému sniZzeni mnozstvi odpadu, potiebné frekvence jeho odvozu i celkovych
nakladd na likvidaci. Hlavni nevyhodou tohoto feSeni zlstavaji potencialné vysoké investi¢ni
naklady na odparku, které mohou byt zejména pro mensi produkci odpadnich feznych kapalin
limitujici. V rdmci této prace je proto primyslovd odparka zvazovana jako potencidlné
perspektivni varianta do budoucna, nikoliv vSak jako soucast aktualn€ navrzené konfigurace
technologie.
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4 ZAVER
Tato bakalarskd prace byla zamétena na navrh systému pro efektivni zpracovani tiisek,

pii¢emz duraz byl kladen jak na technické, environmentalni tak i ekonomické aspekty tohoto
feSeni. Prace byla ¢lenéna do dvou hlavnich ¢asti, teoretické a praktické.

V teoretické Casti byla nejprve zpracovana legislativni vychodiska souvisejici s nakladanim
s odpady v primyslovém prostiedi, a to jak na narodni, tak i evropské trovni. Pozornost byla
vénovana zejména povinnostem ptvodct odpadu, systému evidence a hierarchii nakladani s
odpady, jak ji definuje zakon ¢. 541/2020 Sb., o odpadech. Dale byla popséna zakladni
vychodiska soucasného odpadového hospodarstvi a trendy v oblasti recyklace, zejména s
diirazem na zvysujici se vyznam druhotného vyuziti KO. Zvlastni pozornost byla vénovana
tiiskam pochdzejicim z tfiskového obrabéni, které piedstavuji vyznamny potencidl pro dalsi
materidlové vyuziti.

Na obecny teoreticky zaklad nésledné navazal piehled technologii vyuzivanych pii
zpracovani a upravé KO. Tato ¢ast slouzi k seznameni s bézné vyuzivanymi metodami a
technologickymi pfistupy, jeZ se uplatiiuji pii primyslovém zpracovani KO. Popsany byly jak
mechanické a fyzikalni metody separace odpadu, tak technologie Gpravy odpadu a samotné
recyklace, v€etné metod zhutiiovani, jako je briketovani nebo paketovéani. Tato ¢ast zaroven
predstavuje piirozeny piechod k navrhové c¢asti prace, nebot poskytla zékladni piehled
dostupnych technickych feSeni, z nichz nasledné vychdzelo konkrétni navrzené feSeni tipravy
tiisek.

Prakticka ¢ast se zaméfila na konkrétni ndvrh systému pro nakladani s tfiskami ve vybraném
primyslovém podniku nachazejicim se v aredlu Svit ve Zlin¢. Nejprve byl detailné popsan
stavajici zplsob nakladani s tfiskami v podniku. Okrajové se prace se rovnéz zaméfila na
problematiku okuji, které predstavuji dalsi typ KO vznikajiciho pfi vyrobé. Tyto odpady vsak
nebyly déale detailné analyzovany, a to predevSim z divodu jejich menSiho objemu a
specifického charakteru, ktery si vyzaduje odlisny technologicky ptistup. Nasledovala bilance
produkce jednotlivych typl tiisek a jejich rozd€leni podle pivodu, morfologie a miry
znecisténi. Tento krok byl zdsadni pro posouzeni celkové efektivity navrhovaného feSeni a pro
posouzeni, zda je separace a ndsledné oddélené nakladani jednotlivych tiisek podle chemického
sloZeni technologicky i1 ekonomicky smysluplna.

Na analytickou ¢ast navazaly laboratorni experimenty, které mély piimy vliv na ndvrh
samotné linky. Prvnim krokem bylo stanoveni chemického sloZeni tfisek pomoci rentgenoveé
fluorescenéni spektrometrie. Tato analyza prokéazala, Ze zejména vzorky z nastrojarny a fezarny
vykazuji dostatecné homogenni chemické sloZeni, ¢imZ se potvrdil jejich potencial pro
oddéleny sbér a vyuziti v hutnich a slévarenskych provozech. Naopak tfisky z obrobny byly
sloZzeny z rGznorodych materidlovych skupin, coZ vyrazné sniZovalo jejich vyuzitelnost s
pfidanou hodnotou homogenniho materialu.

V dalsi fazi byla provedena analyza vlhkosti tfisek, ktera je dalezita z hlediska produkce
feznych kapalin béhem zpracovani v briketovaci lince a vysledné kvality brikety. Nasledovalo
stanoveni obsahu zbytkovych feznych kapalin, které ma pfimy dopad na environmentélni a
provozni parametry pievazné€ pro hutni provozy. Soucasti praktické ¢asti bylo rovnéz stanoveni
sypné hmotnosti, ktera ovlivituje navrh manipulace, dimenzovani zatizeni i celkovy provozni
objem.

Na zéklad¢ téchto experimentdlnich zjisténi byla navrzena technologie upravy tiisek formou
briketovani. Byly stanoveny vstupni parametry pro provoz, navrzeno technické uspotadéani
linky, vybér jednotlivych zatfizeni (ndsypka, drti¢, dopravnik a briketovaci lis) a jejich
prostorové rozvrzeni. Diiraz byl kladen na to, aby cela linka byla provozné realisticka, kapacitné

73



odpovidajici redlné vyrobé a zaroven umoznovala snadnou integraci do stavajicich provoznich
podminek podniku. Byla rovnéz vypracovana orientacni ekonomicka analyza provozu, kteréd
zohlednovala jak vyrobni kapacitu, tak provozni naklady a o¢ekavané vynosy z prodeje briket.

Celkovée navrzena technologie zpracovani tiisek piinasi vyrazné tspory v oblasti logistiky a
likvidace odpadu. Zaroven zajistuje recyklaci cennych surovin a umoziuje zvysit trzni hodnotu
vyslednych briket. Tyto pfinosy spoleéné vytvareji predpoklady pro ekonomicky profitabilni
provoz i bez presného vycisleni pofizovacich nakladi. S piihlédnutim ke snizeni provoznich
naklad a ocekdvanym vynosim z prodeje briket lze opravnéné predpokladat ekonomicky
piiznivou navratnost investice, ktera se dle orientacniho vypoctu pohybuje kolem 1 roku.
Navrzeny systém tak predstavuje dlouhodobé ekonomicky vyhodné feseni pro dany vyrobni
podnik.
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PRILOHA A: METODIKA VYHODNOCENI CHEMICKEHO SLOZENI TRiSEK
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Obr. 69 Pravdépodobnostni graf pro test normality obsahu prvku Mn z obrobny — vystup ze softwaru Minitab

Wilcoxon Signed Rank Cl: Mn - obrobna

Method

n: median of Mn - obrobna

Descriptive Statistics

Achieved
Sample N Median Clforn Confidence
Mn - obrobna 20 0735 (0,71,079) 85,00%

Obr. 70 Neparametricky Wilcoxonuv test pro obsah Mn v oceli z obrobny — vystup ze softwaru Minitab
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Nastrojarna

Probability Plot of Mn - nastrojarna
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Obr. 71 Pravdépodobnostni graf pro test normality obsahu prvku Mn z ndstrojdrny — vystup ze softwaru
Minitab
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Obr. 72 Souhrnna statisticka analyza obsahu Mn z nastrojarny — vystup ze softwaru Minitab
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Probability Plot of Mo - néastrojérna

Normal

99

95

90

80

60
50
401
30

Percent

20

Obr. 73 Pravdépodobnostni graf pro test normality obsahu prvku MO z ndstrojdrny — vystup ze softwaru
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Obr. 74 Souhrnnd statistickd analyza obsahu MO z ndstrojdrny — vystup ze softwaru Minitab



Probability Plot of V - nastrojarna
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Obr. 75 Pravdépodobnostni graf pro test normality obsahu prvku N z ndstrojarny — vystup ze softwaru
Minitab
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Obr. 76 Souhrnna statisticka analyza obsahu N z ndstrojarny



Rezarna
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Obr. 77 Pravdépodobnostni graf pro test normality obsahu Mn z ndstrojdrny — vystup ze softwaru Minitab
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Obr. 78 Souhrnna statisticka analyza obsahu Mn Z rezdarny
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Probability Plot of Mo - Fezarna
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Obr. 79 Pravdépodobnostni graf pro test normality obsahu prvku Mo z Fezdrny — vystup ze softwaru Minitab
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