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Souhrn

Struska ze spalovani komunalniho odpadu obsahuje fadu vyuZitelnych materiald, jako jsou Zelezné
(5-13 %) i neZelezné kovy (2-5 %), kovy vzacnych zemin, sklo a keramika (15-30 %) a mineraly
vyuZzitelné ve stavebnictvi (560-70%). SloZeni strusky odpovidéa spalovanému odpadu, je tedy vysoce
variabilni dle lokality spalovny a rocniho obdobi. PFfispévek sumarizuje vhodné postupy pro ziskani
téchto sloZzek a analyzu sloZeni strusky ze ZEVO MaleSice.

Kli¢ova slova: ZEVO, komunalni odpad, struska, recyklace, nezelezné kovy

1. Uvod

Energetické vyuziti odpadu je jednim z kli€ovych smért odpadového hospodarstvi. V EU je v provozu
zhruba 400 zafizeni pro energetické vyuziti odpadt (ZEVO) s celkovou kapacitou cca 72 miliona tun
ro¢né (Kleppmann F, 2014). Energetické vyuziti odpadu je tedy spolu s recyklaci jednim z klic¢ovych
smeért odpadového hospodarstvi, které zajiStuje vyuziti odpada. Stale ovdem v Evropé konéi vice jak
80 milionu tun odpadu bez vyuziti na skladkach. Moderni trendy také ukazuji, Ze zafizeni EVO mohou
kromé vyuziti energetického obsahu odpadu participovat také na recyklaci nékterych cennych slozek,
zejména kovu, pfipadné skla, a to konkrétné ze strusky, ve vyjime¢nych pfipadech i z popilku.

Struska z energetického vyuziti komunalniho odpadu ma totiz vysoky potencial jako sekundarni zdroj
pro recyklaci fady materialQ, jako jsou Zelezné i nezelezné kovy, kovy vzacnych zemin, sklo, mineraly
vyuzitelné ve stavebnictvi apod. SloZeni strusky odpovida spalovanému odpadu, je tedy vysoce
variabilni v zavislosti na lokalit¢ ZEVO (charakter osidleni, systém a efektivita separovaného sbéru
druhotnych surovin) a na ro¢nim obdobi. Kromé toho hraje roli také pouzita technologie ZEVO (typ rostu,
zplUsob odvodu strusky), ta ma ovSem vliv spiSe na vlastnosti strusky, jakymi jsou granulometrie i
nedopal apod., nez na obsah jednotlivych cennych slozek.

Udavané slozeni strusky se pohybuje v rozmezi 5-13 % Zeleznych kovl, 2-5 % nezeleznych kovd,
15-40 % skla a keramiky, 1-5 % nespalené organiky a 50-70 % mineralni frakce (Chimenos et al.,
1999; Berkhout et al., 2011; van der Sloot,1999; Muchova, 2010). Kromé celkového obsahu téchto
slozek je kliCovy pro dalSi zpracovani i jejich recyklovatelny podil, celkova naroCnost technologie
zpracovani strusky a odbyt recyklovanych komodit véetné mineralniho zbytku pro stavebni primysl.
V souCasné dobé roste snaha strusku takto materialové vyuzit a je vyvijena fada technologickych
konceptl pro jeji zpracovani v€etné prvotnich pokusl ziskavat vzacné kovy a kovy vzacnych zemin ze
strusky (Morf et al., 2013).
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2. Metody separace strusky

Pro upravu strusky s cilem vyuziti zeleznych a nezeleznych kovu, pfipadné dalSich materialt, se
v souCasné dobé pouZivaji vyhradné metody mechanické separace. Standardné je na kazdé spalovné
instalovan magneticky separator, kterym jsou odstranény vétsi kusy Zelezného Srotu, obvykle pfimo za
odvodem strusky z kotle. V nejjednodussim uspofadani se jedna o magnet umistény nad pasovym
dopravnikem se struskou. Timto zplsobem je ovSem ziskan pouze maly podil Zeleznych Castic vétSich
rozmérd.

Konvencni zpracovani strusky pro materialoveé vyuziti

Uginn&jsi separace kovil vyzaduje predupravu strusky, kdy v prvnim kroku je vhodné ponechat
strusku po dobu alespon nékolika dni v meziskladu, aby se sniZil obsah vihkosti. DalSim krokem je
rozsitovani na hrubou a jemnou frakci, pfic¢emz hranice se nej¢astéji pohybuje mezi 20 a 40 mm. Pro
sitovani je nutné pouzit zafizeni odolna vuéi zaneseni jemnymi lepivymi ¢asticemi, jako jsou hvézdicova
sita, bubnové tfidiCe nebo rizné typy vibracnich sit. V nékterych technologiich nasleduje drceni hrubé
frakce s cilem rozbit aglomerované €astice a uvolnit obsazené kovy. Nasledné jsou z kazdé velikostni
frakce vytfidény Zzelezné kovy magnetickym separatorem a nezelezné kovy pomoci separatoru
vyuzivajiciho vifivé proudy (ECS — eddy current separator). Tyto tradiéni technologie jsou schopny
ziskat kovy o velikosti ¢astic nad 10 mm a jejich celkova ucinnost se pohybuje kolem 80 % pro Zelezné
kovy a 20-30 % pro nezelezné kovy z jejich celkového obsahu ve strusce (Koralewska, 2013). ZvySeni
ucinnosti a rozSifeni separovatelné frakce az na cca 2 mm je mozné dosahnout pomoci predsuseni
strusky a zpracovani po uzSich velikostnich frakcich (Walker, 2010).

Mokra separace

NejvétSi problém pro dosazeni vySSi ucinnosti pfi separaci kovl pfedevSim zjemnych frakci
predstavuje fakt, Ze struska je z kotle odvadéna mokrou cestou pfes vodni uzavéru, ktera slouzi jednak
jako bariéra mezi kotlem a okolnim prostifedim a dale k ochlazeni odchazejici strusky. Mokra struska je
ovSem komplikovanym materidlem pro dalSi mechanickou upravu, protoze jemné Castice popela zalepuji
technologicka zafizeni, pfedevSim sita, a obaluji Castice kovu, které jsou pak tézko dostupné pro
separatory. Jednou z navrzenych technologii pro feSeni téchto problém( je mokra separace, ktera byla
jako pilotni jednotka instalovana kolem roku 2005 na spalovné v Amsterdamu. V tomto systému po
hrubé separaci klasickym zplsobem nasleduje mokra separace, kdy jednotlivé separacni procesy
probihaji ve vodnim proudu. Rada technologickych zafizeni, jako je gravitaéni separator, mokry ECS,
mokry magneticky separator, aj. (Muchova, 2010) byla vyvinuta pro ucely instalace mokré separace na
spalovng v Amsterdamu. Uginnost separace Zeleznych kovil navrzené technologie byla 83 % a
nezeleznych kovl 73 % (Muchova, 2006). Nevyhodou technologie je ovSem velka spotfeba procesni
vody a s ni spojené ekonomické naklady.

Optimalizovana sucha separace

Pozdégji byla také na spalovné v Amsterdamu vyvinuta ve spolupraci firmy Inashco a TU Delft jina
technologie, zalozena na optimalizované suché separaci. Metoda nazvana ADR (Advanced Dry
Recovery) umozZiuje separaci velmi jemnych castic, na které je pfedevSim vazana vilhkost, bez
predchoziho suSeni strusky nebo pfidavku vody. HrubsSi frakce pak muaze byt s vysokou ucinnosti
zpracovana konvenéni metodou, a to az po velikost &astic 0,5 mm (Inashco, 2014). Ug&innost separace
zeleznych i nezeleznych kovl dosahuje az 85 % (Koralewska, 2013).

Separace vyuzZivajici suchy odvod strusky

Se zvySujicimi se naroky na ucinnost separace nezeleznych kovl a také s vyhledem na moznou
separaci drahych kovu, kovl vzacnych zemin, pfipadné i dalSich prvkud, se zacaly vyvijet technologie,
které nahradily mokry odvod strusky suchym systémem. Tyto systémy byly instalovany ve dvou
spalovnach ve Svycarsku — ve spalovné KEZO v Hinwilu byla technologie vyvinuta pracovniky spalovny
ve spolupraci s nadaci ZAR (ZAR Dry Discharge, 2014), ve spalovné SATOM Monthey byl systém
dodan firmou Martin (Martin Dry Discharge, 2014). Suchou strusku je mozno bez vétSich potizi
rozsitovat na pozadované velikostni frakce a z jednotlivych frakci separovat kovy za pouziti
magnetickych separatori a vifivych proudd. Ve spalovné KEZO jsou takto zpracovavany frakce 0,2—
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0,7 mm, 0,7-5 mm a >5 mm, pfi¢emz ucinnost separace zeleznych i nezeleznych kovl pfesahuje 95 %.
Ziskana frakce nezeleznych kovl je dale délena na separacnich stolech na lehkou frakci (hlinik) a
tézkou frakci (méd, olovo, zinek, cin) (KEZO, 2012).

Separace skla

Na spalovné OLO v Bratislavé byla vroce 2011 instalovana pilotni jednotka pro separaci nejen
zeleznych a nezeleznych kovu, ale i skla (Makari, 2014). Pro separaci skla je nutna pfeduprava strusky,
ktera zahrnuje jeji rozsitovani a odstranéni jemné frakce pod 7 mm, suSeni ve fluidni suSarné,
mechanické Cisténi otérem Castic nasledované odstranénim prachu. Z takto upravené strusky jsou
magneticky separovany zelezné kovy a pomoci ECS nezelezné kovy. Sklo je poté tfidéno separatorem
zalozenym na optické detekci. Senzor detekuje Castice skla, které jsou po vyhodnoceni Fidicim
pocitatem vyfukovany tlakovym vzduchem z proudu materialu do pfisludného zasobniku.

Separace kovu pomoci senzoru

Ruzné typy senzorl je mozné vyuzit také pro separaci kovl (Bunge, 2010). Elektromagneticky senzor
je umistén pod pasovym dopravnikem, na kterém musi byt struska nasypana v tenké vrstvé. Ridici
jednotka vyhodnocuje polohu detekovanych €astic a ty jsou vyfukovany tlakovym vzduchem z proudu
materialu, ktery pada z pasového dopravniku. Je mozné vyuzit i jiné typy senzorl, napf. XRF pro
rozliSeni rlznych kovi nebo opticky systém pro tfidéni materialu podle barvy. Vzhledem k relativni
slozitosti tohoto zpusobu separace, nutnosti zna¢ného vypocetniho vykonu Fidici jednotky a
nezanedbatelné spotfebé tlakového vzduchu je v souCasné dobé tato aplikace vhodna spiSe pro
zpracovani materiald s vys$Si ekonomickou hodnotou, jako je napf. separace elektroodpadu.

3. Experimentalni ¢ast

Pro detailni analyzu byly v ¢ervnu a €ervenci 2014 odebrany 4 vzorky strusky ze ZEVO MaleSice
oznacené BAP1-4. Vzorky oznacené BAP1-3 jsou jednodenni vzorky, hmotnost kazdého odebraného
vzorku byla v rozmezi 15-20 kg. Vzorek BAP4 je vzorek &tyfdenni, hmotnost vzorku byla 115 kg. Vzorky
byly odebrany z bunkru strusky, tj. pfed magnetickou separaci, velké kusy kovového Srotu nebyly
umysiné vzorkovany. Schéma ZEVO MaleSice je uvedené na Obr. 1. Spalovna je pro zpracovani strusky
osazena magnetickou separaci zelezného Srotu. Celkova produkce strusky v roce 2014 byla 74 480 t,
ziskano bylo také 3 723 tun zelezného Srotu.

Vzorky strusky byly po odbéru vysuSeny ve volné sypané vrstvé o vySce do 5 cm pfi laboratorni
teploté po dobu 7 dnl. Sucha struska byla pro dal§i analyzy rozsitovana na 8 frakci, a to: <2 mm, 2—-4
mm, 4—6 mm, 6—-8 mm, 8-10 mm, 10-15 mm, 15-20 mm a >20 mm. Kazda velikostni frakce pak byla
manualné tfidéna na: sklo, porcelan a keramiku, magnetickou frakci, nemagnetické kovy, nespalené
zbytky a residualni frakci. Magneticka a residualni frakce byly dale zpracovany pro urCeni detailniho
sloZzeni, a to opakovanym mletim na kulovém mlynu s manudlni separaci €astic nad 0,5 mm.
Castice nad 0,5 mm byly tfidény na Zelezny $rot (zjevné Zelezné kusy), neZzelezné kovy, magnetické
Castice a residualni frakci. Jako nedopal v Tab. 4 a Tab. 5 je uvedena suma nespalenych zbytk( (kusy
textilu, papiru apod.) z manualniho tfidéni a nedopal stanoveny dle CSN EN 15403 (v suchém vzorku pfi
550 °C).
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4. Vysledky

Jednim z rozhodujicich faktorl pro materialové vyuZiti strusky je vhodna granulometrie. Zjisténa
distribuce velikosti ¢astic je uvedena na Obr. 2. Z vysledku je zfejméa znacna heterogenita vzorku, napf.
nejmensi frakce €astic do 2 mm tvoii 20-35 % vzorku dle odbéru. Materidlové vyuzZivany jsou nejCastéji
Castice nad 2 mm, jak je patrné z kapitoly 2, zpracovani mensich ¢astic nez 2 mm je také mozné, ale
neni obvyklé. Pro realné zpracovani je také nutné zuzit poCet zpracovavanych frakci, nejCastéji je
struska zpracovavana ve 3-5 velikostnich frakcich. To vede k menSi investicni narocnosti celé
technologie, ale na druhou stranu i k niz8i vytéZnosti recyklovanych material(. Studované vzorky byly
rozsitovany na celkem 8 frakci, hlavné z dlvodu detailngjSi znalosti distribuce recyklovatelnych

Obr. 1. Schéma ZEVO Malesice
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Obr. 1la-d Distribuce velikosti ¢astic vzorki strusky BAP1-4

Vysledky manualniho rozboru frakci nad 4 mm jsou uvedeny v Tab. 1 az Tab. 4. U vzorku BAP4 jsou
uvedeny i vysledky manualniho rozboru frakce 2-4 mm. Souhrnné slozeni analyzovanych vzork( je pak
uvedeno v Tab. 5.

Z vysledkl vyplyva vysoky podil skla v rozmezi 30-40 % ve frakcich 6-20 mm. Zhruba 40-60 % skla
tvofi sklenéné stiepy bez znecisténi, které mohou byt recyklovatelné. Zbytek skla tvofi skelné
aglomeraty, u kterych nelze zpétné ziskani o¢ekavat, i sklenéné stfepy s napeenymi Casticemi popela,
které by bylo nutné pro recyklaci mechanicky odstranit. Keramika pak tvofi vyznamnou slozku obou
frakci nad 15 mm, a to s podilem vétSinou nad 10 % v nékterych pfipadech az 20 %. Vysledky také
ukazuiji, Ze obsah magnetické frakce je velmi variabilni v zavislosti na vzorku. Podobné se vyrazné méni
podil magnetické frakce v jednotlivych velikostnich frakcich €astic, i kdyZ minimalni podil je ve vétsSiné
pfipadu ve frakci 8-10 mm. Zelezny $rot tvofi u &astic pod 10 mm do 15 % z celkového podilu
magnetické frakce. Zbytek magnetické frakce tvofi rliznoroda smés c&astic, pro kterou je z pohledu
mozneého vyuziti nutné provést detailni prvkovou analyzu. Vysledky této analyzy nejsou v sou¢asné dobé
k dispozici. U frakci nad 10 mm Ize pozorovat narust podilu Zelezného Srotu a také vyraznéjsi kolisani
podilu, coZ je dano zejména velikosti zpracovavaného vzorku. Zjistény trend je ov8em jasny a ve
frakcich nad 10 mm je podil Zzelezného Srotu zjevné vy$Si. Obsah nezelezny kovu se ve vétSiné
studovanych frakci pohybuje okolo 3 %. Dominantni sloZzkou téchto kovu je hlinik, zjistény byl ovSem i
nékteré slitiny ¢i méd. DetailngjSi kvalitativni rozbor bude proveden. Zbytkova frakce popela a mineralt
tvofi vétSinou mezi 30 a 50 %.

Podle oCekavani z Tab. 1 az Tab. 4 vyplyva znac¢na variabilita vzorku i v kratkém €asovém horizontu.
Vliv delSiho ¢asového horizontu v€etné rocniho obdobi bude sledovan v dalsi fazi. Z toho pohledu se
jako nejvice representativni jevi rozbor vzorku BAP4, ktery byl odebran po dobu &tyf dnd a manualné
bylo tfidéno i nejvétsi mnozstvi jednotlivych frakci.

Tab. 1 SloZeni jednotlivych frakci vzorku strusky BAP1 (v %)

Frakce (mm) 4-6 6-8 8-10 10-15 | 15-20 >20
Sklo a porcelan 12 26 36 33 28 9,2
Keramika 0,26 0,96 1,7 4,8 15 16
Magneticka frakce 7,0 19 12 15 9,0 16

Z toho zelezny Srot 0,57 0,47 1,3 1,6 0,62 54
Nezelezné kovy 2,7 2,5 2,2 2,7 3,1 1,2
Zbytek 78 52 48 45 45 58
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Tab. 2 SloZeni jednotlivych frakci vzorki strusky BAP2 (v %)

Frakce (mm) 4—-6 6—8 8-10 10-15 | 15-20 >20
Sklo a porcelan 15 31 40 41 41 10
Keramika 0,13 0,46 2,5 3,6 8,9 14
Magneticka frakce 23 18 14 14 16 23

Z toho zelezny Srot 1,7 15 2,4 2,1 2,7 4,9
Nezelezné kovy 3,2 2,7 3,1 3,3 3,1 1,1
Zbytek 59 48 41 39 32 52

Tab. 3 SloZeni jednotlivych frakci vzorku strusky BAP3 (v %)

Frakce (mm) 4-6 6—8 8-10 10-15 | 15-20 >20
Sklo a porcelan 25 36 41 42 37 9,5
Keramika 0,34 1,2 1,9 4,1 18 17
Magneticka frakce 22 14 14 19 18 40

Z toho zelezny Srot 1,6 2,1 1,2 4.6 6,8 24
NeZelezné kovy 29 3,0 3,6 2,5 15 2,6
Zbytek 49 47 39 32 25 31

Tab. 4 SloZeni jednotlivych frakci vzorku strusky BAP4 (v %)

Frakce (mm) 2-4 4-6 6-8 8-10 10-15 | 15-20 >20
Sklo a porcelan 17 22 32 34 34 28 3,7
Keramika 0,22 0,15 0,55 15 3,6 10 11
Nedopal 2,6 15 15 1,6 1,2 15 1,0
Magneticka frakce 45 25 23 19 23 24 24

Z toho zelezny Srot 0,78 1,3 2,3 2,8 6,2 4.4 1,0
NeZelezné kovy 2,1 2,9 2,9 3,2 3,3 1,6 3,4
Zbytek 33 48 40 41 36 35 57

Tab. 5 Celkové sloZeni analyzovanych vzorku strusky (v %)

BAP1 BAP2 BAP3 BAP4

Sklo a porcelan 18 22 20 15
Keramika 2,7 3,3 3,4 2,0
Magneticka frakce 15 18 20 19

Z toho zelezny Srot 0,8 1,8 3,7 14
NeZelezné kovy 1,9 2,1 1,8 1,8
Zbytek 38 34 25 26
Frakce do 2 mm 23 20 31 33
Nedopal 2,7 2,1 2,4 2,3

Celkové slozeni strusky uvedené v Tab. 5 je vypocitano na zakladé rozboru frakci nad 0,2 mm.
ZTab. 5 vyplyva obsah skla ve strusce vrozpéti 15-22 %, obsah keramiky 2,0-3,5 %, obsah
nezeleznych kovu okolo 2 %, magnetickych podil strusky v rozmezi 15-20 %.
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5. Zaveér

Energetické vyuziti odpadl mulze byt soucasti recyklacéniho procesu, kdy zejména kovy a také sklo
mohou byt separovany ze strusky. Nerecyklovany podil pak Ize vyuzit ve stavebnim primyslu. PFi
separaci recyklovatelného podilu strusky (kovy a sklo) dochazi i k odstranéni nékterych nezadoucich
komponent strusky z pohledu stavebniho priimyslu, jako je napf. elementarni hlinik.

Byl proveden rozbor vzorku strusky ze ZEVO MalesSice, sledovan byl obsah Zeleznych a nezeleznych
kovll, obsah skla, keramiky, nedopalu a zbytkovy podil. Bylo zjisténo, Zze ve strusce je primérny obsah
skla 15-20 %, obsah keramiky 2-4 %, magneticka frakce tvofi 15-20 % strusky (z toho tvofi Zzelezny Srot
do 4 %) a nezelezné kovy okolo 2 %. ZjiSténé hodnoty jsou v souladu s publikovanymi vysledky ze
zahraniCi a v hrubém rozsahu je slozeni strusky podobné. V dalSi fazi bude sledovan vliv ro¢niho obdobi
na celkové slozeni strusky, tak at je realné stanoven potencial strusky s ohledem na recyklaci vybranych
slozek. Proveden bude také detailngjsi rozbor kovové frakce (magnetické frakce i nezeleznych kovt). Na
zakladé zjisténého slozeni strusky budou také provéfeny a navrzeny vhodné technologickych postupy
zpracovani strusky v&etné vyhodnoceni realné ekonomické aplikovatelnosti zvolenych postupu.

6. Podékovani
Prace vznikla v ramci Centra kompetence pro energetické vyuziti odpadl (projekt TE02000236) s
podporou Technologické agentury Ceské republiky.
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