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1 Uvod a motivace pro feseni

Co jsou CRM, pro¢ se tim zabyvat, navaznost na CRMA

Vyuzivani pfirodnich zdroju a soupefeni o né doprovazi dgjiny lidské civilizace od samého
pocatku. To, co se v prubéhu staleti méni, je pouze spektrum komaodit, které lidstvo v dané
etapé sveho vyvoje nezbytné potiebuje, pfitom s rozvojem technologii pocet potfebnych
komodit neustale roste (obr. 1).

0;?0 Sn W

1700 1800 1900 2000

Obr.1. Zobrazeni globalniho rustu spotfeby nerostnych komodit ve vazbé& na rozvoj
technologii v obdobi 1700 az 2000 (Zdroj: Zepf., Reller A. et all, 2017).

Pro posledni dvé desetileti je tak charakteristické, Ze se v nejvyspélejSich primyslovych
odvétvich stale vice vyuzivaji komodity, které jesté predchazejici generace technologu
povazovala spiSe za nezadouci pfimési, které budou komplikovat uUpravu natézené
suroviny. Tyto zmény si jako prvni uvédomily asijské zemé, zejména Japonsko, Jizni Korea,
Taiwan a pozdsji i Cina, a pravé to byl jeden ze silnych impulzd, ktery dal tomuto kontinentu
velkou vyhodu v globalni ekonomické soutézi. Technologicky vyspélé asijské zemé
prikladaji zabezpedeni dostatku surovinovych vstupl pro své ekonomiky, tedy surovinové
bezpec&nosti, dlouhodobé velkou pozornost, stejné jako promyslené diverzifikaci dodavek
surovin, sofistikované surovinové strategii €i surovinové diplomacii. V tomto jsou zemé jako
Japonsko i Jizni Korea pro Evropu velmi inspirativni.

Evropsky kontinent, a spolu s nim i Ceska republika, se naproti tomu z hlediska své
surovinové bezpecnosti nachazi ve velmi nekonformni a nesnadné situaci.

V prubéhu “surovinové bezstarostnych” 70., 80., a 90. let 20. stoleti dochazelo v Evropé k
postupné uzavirce mnoha téZenych loZisek a tim i k poklesu objemu domaci evropské
produkce fady nerostnych surovin. V té dobé, kdy byl na svétovém trhu dostatek snadno
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dostupnych a relativné levnych nerostnych komodit, se takovy postup zdal jako spravné
feSeni, které evropskému kontinentu pfinese snizeni znecisténi zivotniho prostfedi. Diky
této politice vSak souCasné postupné rostla zavislost evropskych zemi na dovozech mnoha
druht nerostnych surovin.

Po zméné principu fungovani svétového trhu nerostnych surovin, ke kterému dochazelo v
prvni a druhé dekadé 21. stoleti v souvislosti s rozsahlou modernizaci a primyslovym
rozvojem mnoha nékdejsich rozvojovych zemi (Cina, Indie, Indonésie, Brazilie, Vietnam
atd.), dochazelo k pfesunu produkce naprosté vétsiny nerostnych komodit mimo evropsky
kontinent a Evropa se stala vysoce dovozné zavislou na celém spektru Casto velmi
specifickych a mnohdy velmi strategickych nerostnych komodit.

V kombinaci se systematickym budovanim cinské dominance v produkci Sirokého spekira
nerostnych komodit (dle posledniho vydani prestizni mezinarodni statistické roCenky Welt
Bergbau Daten 2025 je Cina monopolnim, dominantnim nebo alespori nejvétsim svétovym
producentem 28 nerostnych komodit) je evropsky kontinent realné ohrozen na své
nezavislosti, ma nebezpecné vysokou dovozni zavislost na pfili§ Sirokém spektru surovin a
je diky tomu vydiratelny. Ukazuje se, Zze se zaijisténi odpovidajici surovinové bezpelnosti
statu stava &im dal tim vice soudasti narodni bezpeénosti evropskych zemi, tedy i CR. Tato
pro Evropu nevyhodna situace je dale umocnéna faktem, Ze i u komodit, kde Cina neni
dominantnim producentem primarni suroviny (extraction), ovlada tato zemé zpravidla
dominantné rafinaci €i vlastni vyrobu dané komodity (processing), viz obr. 2.

Share of top three producing countries in production of selected minerals and fossil fuels, 2019

Extraction Processing = Qatar
Indonesia
= + m Philippines
@ @ E China
Saudi Arabia
copper | chile corver [IEZN B = Russia
uran
Nickel | indonesia [N YN china BN | Australia
Chile
@ ®
§  Coba DRC g Coba Myanmar
= = = Peru
Belgium
Malaysia
0% 20% 40% 60% 80% 100% 0% 20% 40% 60% 80% 100%  Estonia

Obr. 2. Podil tfi nejvétSich svétovych producentl sedmi vybranych nerostnych komodit pfi
srovnani tézby primarni suroviny a zpracovani / rafinace (zdroj: IEA).

Pro Evropu a tim i pro Ceskou republiku z vyplyva z této situace Fada novych vyzev, mimo
jiné také nutnost situaci na svétovém trhu nerostnych surovin velice peclivé sledovat, situaci
dobfe rozumét a spravné analyzovat nové vznikajici trendy, které z logiky véci v naprosté
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vétsiné vznikaji mimo evropsky kontinent. To je zplisobeno faktem, Ze ackoliv je Evropa jako
kontinent stale pomérné vyznamnym spotfebitelem nerostnych surovin, je v naprosté
vétsiné pfipadl jejich nevyznamnym producentem. Tato dysbalance pak vede k tomu, Ze
nové trendy v surovinovém prumyslu logicky vznikaji pfedevsim v zemich nékdejSiho tfetiho
svéta, Casto napf. v Asii.

Evropska komise si je tohoto ohroZeni védoma a v poslednich letech sili snahy posilit
surovinovou bezpecnost EU. Velmi inspirativni byly pro evropska opatfeni pravé aktivity a
strategie nékterych mimoevropskych, zejména asijskych zemi, které zajisténi pfimérené
surovinové bezpecnosti povazuji dlouhodobé za svoji bezpecnostni prioritu (napf. Japonsko
se této problematice systémoveé vénuje vice nez 65 let, Jizni Korea vice nez 35 let).

Inspirovana témito postupy a vySe popsanymi ohrozenimi, pfijala Evropska komise jiz v roce
2008 strategicky material Raw Materials Intitiative (RMI), ktery pravdivé popsal situaci, ve
které se EU v oblasti zabezpeceni dostatku surovinovych vstupl nachazi a identifikoval tfi
pilife, na nichz je tfeba evropskou surovinovou strategii stavét:

a) vice vyuzivat vlastni domaci evropsky surovinovy potencial a prozkoumat jeho
potencial novym pohledem a za vyuZiti novych modernich technologii;

b) budovat vzajemné vyhodna surovinova spojenectvi se zemémi, které disponuji
dostatkem nerostnych surovin a nejsou dosud zabrany jinymi globalnimi hradi;

c) podporovat materialové usporné technologie s cilem efektivné Setfit nerostné zdroje.

V &eském kontextu je tfeba poznamenat, Ze CR byla mezi $esti evropskymi zemé&mi, které
staly u zrodu Raw Materials Initiative. VySe uvedené principy RMI byly také v letech 2015
az 2016 implementovany do Ceské statni surovinové politiky, kterou pod nazvem
Surovinova politika CR v oblasti nerostnych surovin a jejich zdroju pfijala v gervnu
2017 vlada Ceské republiky.

Po pfijeti RMI byly pfi Evropské komisi zaloZeny expertni skupiny, jejichZ cilem bylo
vyspecifikovat uzsi skupinu nerostnych komodit, kterym je tfeba vénovat pozornost v prvni
fadé. Tyto nerostné suroviny byly oznaCeny jako kritické nerostné suroviny (critical raw
materials, CRM). Prvni seznam evropskych CRM vznikl v roce 2011 a obsahoval pouze 14
CRM komodit. Sou€asné bylo spravné rozhodnuto, ze seznam bude kazdé tfi roky
aktualizovan, znovu procitavan, aby reagoval na zmény situace jak na svétovém trhu
nerostnych surovin, tak na technologicky pokrok. Druhy seznam z roku 2014 Ccital jiz 20
CRM, tfeti z roku 2017 jiz 27 CRM, ¢&tvrty z roku 2020 celkem 30 CRM a zatim posledni,
vydany Evropskou komisi v roce 2023 dokonce jiz 34 CRM, které byly vybrany po dikladné
analyze celkem 70 posuzovanych nerostnych komodit.

Jedna se o tyto nerostné komodity (CRM): antimon, arzen, baryt, bauxit / alumina / hlinik,
baryt, beryllium, bismut, bér / boraty, fluorit, fosfaty, fosfor, galium, germanium, grafit
prirodni, hafnium, hélium, horcik, kobalt, koksovatelné ¢erné uhli, kiemik kovovy,
lithium, mangan, méd’, nikl (bateriova kvalita), niob, PGM (kovy platinové skupiny),
REE (prvky vzacnych zemin; LREE i HREE), skandium, stroncium, tantal, titan
(kovovy), vanad, wolfram, zivce.
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Z této skupiny byla v roce 2023 jesté vyClenéna specialni podskupina, ktera byla oznacena
jako strategické nerostné suroviny (strategic raw materials, SRM).

Jedna se o 17 komodit: bauxit / alumina / hlinik, bismut, bér (metalurgicka kvalita),
galium, germanium, grafit (bateriova kvalita), horéik (kov), kobalt, kiemik (kov),
lithium (bateriova kvalita), mangan (bateriova kvalita), méd’, nikl (bateriova kvalita),
PGM (kovy platinové skupiny), REE (prvky vzacnych zemin pro permanentni
magnety: Nd, Pr, Tb, Dy, Gd, Sm a Ce), titan (kov), wolfram. V naprosté vétsSiné CRM i
SRM je EU silné zavisla na importu téchto komodit, které jsou dominantné produkovany
zemémi mimo Evropu. Skute¢ni dodavatelé CRM+SRM do EU za rok 2023 jsou znazornéni
na obr. 3.
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Obr. 3. Dodavatelé CRM+SRM do EU v roce 2023, odhadované podily jejich dodavek a
hodnoceni WGI (Worldwide Governance Indicators), zdroj: EK.

Neni nadhoda, Ze pocty evropskych CRM / SRM pfi kazdém novém propoctu rostou. Je to
zpusobeno tfemi faktory:

1) rychly rozvoj technologii a neustale pfibyvajici moznosti novych high tech vyuZiti
téchto specialnich komodit, které maji velmi ¢asto mimofadné chemické a fyzikalni
vlastnosti;

2) rostouci mira pochopeni, Zze zabezpeceni bezpeCnych dodavek SRM a CRM pro
potfeby evropského kontinentu ma pfimou vazbu na ztratu nebo uchovani pozice
prumyslové vyspélého regionu;
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3) rostouci pocet globalnich hracu, ktefi si chtéji zajistit bezpecny pfistup k dodavkam
CRM / SRM a tim i silici soupefeni globalnich hracéu o jejich zdroje.

Tento vyvoj ved| k tomu, Ze Evropska komise se nespokojila s existenci celoevropské
surovinoveé strategie RMI, ale pristoupila k pripravé vibec prvniho legislativniho (a tedy
vymahatelného) dokumentu - Critical Raw Materials Act (CRMA), ktery byl vyhlasen na
jafe 2024 a ze kterého jasné vyplyva priorita pro opatfeni, ktera zvySi surovinovou
bezpe€nost EU, snizi vysokou dovozni zavislost evropského kontinentu na dodavkach
strategickych surovin a snizi riziko zneuziti dominance nékterych zemi na svétovém trhu s
nerostnymi komoditami.

CRMA pfimo uklada Clenskym statim EU do roku 2030 jednotlivé povinnosti pro posileni
surovinové bezpecnosti EU. Clenské staty EU jsou povinny:

1) zaijistit, aby se do roku 2030 vyrazné zvySily kapacity EU pro kazdou strategickou
surovinu tak, aby se celkova kapacita EU pfiblizila témto referenénim hodnotam nebo
jich dosanhla:

a) tézebni kapacita EU je schopna tézit domaci (evropské) zdroje rud, nerosti nebo
koncentraty potfebné k produkci alesponi 10 % ro¢ni spotieby strategickych
surovin v EU;

b) zpracovatelska kapacita EU, v€etné vSech mezistupril zpracovani, je schopna
produkovat alespon 40 % roc¢ni spotieby strategickych surovin v EU;

c) recyklacni kapacita EU, vCetné vSech mezistupfi recyklace, je schopna
produkovat alespori 25 % ro¢ni spotfeby strategickych surovin v EU a je schopna
recyklovat vyrazné rostouci mnozstvi kazdé strategické suroviny v odpadu.

2) diverzifikovat dovoz strategickych surovin do EU s cilem zajistit, aby se do roku 2030
mohla ro¢ni spotfeba kazdé strategické surovin v EU v kterémkoli pfisluSném stupni
zpracovani spoléhat na dovoz zvice ftretich zemi a aby zadna treti zemé
nepredstavovala vice nez 65 % rocni spotfeby takové strategické suroviny v EU.

Je evidentni, ze splnéni takovychto pozadavku bude pro evropské zemé, vcetné
Ceské republiky nesnadné, avsak je mozné.

Viady Ceské republiky se dlouhodobg, a lze fici, Ze v zasadé i systematicky, vénuji
problematice energetické bezpec€nosti, a to jak v oblasti technické, kterou koncepéné
pokryva sekce energetiky Ceského MPO, tak v oblasti mezinarodné politické, kde je tato
agenda dokonce centralné fizena z pozice zvlastniho zmocnénce MZV pro otazky
energetické bezpecnosti. V oblasti energetické bezpecnosti tak byla v minulosti pfijata cela
fada strategicky spravnych opatfeni, ktera Ceskou energetickou bezpecnost bezpochyby
posilila.

Naproti tomu oblasti eské surovinové bezpecnosti, ktera je bezesporu neméné dilezita,
neni zatim pozornost vénovana v takové mife, a to pfesto, Ze Cesti experti stali aktivné u
samého zrodu prvni evropské surovinové strategie RMI, ktera se otdzkami surovinové
bezpecénosti v evropském kontextu poprvé zabyvala jiz v roce 2008. V ¢eském kontextu je
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pak oblast surovinové bezpecnosti zCasti feSena v jiz zminéné platné statni surovinoveé
politice, do niz byly implementovany principy RMI. Intenzivni zajem o surovinovou
bezpe€nost (jehoz jsme svédky dnes) zacCal v Ceském prostiedi pravé az po pfijeti
evropského Critical Raw Materials Act (CRMA).

Predkladany projekt sdruzuje vyzkumné, odborné a expertni kapacity v oblasti
geologickych a technologickych znalosti o strategickych a kritickych surovinach,
upravarenskych technologii, datového modelovani, strategického planovani a tvorby
koncepcénich materiali, situace na svétovém trhu SRM+CRM, soucasnych
i ocekavanych trendech, pristupu EU i ostatnich globalnich hracia k problematice
SRM+CRM, a svou navrzenou strategickou vyzkumnou agendou prispiva ke splnéni
ukolq, které jsou pred ¢eskou viadou, reprezentovanou vécné prisluSnymi resortnimi
ministerstvy, a k naplnéni pozadavku Critical Raw Materials Act a tedy i k posileni
surovinové bezpeénosti Ceské republiky.
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2 Struktura Strategické vyzkumné agendy

Strategicka vyzkumna agenda (SVA) je ¢lenéna do péti logicky poskladanych pracovnich
balik WP1 az WP5 (Tab. 1). Nasleduje WP6 Management projektu. WP1 az WP4 jsou
navrzeny tak, aby pokryly hlavni spektrum dostupnych &i potencialné dostupnych SRM a
CRM (dale také struéngji kritické suroviny) na tzemi CR (obr. 4).

Nazvy pracovnich balikl jsou nasleduijici:
e WP1 Technologie pro ziskavani kritickych surovin z primarnich surovin.

e WP2 Technologie pro ziskavani kritickych surovin z deponii téZzebnich odpadl a
odpadul z pramyslovych €innosti.

e WP3 Sekundarni prumyslové produkty jako surovinovy zdroj.
e WP4 Elektroodpady a odpadni Li-ion baterie.

WP1, WP3 a WP4 jsou dale ¢lenény do dil¢ich pracovnich balikd, kdy se kazdy z nich
zameéfuje na urcitou skupinu zdrojl (lokalit) kritickych surovin. Zacileni je zfejmé
z nasledujici tabulky. WP5 je integrujici pracovni balik, ktery si klade za cil zmapovat
podrobné materialové toky jednotlivych strategickych a kritickych surovin a nasledné
identifikovat mozné scénare surovinoveé bezpecnosti, které budou reflektovat také vysledky
FeSeni predchozich WP. V takové §ifi rozsahu a detailu dosud mapovani a hodnoceni v CR
nebylo provedeno.
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Tab. 1. Pfehled dilich pracovnich bali¢ka.

Program SIGMA

- Dilci , o~ . .
Pracovni . | Nazev diléiho pracovniho Lokality/
balik prg(a:ﬁl\(ml baliku — typy zdrojt SRt BM Hlavni lokality
iskAvVAN( i kv Lom Bilina,
WP1.1 lekavgnlAI, T| g kritickych Al Ti >
surovin z jilovitych vrstev Sedlec — Cankovska
WP1
Ziskavani Cu, Zn a kritickych
WP1.2 surovin z polymetalické Cu, Zn a dalsi Zlaté hory
rudniny z loZiska Zlaté hory
- . Pb, Zn, Cu, Ag, Bi, s n
N/A, resp. stejny jako cely Odkalisté Nejdek,
c Fe, S, As, Cd, Ga ex 2
WP Technologie pro » ] odkalisté Kutna hora,
WP2 N/A ziskavani kritickych surovin a dalsi stopove Odval Alexandr,
z deponii téZebnich odpadti a prvky Odkalisté K I na Dolni
odpadui z priimyslovych Rozince, Odval Mile$ov,
Cinnosti Odkalisté BoziGany
Silvestr (Tisova)
Smolnicka vysypka
(Viesova)
wp3.1 | Frodukyzenergetikyjako | oen i o REE Bozkov
surovinovy zdroj
Bartovice
Dalsilokality
WP3 energetickych zdrojl
Trineckeé zelezarny,
WP3.2 Produkty z metalurgie jako napf. V, Ti, Mn, slévarny a dalSi
’ surovinovy zdroj REE, Zn, Al, Cr, Ni metalurgicvké zavody v
CR
WP3.3 Produkty z'tvrdgkovuljako W, Co a dale napt. Plosné cela GR
surovinovy zdroj Ta,Nb, Ti
WP4.1 Elektroodpady Siroké spekirum Plogné cela CR
prvka
WP4 Li-ion baterie ]
WP4.2 Li, Co, Ni Plodné celda CR
, . . 26 vybranych
WP5.1 Analyza Rreshranlcn!ch z celkového poctu Bilance CR
materialovych toku 34
WP5 | WP52 Analyza nitrostatnich Cu, Tl W v prvni Bilance GR
materialovych tokd fazi feSeni projektu
Scénare a navrhy opatreni Dle vysledk .
WP5.3 pro zvyseni surovinove feSeni jednotlivych Bilance CR
bezpelnosti WP
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WP1.2
Jilové vrstvy

WP1.2
Polymetalické
rudniny

WP3.1 WP4.2

Produkty z Li-On baterie

energetiky (ploséné CR)
(lom Bilina)

WP3.2

Produkty z WP4.1

metalurgie Elektroodpady
(plo$né CR)

WP3.3

Produkty

z tvrdokovl

(plo$né CR)

SRM + CRM zdroje

Obr. 4. Grafické znazornéni zaméreni strategické vyzkumné agendy projektu
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3 WP1 Technologie pro ziskavani kritickych surovin z
primarnich surovin

Vedouci WP: Michal Syc, UCHP AVCR.

DalSi reSitelé véetné organizace: Karel Dvorak, Pavel Skryja, VUT v Brné; Karel Mach,
Severodeské Doly; Pavel Dalecky, TVAR COM; Hong Vu, Vladimir Ko&i, VSCHT Praha; Jan
Nedas, Jana Kodymova, VSB TU; Vojtéch Zitko, Sedlecky Kaolin; David Léangauer, DIAMO
Cile reseni

Evropsky Akt o kritickych surovinach (CRMA, Nafizeni (EU) 2024/1252) stanovuje ramec
pro bezpecné a udrzitelné zajisSténi dodavek strategickych a kritickych surovin, pficemz
jednim z cild EU do roku 2030 je zajistit alespon 10 % spotieby strategickych surovin z
doméci t&Zby. Tento ramec je zaroven v souladu s cili Surovinové politiky CR, ktera klade
dlraz na vyuziti domacich primarnich zdroju jako alternativy k dovozu z rizikovych teritorii.
Hlavni cile WP1 reaguji na tyto strategické dokumenty a zamérfuji se na dva vyznamné
primarni zdroje kritickych a strategickych surovin v CR. Hlavnim cilem WP1 je tedy vyvoj,
optimalizace a ovéfeni technologickych postupl pro ziskavani kritickych surovin z téchto
dvou loZisek, a to konkrétné z:

e jilovitych vrstev s vysokym obsahem Al, Ti, Ga, Si a V, zejména z lokality Bilina a
lokalit vlastnénych Sedleckym kaolinem (WP1.1), a

¢ sulfidickych polymetalickych rud z loziska Zlaté Hory s obsahem Cu, Zn, Ge, Ga a
dalSich prvkd (WP1.2).

DilCi cile WP1 jsou pak nasledujici:

e \yvoj a ovéfeni separacné-upravnickych metod pro ziskani CRM koncentratd a
odstranéni nezadoucich pfimési (uhlik, Fe, Si atd.) z obou typU surovin.

e Optimalizace kalcina¢nich postupt pro transformaci jilovitych vrstev na reaktivni
formy pro naslednou hydrometalurgii (napf. pfeména kaolinitu na metakaolinit).

e Vyvoj a ovéfeni kyselych a alternativnich louzicich metod, v€etné podminek pro
ucinnou extrakci Al, Ti, Cu, Zn, Ga, Ge, V a dalSich CRM.

e Rafinace vyluht a separace kovu v Cisté formé&, v€etné navrhu elektrolytickych metod
pro ziskani katodové médi a zinku, nebo selektivnich metod pro Ga a Ge.

e Materidlové vyuZiti pevnych zbytk( a vedlejSich produktl, napf. jako pucolanové
aktivni slozky pro stavebnictvi nebo jako soucast zakladkovych smési pro rekultivace.

e Navrh a ovéfeni regenerace kliCovych reagent, zejména kyselych €inidel pro snizeni
environmentalni zatéZe a provoznich nakladu.

e ZajiSténi energetickych a hmotovych bilanci pro oba procesni fetézce, vcCetné
variantnich scénarl pro environmentalni a ekonomické hodnoceni (LCA, TEA).

e Ziskani zakladnich podkladl pro klasifikaci lozZisek jako strategickych, vcetné
definovani kritérii vyuZzitelnosti, bilanci zasob a pfinosu pro narodni a evropské
sobéstacnosti.
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3.1 WP1.1 Ziskavani Al, Ti a kritickych surovin z jilovitych vrstev

Vedouci WP: Michal Syc, UCHP AV CR.

Dalsi fesSitelé vCetné organizace: Karel Mach, SeveroCeskeé doly; Ing. Pavel Dalecky,
TVAR COM; Karel Dvorak, Pavel Skryja, VUT v Brné; Hong Vu, Vladimir Koci, VSCHT
Praha; Jan Necas, VSB Ostrava; Vojtéch Zitko, Sedlecky kaolin

Cile reseni
Cilem FeSeni je navrh a ovéfeni postupu ziskavani Al a Ti, pfipadné Ga, Si a dalSich
kritickych a strategickych surovin, z jilovitych materialt. Sou&asti navrhu postupu je i ovéfeni

jednotlivych krokll a vypracovani celkového schématu feSeni pro zpracovani studie
proveditelnosti jako podkladu pro dalSi rozhodnuti investora.

Cilem je tedy zejména:

e QOvéfeni pouziti upravnickych metod pro ziskani koncentratu ziskatelnych kritickych
prvkad.

e QOveéreni pouziti upravnickych metod pro odstrafiovani zbytk uhelnych ¢asti, sideritu,
pfipadné dalSich Skodlivin jak z hlediska zisku CRM, tak z pohledu uplatnéni by-
produktd.

e Navrh, optimalizace a ovéreni kyselych louzicich postupl pro ziskavani cennych
slozek.

e Navrh alternativnich elektrochemickych metod srazeni uzitkovych slozek ze
ziskanych roztokd.

e Navrh a ovéfeni termického postupu zpracovani fylosilikatd na produkt pro naslednou
chemickou extrakci CR.

e Ovéreni pouziti pevnych zbytkl a odpadl a dalSich by-produkti ze zpracovani.

e Navrh postupu regenerace reagentl, zejména kyselého louziciho ¢inidla.

e Navrh blokového schématu celého procesu s pfislusnymi hmotovymi a energetickymi
toky.

e Zajisténi zakladnich dat pro stanoveni podminek vyuzitelnosti zkoumanych loZisek.

Pro méfeni uspésnosti naplnéni jednotlivych vySe uvedenych cili projektu byly stanoveny
nasledujici kliCove indikatory vykonnosti (KPI). Tyto indikatory umozni vyhodnoceni pokroku
v feSeni a zaroven poskytnou podklady pro rozhodovani o dalSi realizaci. Jedna se o tyto
KPI:

KP11.1/1 Uginnost louzeni Al alespofi 90 %.

KP11.1/2 Uginnost louZzeni Ti alespori 60 %.

KP11.1/3 Uginnost kalcinace kaolinu na metakolinit alespori 95 %.

KP11.1/4 Uginnost Si louzenec jako potencialni pucolanové aktivni slozky ve vyrobé
stavebnich pojiv s pucolanovou aktivitou dle Chapelle alesport 600 mg Ca(OH)2/g
pucolanu.
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3.1.1 Popis soucasného stavu znalosti

State-of-the art z literatury

Hlinik (Al), titan (Ti), galium (Ga) a kfemik (Si) patfi mezi suroviny s vysokym strategickym
vyznamem a jsou zafazeny na seznam kritickych surovin. Hlinik je nezastupitelny pro lehké
konstrukéni materialy, energetiku a obalovy pramysl; titan je kliCovy v leteckém a
chemickém pramyslu diky kombinaci nizké hustoty a vysoké korozni odolnosti; galium pak
ma zasadni roli v polovodiCovych technologiich. Tradiénimi zdroji t€chto prvkd jsou bauxit
pro vyrobu Al, ilmenit a rutil pro Ti, a jako vedlejSi produkt ziskavani bauxitu nebo zinkovych
rud Ga. Kfemik je kli¢ovym prvkem pro vyrobu polovodicu a dalSich technologickych prvku.
Vyroba hliniku je historicky a v sou€asnosti dominantné zavisla na Bayerové procesu, ktery
zpracovava vysoce kvalitni bauxitove rudy, jejiz zasoby jsou ve svété v zasadé vycCerpany,
nebo nejsou pro evropsky pramysl dostupné.

Rostouci spotfeba a geopolitické limity vSak vedou k intenzivnimu vyzkumu a hledani
alternativnich surovin, mezi které patfi zejména kaolinitické jily, hluSiny z uhelnych sloji Ci
polymetalické jilovité sedimenty. Tyto materialy obsahuji vyznamné mnozstvi Al,O; (20-35
%), TiO, (az 10 %), SiO, (50 %) a stopové Ga (20—-80 ppm) nebo V (100-200 ppm). Tento
zdroj je vysoce perspektivni i pro Ceskou republiku, ktera ma nejen vyznamné zasoby této
suroviny, ale tézba kaolinu ma v eskych zemich i hlubokou tradici. V sou€asnosti jsou proto
predmétem rozsahlého vyzkumu, jak tyto prvky efektivné ziskat s ohledem na energetickou
a environmentalni narocnost procest. Soucasné poznani se soustfedi na vyvoj a
optimalizaci procesu zejména pro extrakci oxidu hlinitého (Al203) z kaolinitové struktury,
ktery by nasledné mohl vstoupit do konvenéniho Hall-Héroultova procesu elektrolyzy.
Hlavnim technologickym ukolem je rozruseni stabilni alumino-silikatové matrice a selektivni
oddéleni hliniku od kiemiku a dalSich slozek.

Kaolinitické jily a hluSiny s vysokym obsahem Al, Ti apod. totiz rovnéz Casto obsahuji fadu
pfimési, které sniZuji vhodnost pro zpracovani ¢ ho komplikuji. Typické jsou zejména
uhli¢itanové mineraly (napf. siderit — FeCO3), zbytky uhli, pyrit &i oxidy Zeleza nebo kfemicité
inkluze apod. Tyto faze zvySuji spotifebu kyselin pfi kyselém louzeni, komplikuji separaci Al
a Ga a snizuji kvalitu titaniCitého zbytku ¢i komplikuji termickou aktivaci materialu.

Cely proces zpracovani tedy zacina tézbou jilovitych vrstev a zakladni upravou a purifikaci
ziskané suroviny pro kalcinaci. Pro proces upravy mohou byt vyuZité suché i mokré
technologie. Volba spravné technologie umozni zisk nejen vysoce koncentrované suroviny
pro kalcinaci, ale i pomérné kvalitniho kameniva o riznych frakcich pro vyuziti napfiklad ve
stavebnim pramyslu. Uvazovat Ize i o dil€ich separacich konkrétnich zajmovych minerall z
kameniva pro dalSi zpracovani. Kliova bude rovnéz separace zbytkd uhli v pfipadé, Ze se
bude jednat o zdroje jilovych hornin z lokalit, kde probiha nebo probihala jeho tézba. Pro
tyto uely Ize tedy vyuZzit rdizné postupy gravitaéni separace dle hustoty, kdy Ize Castecné
oddélit tézké mineraly jako siderit &i pyrit. Rovnéz Ize vyuzit magnetickou separaci pro
odstrafiovani sideritu a oxidu Zeleza. Pro separaci zbytkd uhli a organického uhliku pak Ize
pouzit flotaci apod.
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Pro dalSi metalurgické vyuziti jilovitych vrstev je zasadni jejich tepelna aktivace — kalcinace,
pfi které se krystalicka struktura méni na reaktivni metakaolinit podle reakce

Al2Si205(0OH)4 — Al2Si20s5 + 2H20,

coz vyrazné zvySuje rozpustnost hliniku a zlepSuje moznost jeho louzeni. Tento krok je
zasadni, protoze puvodni krystalicka struktura kaolinitu je velmi stabilni a odolna vici
kyselym i alkalickym &inidlim. Kalcinace probiha zpravidla pfi teplotach 600-800 °C. P¥i
teplotach nizSich nez 500 °C zustava Cast krystalické struktury zachovana a reaktivita je
omezena, zatimco pfi teplotdch nad 800-900 °C dochazi k tvorbé mullitu, ktery je jiz
prakticky nerozpustny. Optimalni se proto jevi teplotni interval kolem 600-750 °C, kdy se
dosahuje nejvyssi rozpustnosti hliniku pfi nasledném louzeni. Kalcinace také ¢aste¢né méni
morfologii ¢astic a zvySuje jejich poérovitost, ¢imz zlepSuje kinetiku hydrometalurgickych
reakci. | po kroku kalcinace Ize uvazovat o vyuZiti suchych tfidicich a upravnickych metod s
cilem pfipravit maximalné Cisty kaolinovy koncentrat metodami s minimalni energetickou
naro¢nosti pro dalSi zpracovani.

DalSim krokem celého postupu zpracovani je louzeni. Po kalcinaci Ize hlinik ucinné
extrahovat dvéma hlavnimi cestami. Prvni cestou je kyselé louzeni nej¢astéji pomoci HCI
nebo H,SO, pfi kterém |ze dosahnout vytéZnosti vyrazné pfes 90 %. Louzeni kyselinou
sirovou vede k tvorbé Al,(SO,)s, kdy se nasledné Al z roztoku ziskava srazenim ve formé
Al(OH);. V pfipadé pouziti HCI pak Ize z roztoku ziskat AICI;-6H,0 krystalizaci, ktery Ize
pak pouzit pro produkci Al,O;. Typické podminky louzZeni jsou koncentrace kyselin 1-6
mol-I7", teplota louzeni 30-120 °C a doba louzeni 1-3 hodiny. Nevyhodou kyselého louzeni
jsou korozni vlastnosti kyselin, jejich vysoka spotfeba a tvorba obtizné filtrovatelného
koloidniho kifemicitanu. Alternativou ke kyselému louZeni je alkalické louzeni pomoci NaOH
¢i Na,COs, kdy se hlinik uvolfiuje v podobé rozpustného Na-aluminatu. Vyhodou procesu je
jeho podobnost s Bayerovym procesem. Zasadni nevyhodou pak vysoka energeticka
narocnost a ¢asteCné rozpousténi kiemiku, které znacné komplikuje zpracovani roztoku.

Titan se v kaolinitickych jilech vyskytuje pfevazné ve formé anatasu (mostecka panev), rutilu
¢i ilmenitu a kalcinace sama o sobé jeho rozpustnost vyznamné nezvySuje. Naopak, pfi
béznych podminkach kyselého louzeni zUstava titan nerozpustny v louzenci, kde se i
Castecné zkoncentruje a jeho obsah muize byt az 30-50 %. Ti se z louzence da ziskat
klasickou sulfatacni metodou, tj. louzenim s koncentrovanou kyselinou sirovou za zvySené
teploty, ¢imz se titan pfevadi do formy TiOSO, dle reakce

TiO2 + H2SO4 — TiOSO4 + H20,

Vznikly siran titanylu je dobfe rozpustny ve vodé a tvofi zakladni meziprodukt tzv.
sulfatového procesu vyroby pigmentového TiO,. Po rozpusténi Ti se roztok zahfeje na
teploty okolo 90-110 °C, kdy dochazi k rozpadu TiOSOa4 za vzniku hydratovaného oxidu
titaniCitého, ktery je nasledné nutné kalcinovat pfi 800-1000 °C na TiO,. Pfi zpracovani
jilovych vrstev je nutné pocitat s tim, Ze v materialu byva pfitomno i znaéné mnozstvi Fe a
dalSich pfimési, kdy zejména Zelezo je problematické, nebot tvofi rozpustné sirany a
komplikuje naslednou separaci. Vyhodou sulfatacniho procesu je jeho flexibilita, nevyhodou
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je vysoka spotieba koncentrované kyseliny sirove spojena s nutnosti jeji recyklace a vznik
fady odpad, coz jsou dosud hlavni bariéry pro zavedeni celého procesu do praxe ve vétsSim
méfritku.

Galium je v jilovitych vrstvach pfitomné ve stopovém méritku na urovni 20-80 ppm. Po
kalcinaci se pak pfi kyselém i alkalickém louzeni uvolriuje do roztoku v prvnim kroku procesu
spolu s Al. Koncentrace Ga jsou v roztoku velmi nizké na urovni mg/l dle louziciho poméru
L/S a obsahu ve vstupni suroving, proto je nutné jejich separace pomoci selektivnich
separacnich technik. Jednou z moznosti je pouZiti kapalinové extrakce pomoci organo-
fosforovych Cinidel, pouziti iontoménicu &i selektivni sréZzeci metody. Navzdory nizkému
obsahu Ga, je nicméné vhodné v ramci celé technologie ovéfit i jeho separovatelnost, a to
vzhledem k velkym objemum zpracované suroviny, kdy ziskavani Ga maze byt vyznamny
prispévek k ekonomice celého procesu.

Vanad se v pfirodnich loziskach €asto nachazi rozptyleny v jilovitych horninach, zejména v
kaolinitu, illitu nebo montmorillonitu. V téchto mineralech byva vanad pfitomen ve formach
V(II1), V(IV) nebo V(V), Caste€né substituovany ve struktufe minerald nebo vazany na povrch
oxidu zZeleza a hliniku. Pro ziskavani se nej¢astéji pouziva kyselé louzeni, zejména pomoci
kyseliny sirové. Pro dosazeni dobré ucinnost louzeni je nutné jilovity material kalcinovat pfi
teplotach 500-800 °C, kdy kalcinace podporuje oxidaci na rozpustnéjsi formy V(IV) a V(V).
DalSi zvySeni u€innosti Ize docilit kalcinaci s louzenim v oxidaénim prostredi, tj. s pfidavkem
H,0, ¢i NaClO;. Vanad pak |ze z roztoku principialné ziskat pomoci kapalinové extrakce,
iontoménicu C€i chemickym srazenim. V nékterych pfipadech stai jen pfima kalcinace
roztoku za vzniku V,Os, coz produkt pro dalSi vyuziti. Sumarné Ize konstatovat, ye ziskavani
vanadu z jilovitych vrstev je mozné. Nicméné je nutna kalcinace s naslednym kyselym
louzenim v oxida¢nim prostiedi s naslednou vhodnou metodou ziskavani z roztoku.

Z pohledu ekonomiky procesu je pak klicové rovnéz vyuziti odpadui a mineralniho louzence
z procesu. S ohledem na dalSi zpracovani Ize na louzenec nahlizet jako na produkci SiO2
ve formé pevného zbytku nebo gelu po kyselém louZeni metakaolinu. Amorfni SiO2 ma velmi
vyznamny potencial jako pucolanové aktivni latka pro pouZiti v technologii vyroby cementu
eventualné pfi vyvoji a vyrobé cementovych kompozitl. Dale maze amorfni SiO, slouzit jako
krystalizacni zarodky pro rust hydrata¢nich produktd, zejména C-S-H gelu, urychlit hydrataci
cementu, a omezit tvorbu velkych krystalu portlanditu a tim celkové zahustit strukturu.
Postup zpracovani kifemikatého louZzence musi byt nedilnou soucasti technologie. Velmi
Cisty separat SiO, mlze slouzit i k vyrobé kovového kifemiku.

Vlastni zkuSenosti v konsorciu a motivace — Tézba a zpracovani kritickych a strategickych
nerostd na lomu Bilina

VySe uvedené znalosti byly vyuZity pro prvotni ovéfeni zpracovatelnosti jilovitych vrstev z
dolu Bilina patfici pod SeveroCeské doly, ktery obsahuje jilovité materialy vyskytujici se v
podlozi a spodni ¢asti uhelné sloje, které jsou charakteristické zvySenym obsahem Al203 a
TiO2 a maji potencial byt zdrojem i dalSich doprovodnych mineralnich surovin napfiklad Ga,
V ¢i SiOa.
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Potencial vyskytu téchto surovin byl zjistén béhem vyzkumu uhelné sloje na obsahy
ekologicky Skodlivych prvkd a prvka ovliviiujicich technologii spalovani uhli v minulosti.
Obsah AI203 v kalcinované suroviné dosahuje i pfes 30 % a obsah TiO2 3-6 %. Podstatnou
slozkou anorganické €asti hornin jsou také oxidy SiO, - az pfes 50 % (v chemicky vazané
podobé v jilovych mineralech a v podobé kfemenného prachu) a oxidy Zeleza v podilu 5-7
% puvodné vétSinou jako sideritu FeCOs nebo pyrit FeS2. Legislativnim ramec pro
uvazovani o zarazeni potencialniho loziska mezi loziska kritickych a strategickych nerost
poskytuje NARIZENI EVROPSKEHO PARLAMENTU A RADY (EU) 2024/1252.

Zakladnimi produkty vyroby by dle zaméru mély byt hydroxidy Al, TiOz, prachovy kifemen
(SiO2), SiO2 — bilé saze, srazenina oxidd Fe +- Mn. Hlinikové slou€eniny jsou
obchodovatelnym produktem k vyrobé Al nebo zaruvzdornych materiala, TiO2 ma vice
pouziti od pigmentl az jako zdroj Ti. Rizné formy SiO2 mohou slouzit v zavislosti na Cistoté,
zrnitosti a fazovém stavu a reaktivité od stavebnich surovin, plnivovych materialt do plastu,
materialt pro vyrobu stavebnich pojiv aZz po surovinu pro vyrobu kiemiku. Zelezité produkty
mohou slouzit jako pigmenty, pfipadné jako Zelezna ruda. Vzhledem k tomu, zZe timto
zpusobem je mozno zpracovat prakticky cely objem tézené suroviny jedna se témér o
bezodpadovou technologii. Zamér zatim nepocita s kone¢nou vyrobou Al a Ti, pfipadné V
nebo Ga coz jsou nejlépe obchodovatelné produkty, protoze ceny energii potfebnych k
vyrobé takovych produktl nejsou aktualné v naSem prostoru pfiznivé efektivni vyrobé.
Zpracovatelé, zabyvajici se v Evropé podobnymi vyrobami jsou soustfedéni v zemich
s dostatkem, resp. prebytkem elektrické energie jako je Island nebo pevninské
skandinavské zemé. Nelze ale vyloucit, Ze v pfipadé zvySeni zdroji elektrické energie
zejména z FVE nové instalovanych na vysypkach a plochach uzaviranych dold SD a.s.
muze dojit k situaci, Zze naopak vysoce energeticky naro¢na vyroba Ti a Al se muze stat
vhodnym zpUsobem ukladani pfebytkové sezdnni energie.

Objemy surovin na lomu Bilina zatim nebyly pfesné vycisleny a Ize je jen odhadovat na
zakladé relativné fidké sité vrtt. Nicméné je ziejmé, Ze pfi Uvaze o minimalni mocnosti 5 m
jde o prvni desitky miliont tun vstupniho materialu do procesu vyroby produktl jen v predpoli
lomu Bilina. Pro detailni odhad je potfeba dale zkoumat lom metodami vrtného a
geofyzikalniho prizkumu, ktery probiha od roku 2024. Na zakladé provadéného
geologického prizkumu bude vytvoren geologicky model lozZiska, ktery dovoli vypocet zasob
vSech ekonomicky vyuzitelnych nerostnych slozek. Nasledné bude vypocet prfedlozen MPO
s zadosti 0 zafazeni loZiska do kategorie strategickych loZisek CR. Pak bude transformovan
do podoby odpovidajici pravidlim JORC/UNFC, aby vysledky mohly byt pfedlozeny
Evropské komisi rovnéz s zadosti o zafazeni mezi projekty kritickych a strategickych
nerostd.

Prvotni ovéreni zpracovatelnosti suroviny bylo provedeno v roce 2024 na vzorcich z dolu
Bilina. Z celkem 100 kg materiala byl pfipraven reprezentativni vzorek 5 kg, ktery byl v
laboratornim meéfitku nasledné zpracovan. Vstupni surovina obsahovala 25 % Al203 a 3,5
% TiOz2. Pfitomné bylo rovnéz velké mnoZstvi balastnich latek, a to zejména obsah C cca
20 % a vysoky podil slou€enin Zeleza (obsah Fe 1,6 %). Tato surovina byla kalcinovana pfi
teploté 600 °C v etazoveé peci pro konverzi kaolinu na metakaolin. Vznikly produkt byl kysele
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louzen jak pomoci HCI tak pomoci H2SO4. Kinetika louzeni je srovnatelna, vyhodou louzeni
pomoci H2SO4 byla niZSi konverze znedistujicich sloZzek jako je napf. Fe &i Ti do roztoku.
Jako preferovana cesta bylo zvoleno louzeni pomoci H2SO4, byla pouzita 20 %, teplota
louzeni 80 °C, doba 1 hodina. Uginnost louZeni Al byla cca 90 %, ¢asteéné se nicméné
vylouzil i Ti (cca 10 %) spolu s dalSimi neCistotami. Optimalizace kroku louzeni spolu s
predcisténim vstupni suroviny je kliCovym krokem procesu, jak s ohledem na jeji spotfebu,
tak s ohledem na spotfebu alkaliza¢niho Cinidla pro vysrazeni Al(OH)s z roztoku. Volba
alkaliza¢niho Cinidla, stejné jako cilové pH je pak dano celkovym slozenim roztoku, a tedy
podminkami louzeni. V pfipadé Cistého roztoku staci pfima alkalizace s naslednou filtraci.
Jednou z variant ovéfenych v laboratornich podminkach je alkalizace roztoku na pH = 11
kdy vznikaji rozpustné hlinitany, a naopak se vysrazi kontaminujici slouceniny Zeleza Ci
hof¢iku. Po jejich odfiltrovani je pak Ciry roztok hlinitanu zakladem k separaci hydroxidu
hlinitého. Volbou kyseliny pro zpétné okyseleni je pak mozné ziskat razné druhy hlinitych
soli. V laboratofi byla ovéfena moznost kombinace amoniaku, kyseliny chlorovodikove,
dusicné a také plynného oxidu uhli€itého. Alternativou pro ziskani hlinikového louzence je
pak membranova elektrolyza. Jejim ucelem je prevést z vyluhu v katodové komofe siranové
ionty do anodové komory a ziskat tak regenerovanou kyselinu sirovou. Tento postup jsme
experimentalné ovéfili, kdy ziskany anolyt byl cca 5% kyselina sirova. Regeneraci vSak slo
provadét pouze do pH katolytu 3,5, nebot pfi vySSi pH vznikala gelovita struktura
hydratovaného iontu hliniku.

Naslednym krokem zpracovani louzence jilovité vrstvy bylo ziskani Ti. To bylo provedeno
dal$im louZenim v kyseliné sirové o koncentraci cca 90 % pfi teploté cca 130 °C. U&innost
louzeni Ti byla vice jak 80 %, spolu s Ti se louzil i zbyly Al a Fe. Kvalita vstupni suroviny
spolu s u€innosti prvniho louzeni tedy vyznamné ovliviiuje sloZeni louzence po ziskani Ti a
tim i slozeni ziskaného roztoku. Roztok pak byl alkalizovan na pH cca 2 a zahfatim byl z
roztoku vylou€en TiO2. Zbyly filtrat pak byl silné zasoleny s vysokym obsahem Fe, Al ale i
dalSich prvka.

Touto cestu byla v laboratornim méFitku ovéfena zakladni zpracovatelnost jilovité suroviny
z lomu Bilina pro ziskavani Al a Ti a bylo pfipraveno fadové stovky grami obou produktu.
Laboratorni experimenty rovnéz ukazaly fadu kliCovych bodl pro FeSeni s ohledem na
Cistotu vstupni suroviny, ucinnost louzeni a zpracovani roztokl v obou stupnich pro
dosazeni ekonomiky celého procesu. Tyto body jsou pfedmétem FeSeni tohoto projektu.

Lozisko kaolinu Sedlec — Cankovska (povrch a hlubina) se nachazi asi 2 km zapadné od
Karlovych Var(, severné od obce Sedlec. Bylo vymezeno jako chranéné loziskové uzemi
(CHLU Sedlec u Karlovych Var a Sedlec u Karlovych Var |), avéak vzhledem k poloze v
ochranném pasmu lla lazeriského mista Karlovy Vary mu dosud nebyla vénovana
dostate€na pozornost. Lozisko je vazano na granity karlovarského masivu a nachazi se v
Cankovsko-otovické Casti Sokolovské panve. Tvofi jej rezidualni kaolin s variabilni mocnosti
(8—26 m), jehoz kvalita a mocnost jsou vyrazné ovlivnény tektonickymi poruchami. Nadlozi
predstavuji terciérni a kvartérni sedimenty, vyznamné zastoupené jsou vulkanogenni jily a
tufy.
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Zasoby Cini pfiblizné 4,8 Mt geologickych zasob v povrchové ¢asti a 14,3 Mt v hlubinné Casti
loZiska. Kvalita kaolin se vyznacuje znacnou variabilitou — obsahy Fe, O3 se pohybuji mezi
0,67-1,56 %, TiO, mezi 0,09-0,77 % a absolutni bélost mezi 64-82 %. Pfitomny jsou jak
keramické a papirenské jakostni tfidy, tak i méné kvalitni kaoliny. Zelezo je vazano zejména
ve slidach a oxidickych pigmentech, titan v anatasu, rutilu a slidovych mineralech.

Dosavadni geologicky prizkum, provadény v 80. a 90. letech, byl zaméfen zejména na
kaoliny pro porcelan a papirensky pramysl s nizkym obsahem barvicich oxidl a vysokou
bélosti. Naopak hlubSi partie loZiska s nizSim vyplavem (<15 %) a kaoliny s vy8§Sim obsahem
barvicich oxidu nebyly detailné zkoumany. Tyto partie vS8ak predstavuji perspektivu z
hlediska kritickych surovin. Vedle vyroby tradi¢nich plavenych kaolin svétovych znacek se
proto pozornost nové zaméfuje i na vyuziti kaolind niz8i kvality jako potencialniho zdroje
hliniku (Al,O3), titanu (TiO,) a rovnéz prvkd vzacnych zemin (REE). Vyznamny potencial pro
koncentraci titanu a REE byl indikovan také v nadloznich tufech a vulkanogennich jilech.

LoZisko Sedlec — Cankovska tak kromé svého vyznamu pro keramicky a papirensky pramysi
predstavuje i perspektivni zdroj netradiCnich a kritickych surovin, jejichz vyuZiti muze posilit
cirkularni ekonomiku a surovinovou sobéstacnost regionu i celé CR.
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3.1.2 Metody a postup feseni

T1.1: Ziskavani Al, Ti, Ga, V z jilovitych vrstev

Nize uvedené postupy feseni jsou vzajemné provazané. Podrobnéjsi charakterizace vstupu
s ohledem na mineralogickou analyzu jilovitych vrstev je zaklad pro navrh postupu
upravnictvi spolu s mechanickym zpracovanim. Usp&sna separace balastnich slozek pred
louZzenim vyznamné usnadni spotfebu louZicich Cinidel spolu s nutnou purifikaci vyluhu.
Postup a podminky louzeni pak determinuji pouzitelnost louzence. Jednotlivé etapy jsou
tedy vzajemné provazané s cilem dosahnout ekonomicky nejvhodnéjSiho postupu ziskavani
uvedenych kritickych surovin.

VA1.1./1 Analyza vstup(i a popis loZiska (SD, UCHP, VSCHT, SK, VSB) 01/2026-06/2027
Cil: Charakterizace primarnich surovin z jilovitych vrstev a hlusin:

e Mineralogicka, petrograficka a chemicka analyza vzorkd (XRF, XRD, ICP-OES/MS,
SEM-EDS) jilovitych vrstev z loziska SD i SK.

e Identifikace obsahu Al,O;, TiO, a doprovodnych prvka (Ga, V, Fe, Si) vCetné
distribu¢ni a mineralogicky analyzy ¢astic apod.

e Stanoveni pfitomnosti balastnich slozek — zejména sideritu, pyritu, zbytkG uhelné
hmoty kiemene apod. v€etné distribucni analyzy.

e Ur€eni variability slozeni mezi jednotlivymi lokalitami a navrh homogenizacnich
postupu pro dalSi zpracovani.

e Stanoveni mechanicko-fyzikalnich vlastnosti vzorkl a jejich vliv na tokové chovani
materialt a nasledné procesy zpracovani

VA1.1./2 Suseni a upravnictvi (UCHP, VUT, TVAR COM, SD, SK, VSB) 01/2026-06/2027
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Cil: Pfiprava prekalcinatu. Navrh a ovéfeni metod pfedupravy suroviny, separace balastnich
slozek a pfiprava jilového koncentratu s vysokym obsahem Al a Ti.

e Navrh postupl mechanického zpracovani suroviny, pred-tfidéni, postuplt drceni,
mleti a suSeni, urCeni dopravné-transportnich a reologickych vlastnosti pro pred-
upravenou surovinu.

e Ovéreni postupu separace uhlikovych slozek z jilovitych vrstev pomoci flotace, volba
vhodnych ¢inidel, nalezeni limit flotace a posouzeni ekonomické schidnosti.

e Ovéfeni moznosti odstranéni Fe-fazi (siderit, oxidy Zeleza) pomoci magnetické
separace Ci separace dle hustoty v€etné nutnosti pfedfazeného mleti a drceni, urCeni
ucinnosti separace véetné kvantifikace ztrat, realizace pilotnich testl v laboratornim
méfitku (zpracovani fadové desitek kg suroviny), posouzeni ekonomicnosti procesu.

e Navrh a ovéfeni separace prachovité kfemenné slozky pomoci upravarenskych
postupll s vyuzitim sedimentace, rozdilné granulometrie, ¢i flotace, posouzeni
ekonomicnosti procesu.

e Navrh a ovéfeni separace hrubozrnné kfemenné sloZky pomoci upravarenskych
postupl s vyuzitim rozdilné granulometrie, gravitanich metod a posouzeni
ekonomicnosti procesu.

e Navrh alternativnich metod separace jemné mleté suroviny gravitacnim tfidénim
suchou cestou, analyza zahlinénosti inertniho zbytku.

e Navrh a testovani separace Castic TiO2 pomoci flotace.

e Celkova provozni optimalizace technologickych parametru.

e Vypracovani schématu upravnického procesu pro pfipravu koncentratu vhodného k
hydrometalurgii.

VA1.1./3 Kalcinace (VUT, TVAR COM, UCHP, SK, SD) 03/2026-06/2027.
Cil: Efektivni pfiprava metakaolinu z koncentratu.

e Navrh a volba a laboratorni ovéfeni vhodné technologie kalcinace vcetné
alternativnich feSeni procesu, napf. rotaCni pece, disperzni kalcinatory, tunelové
pece v souvislosti s vlastnostmi meziproduktu z VA 1.1/2 a z pohledu energetické
efektivity procesu.

e Optimalizace procesu kalcinace a zvolené technologie z s cilem minimalizovat
energetickou naro¢nost vyroby a emise CO2.

e Stanoveni optimalni granulometrie, teploty a doby kalcinace (600-750 °C) pro
maximalni preménu na reaktivni metakaolinit.

e Studium vlivu kalcinace na morfologii ¢astic, pérovitost a rozpustnost Al, Ti a Ga, V,
produkci odprask.

e Mineralogicka, petrologicka a chemicka analyza kalcinatu (XRF, XRD, ICP-OES/MS,
SEM-EDS).

e Navrh a ovéfeni postupl mechanického zpracovani a pretfidéni kalcinatu, separace
Skodlivin a ur€eni dopravné-transportnich a reologickych vlastnosti kalcinatu.
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Vypracovani schématu kalcinacniho procesu pro pfipravu kalcinatu vhodného k
hydrometalurgii.
Zpracovani energetické bilance procesu kalcinace.

VA1.1./4 Chemické zpracovéni suroviny (UCHP, VSCHT, TVAR COM, SD, SK, VUT)
04/2026-09/2028.

Cil: Ovéreni uCinnosti kyselého louzeni pro ziskavani zejména Al, Ti, V a Ga v laboratornim
méfitku (zpracovani fadoveé jednotky kg na test).

Optimalizace podminek louzeni Al (koncentrace kyselin H,SO,, teplota, doba i pomér
L/S pro maximalizaci vytéznosti Al a minimalizaci louzeni neZzadoucich slozek).
Ovéfeni moznost Cisténi vyluhu pfed separaci Al (ovéfit moznost Cisténi roztoku
alkalizaci na vysoka pH s naslednym selektivnim srazenim Al soli pomoci vybranych
Cinidel).

Navrh a ovéfeni postupl ziskani hliniku z vyluhu pomoci rdznych srazecich Cinidel
(pfimé vysrazeni AIl(OH);, krystalizace soli (AICI;-6H,0,) pouziti membranove
elektrolyzy.

Louzeni a separace titanu pomoci koncentrované H,SO,, optimalizace podminek
louzeni, navrh postupl pro selektivni precipitaci ve formé TiO,.

Separace galia z vyluhu (ovéfeni a navrh postupl pro kapalinovou extrakci Ci
iontoménicCe a ziskavani Ga z prvniho kroku extrakce).

Celkova optimalizace dvojstupriového procesu s ohledem na ekonomické optimum,
oveéreni moznosti pouZiti protiproudé extrakce.

Navrh a ovéfeni separace z vyluhu alternativnich slozek, které mohou byt vyuzitelné
jako jsou Sr, P, K.

VA1.1./5 Regenerace reagentii 09/2026-09/2028 (UCHP, VSCHT, SD, SK, TVAR COM,
VUT, SK).

Cil: Minimalizace spotfeby chemikalii a environmentalni zatéze.

Regenerace kyselin z matecnych roztoka.

Ovéfeni pouziti membranové separace pro regeneraci kyseliny z louzeni.

Ovéfeni postupu protiproudého louzeni pro minimalizaci spotfeby louziciho Cinidla.
Ovéreni a navrh postupl alternativni cesty zpracovani kyseliny sirové o nizké
koncentraci po procesu louzeni. Navrh a ovéfeni koprodukce sadrovce razné Cistoty.
Ovéfeni vyuZitelnosti jako regulatoru tuhnuti ve vyrobé cementu a pro vyrobu
siranovych pojiv.

VA1.1./6 Viyuziti Si louzence (VUT, TVAR COM, SD, SK, VSCHT, UCHP) (09/2026-
09/2028).

Cil: Materialové vyuziti kiemi€itého zbytku po louzeni.
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Mineralogicka, petrograficka a chemicka charakterizace vzniklého kiemicitého zbytku
po louzeni, a to zejména podil amorfni a krystalické faze (XRF, XRD, ICP-OES/MS,
SEM-EDS).

Moznost chemického pfepracovani na Cisty SiO, nebo geopolymerni materialy.
Analyza amorfniho SiO, lyogelu (stupen Cistoty, morfologie).

Navrh a ovéfeni postupl suSeni pfiprava xerogelu, Uprava granulometrie, reaktivita.
Testovani moznosti zpracovani v oblasti vyroby anorganickych pojiv (cementy,
hydratulicka pojiva, geopolymery), vyuziti v keramice, vyuziti v technologii betonu,
omitkovych smésich, natérovych hmotach a polymerkompozitech. Testovani vyuziti
jako sorbent. Vyuziti pro mineralizaci organickych materialt. Zpracovani v technologii
vysoce efektivnich silikatovych vakuovych izolacich.

Ovéreni zbytkl pro louzeni jako slozky zakladkovych smési pro rekultivace po tézbé.
Blokovy navrh technologie zpracovani a urCeni dopravné-transportnich a
reologickych vlastnosti postproduktu.

Ovéfeni environmentalni stability a bezpecnosti vedlejSiho produktu.

Zpracovani energetické bilance procesli manipulace a efektivity vyuziti ve stavebnim
pramyslu.

VA1.1./7. LCA studie vyvinute technologie ziskavani Al, Ti a kritickych surovin z jilovitych
vrstev (VSCHT, VSB, SD, UCHP, VUT, SK, TVAR COM) 01/2028-12/2028.

Cil: Zhodnoceni environmentalni dopady navrhované technologie ziskavani Al, Ti a
kritickych surovin z jilovitych vrstev

Tvorba zakladniho LCA modelu ve specializovaném LCA software

Sbér provoznich materialovych a energetickych dat vyvijené technologie. UrCeni
proxy dat.

InventarizaCni analyza zivotniho cyklu technologie, hodnoceni environmentalnich
dopadu. Volba vhodnych charakterizaénich metodik.

Provedeni kontribuéni analyzy a analyzy citlivosti vysledkd vuaéi vyznamnym
predpokladum.

Hodnoceni alternativnich scénait a porovnani s teoretickymi daty téZby primarnich
surovin.

VA1.1./8. Technicko-ekonomické analyza (TVAR COM, SD, SK, VSCHT, UCHP, VUT)
(01/2027-12/2028).

Cil: Posouzeni proveditelnosti a ekonomiky navrzenych procesu.

Hmotnostni a energetické bilance jednotlivych procesnich kroku.

Odhad investi¢nich a provoznich nakladl pro pilotni a pramyslové méfitko.
Porovnani s tradi¢ni tézbou bauxitu a zpracovanim ilmenitu.

Identifikace environmentalnich pfinosl (redukce odpadu, vyuziti hlusin).
SWOT analyza technologické varianty.
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Nastin ¢innosti pro roky 2029-2032

V letech 2029-2032 bude vyzkumna c&innost zaméfena na zlepSeni uc€innosti extrakci
dalSich prvka s vysokou pfidanou hodnotou a zejména vyvoj ucinnych metod pro jejich
ziskavani z roztoku pro extrakci. Jedou z priorit bude vyvoj a optimalizace technologickych
postupu pro ziskavani Ga z vyluht s cilem dosahnout vysoké vytéZnosti a selektivity v
pritomnosti dalSich majoritnich kovu. Paralelné bude probihat vyzkum metod pro efektivni
separaci vanadu (V) v€etné jeho nasledného precisténi do formy vhodné pro chemicky a
metalurgicky pramysl. Soucasti ¢innosti bude rovnéz cileny vyvoj procesl pro ziskavani
hlinitého (Al,O3) a oxidu titani€itého (TiO,). Zvazovano bude vyzkum postupd pro ziskani
Cistych kovu (napf. Al, Ti, pfipadné Ga) pro vyuziti v metalurgickych procesech. Vyzkum
bude orientovan nejen na laboratorni ovéreni jednotlivych krokd, ale i na jejich integraci do
komplexniho procesniho fetézce, ktery bude zohlednovat ekonomiku, environmentalni
dopady a moznosti realné primyslové aplikace.

3.1.3 Vysledky a jejich uplatnéni

V ramci WP1.1 bude vyvinuta a laboratorné i poloprovozné ovéfena komplexni, v idealnim
pfipadé, bezodpadova technologie pro zpracovani jilovitych hornin z domacich loZisek
(zejména lom Bilina a Sedlec—éankovské) se zamérenim na ziskavani hliniku, titanu,
pfipadné galia a vanadu. Technologie bude zahrnovat fazi upravnické separace, kalcinace,
vicestupfiové louzeni a srazeni produktl, regenerace reagentl, a materialového vyuziti
pevnych zbytku.

Cilem je navrhnout technologii, ktera umozni zpracovani desitek miliond tun dosud
nevyuzivanych materiald s obsahem CRM, které vznikaji jako vedlej$i produkty tézby
hnédého uhli nebo kaolinu. Vysledky maji potencial rozsifit domaci surovinovou zakladnu v
souladu s pozadavky EU (CRMA) a Surovinové politiky CR, snizit zavislost na dovozu
zajmovych komodit do CR a EU a podpofit vznik novych technologickych kapacit v oblasti
zpracovani strategickych surovin v CR.

Velky diraz je kladen i na vedlejsi produkty — zejména silikatové zbytky po louzeni, které
budou vyuzity jako pucolanové aktivni slozky pro vyrobu suchych malt, betonu,
zakladkovych smési, keramickych nebo kompozitnich materialt. Vyuziti téchto materiald ma
ekonomicky i environmentalni pfinos a vyznamné snizuje mnozstvi odpadu. Technologie
bude navrZzena jako Skalovatelna, s mozZnosti technicko-ekonomické realizace v
prumyslovém méfitku.

Vysledky maiji velky aplikacni potencial jak z pohledu primyslového vyuziti, tak z hlediska
strategického planovani a rozhodovani a budou dominantné vyuzity pro vilastni
podnikatelskou €innost a rozvoj obou lozZisek. Vzhledem k aktualnosti témat je nicméné
uplatnitelnost i na mezinarodnim poli, kdy know-how a vyvinutou technologii pujde dale
vyuzit i na dalSi loziska podobného typu. Uplatnéni vysledk je tedy pfedevsim v tézebnim
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primyslu pro zpracovani této suroviny. Potenciél je nicméné i v chemickém pramyslu, ktery
se mize zapojit do dodavatelsko-odbératelskych fetézcu.

Funkéni vzorky budou slouZit jako kontrola kvality dil€ich vystupu z jednotlivych uzlu celé
technologie, tj. jako meziprodukty s definovanymi vlastnostmi technologického fetézce.
Ovérena technologie sumarizuje cely proces a poskytne zaklad pro nasledny upscaling do
poloprovozniho a pramyslového méfitka.

Studie proveditelnosti, LCA a popis podminek vyuZzitelnosti budou slouzit jako kliCove
podklady pro investora a organy statni spravy (MPO, MZP) pfi rozhodovani o zafazeni
loZiska mezi strategicka loziska CR a EU dle pravidel JORC/UNFC a CRMA. Sougasné
podpofi posouzeni souladu s poZadavky na udrzitelnost a environmentalni pfinosy vyvinuté
technologie.

Hlavni vysledky v ramci WP1.1 tedy budou tyto:

WP1.1/1 — Silikatovy by-produkt po louzeni CRM (06/2028), typ vysledku: Funkéni vzorek
(Gfunk).

Jedna se o funkéni vzorek slabé nebo silné reaktivniho by-produktu z procesu chemické
upravy kalcinatu. Jde o zbytek po separaci Al,O3, TiO, a dalSich CRM. Funkéni vzorek bude
velmi jemnozrnné frakce kfemicitého charakteru v rozsahu 0-1 mm. Predpoklada se
pucolanova aktivita alespon 700 mg Ca(OH),/g. Produkt bude ureny pro vyuziti v
hydraulicky pojenych stavebnich materialech typu suchych maltovych smési, betonu nebo
polymercementovych a polymerovych kompozitech.

WP1.1/2 — Ovérena technologie — Proces zpracovani jilovych hornin pro extrakci CRM
(12/2028), typ vysledku: Ovérena technologie (Z).

Bezodpadova technologie zpracovani jilovych hornin pro separaci kritickych surovin (CRM).
Jilové horniny budou ziskavany téZzbou primarnich nerostnych surovin z vytipovanych
loZisek. Technologie bude zahrnovat separaci Skodlivin, purifikaci suroviny, kalcinaci a
zpracovani kalcinatu. Technologie bude realizovana ve spolupraci s primyslovymi partnery
konsorcia a ovéfena v nezavislé instituci (napf.  BERG TUKE). Zahrnovat bude i zpracovani
Skodlivin.

WP1.1/3 — O — Podminky vyuZitelnosti loZiska pro MZP (12/2028), typ vysledku: O — ostatni
vysledek.

Jedna se o ziskani souboru hrani¢nich chemicko-technologickych vlastnosti suroviny
(minimalni individualni nebo kombinovany obsah ziskatelnych uzitkovych slozek, maximalni
podil Skodlivin nebo balastu — potencialniho téZzebniho odpadu, pfipadny vznik by-produkt
pfi provadéni metalurgickych a Upravarenskych procesu), které budou uréovat ekonomickou
vyuzitelnost ¢asti loZiska a budou tak mit vliv na uréeni zakladnich pozadavkld na urceni
vyskytu suroviny ve zkoumaném lozisku a na rozliSeni aktualné bilan¢nich a nebilan¢nich
zasob v loZisku v podminkach dolu Bilina.

WP1.1/4 — O — Studie proveditelnosti (12/2028), typ vysledku: O — ostatni vysledek
Studie proveditelnosti upravy a metalurgického zpracovani jilovitych Ti-Al-Si-Ga-V rud je
zakladnim technologicko-ekonomickym materidlem, ktery bude slouZzit investorovi

Strana 27



T A Program SIGMA
C R

(SeverocCeské doly a.s.) pfi rozhodovani o dalSi aplikaci zjisténych vyrobnich procest v
realnych podminkach. Studie kromé navrhu efektivni vyrobni linky musi zahrnovat zakladni
ekonomické vyhodnoceni CAPEX a OPEX pro pfipad realizace provozu na minimalné 20
let Cinnosti pfi zpracovavani cca 1 milionu tun rudy ro¢né. Kromé& samotného vyrobniho
procesu musi zahrnovat vSechny soubézné vyvolané procesy a naklady jako je likvidace
odpadd, eliminace vlivu Skodlivin na zivotni prostfedi, nakup reagentl a energie, logistickych
a dal8ich ekonomicky vyznamnych procesu.

DalSi vysledky, které vzniknou v ramci WP1.1 budou:

WP1.1/5 — Separovana silikatova slozka z procesu pfipravy prekalcinatu (06/2027), typ
vysledku: Funkéni vzorek (Gfunk).

Jedna se o funkéni vzorek inertniho nebo slabé reaktivniho by-produktu z procesu separace
Skodlivin z jilové suroviny pfed Kkalcinaci. Funkéni vzorek bude jemnozrnné frakce
kfemicitého charakteru v rozsahu 0-1, 0-2, 0—4 mm. Pfedpoklada se slabé pucolanova
aktivita do 400-500 mg Ca(OH),/g. Produkt bude ur€eny pro vyuziti v hydraulicky pojenych
stavebnich materialech typu suchych maltovych smési, betonu nebo polymercementovych
a polymerovych kompozitech.

WP1.1/6 — Prekalcinat definovanych parametrd (06/2027), typ vysledku: Funkéni vzorek
(Gfunk).

Jedna se o funk¢ni vzorek vstupni suroviny pro kalcinaci o deklarovaném minimalnim
obsahu rozlozitelnych alumosilikatt, granulometrie a vihkosti. O¢ekavana vihkost produktu
do 1 %. OCekavany obsah kaolinitu v jilové suroviné alespon 70 %.

WP1.1/7 — Kalcinat definovanych parametri (06/2027), typ vysledku: Funkéni vzorek
(Gfunk).

Jedna se o funkéni vzorek produktu po kalcinaci o deklarovaném minimalnim obsahu
metakaolinu, granulometrie a rozpustnosti. Cistota produktu bude alespori 70 %
metakaolinitu. Pfedpokladana reaktivita vyjadfena dle Chapelle nad 1000 mg Ca(OH),/g.
Rozpustnost v kyseliné vyjadfena nerozpustnym zbytkem.

WP1.1/8 — O — LCA studie vyvinuté technologie ziskavani Al, Ti a kritickych surovin z
jilovitych vrstev (12/2028), typ vysledku: O - vyzkumna zprava
Vysledek predstavuje posouzeni zivotniho cyklu (LCA) navrzené technologie pro ziskavani
Al, Ti a minoritnich kritickych prvku, jako jsou galium nebo vanad, z jilovitych vrstev a hlusin.
Studie bude zpracovana v souladu s normami ISO 14040/44 a bude zalozena na sestaveni
detailniho LCA modelu ve specializovaném softwaru. Do modelu budou zapracovana
provozni data z laboratornich a poloprovoznich ovéfeni doplnéna o vhodné zvolena proxy
data. Na tomto =zakladé bude provedena inventarizaCni analyza a vyhodnoceni
environmentalnich dopadu, zejména v kategoriich globalniho oteplovani, acidifikace,
eutrofizace, spotfeby vody a mineral resource scarcity. Soucasti bude také kontribuéni a
citlivostni analyza a srovnani s konvencnimi technologiemi vyroby oxidu hlinitého, oxidu
titaniCitého a dalSich produktd z tradicnich zdrojd, jako je bauxit nebo ilmenit.
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WP1.1/9 — Jimp (12/2028), typ vysledku: Publikace v impaktovaném casopise (Jimp)
Vyzkumna publikace shrnujici vysledky vyvoje nové technologie zpracovani jilovitych
surovin a ziskavani kritickych prvkd. Vystupem bude odborny &lanek publikovany v
recenzovaném casopise s impakt faktorem.

3.1.4 Aplikacni potencial a potencial pro vyuZiti ve statni zpravé

Objemy surovin na lomu Bilina Severoceskych dolt a Sedleckého kaolinu zatim nebyly
pfesné vycisleny, ale jedna se o desitky milion tun. Jejich vyuZziti by vedlo k zajisténi
surovinové sobéstagnosti CR v pfipadé hned nékolika kritickych surovin. Vysledky projektu
spolu s pokracujicim geologickym prizkumem lomu povedou k vypoctu zasob, ktery bude
nasledné predlozen MPO s zadosti o zafazeni loziska do kategorie strategickych lozZisek
CR. Pak bude transformovan do podoby odpovidajici pravidldim JORC/UNFC, aby vysledky
mohly byt pfedloZeny Evropské komisi rovnéz s Zadosti o zafazeni mezi projekty kritickych
a strategickych nerostul. Legislativnim ramec pro uvazovani o zafazeni potencialniho loziska
mezi loZiska kritickych a strategickych nerostd poskytuje NARIZENi EVROPSKEHO
PARLAMENTU A RADY (EU) 2024/1252 ze dne 11. dubna 2024, kterym se stanovi ramec
pro zajisténi bezpecnych a udrzitelnych dodavek kritickych surovin a méni nafizeni (EU) €.
168/2013, (EU) 2018/858, (EU) 2018/1724 a (EU) - vstoupilo v platnost 31.5.2024 a je pfimo
aplikovatelné do pravniho fadu CR. A na Seské strané je to zejména aktualni znéni Horniho
zakona 44/1988 Sb. a také Usneseni vlady Ceské republiky ze dne 11. fijna 2017 €. 713 ke
Zpravé o nutnosti zajiSténi ekonomickych zajmd statu v oblasti vyuziti kritickych
superstrategickych surovin. Vysledky projektu maji byt pouzity v pribé&zném prvnim kroku
jako podklad pro zpracovani podminek vyuzitelnosti potencialnich loZisek a nasledné pro
uvedenou zadost a zafazeni mezi loZiska kritickych a strategickych nerosti evropského
vyznamu.

Projekt ma tedy velmi vysoky aplikaCni potencial, protoze feSi vyuziti domacich zdroju jako
alternativy k dovozu kritickych surovin z rizikovych zahrani¢nich lokalit apod. Vysledkem
bude vyvinuti technologie pro:

e Vyrobu hliniku z tuzemskych surovin, ¢imz se snizi zavislost na importu bauxitu.

e Ziskavani titanu z rezidui po louzZeni hliniku, coZ umozni vyrobu pigmentového TiO,
(titanové béloby) nebo suroviny pro titanovou metalurgii.

e Separaci galia jako kritického prvku pro polovodi¢ovy primysl, jehoz vyroba je dnes
koncentrovana pouze v nékolika zemich.

e Materialové vyuziti kfemicitého louzence ve vyrobé anorganickych pojiv, keramice,
betonu, omitkovych smésich, natérovych hmotach a polymerkompozitech.

3.1.5 Harmonogram feseni

NiZe je uveden Ganttuv diagram FeSeni WP1.1 a kli¢ové milniky.
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Ukol / vyzkumna 2026 2027 2028

aktivita Ql Q2 Q3 Q4 Q1 Q2 Q3 Q4 Q1 Q2 Q3 Q4

WP1.1
VA1.1/1
VA1.1/2
VA1.1/3
VA1.1/4
VA1.1/5
VA1.1/6
VA1.1/7
VA1.1/8

T1.1.
M1.1/1
M1.1.2/4
M1.1/5-8
M1.1/9
M1.1/10

Vystupy

3xGfunk
Gfunk
[ 3x0,Z,)

Milniky
e M1.1/1 — 07/2026 — detailni popis slozeni vstupni suroviny vCetné mineralogie je
dokonc&en
e M1.1/2 — 12/2026 — zakladni ovéfeni upravnickych cest je dokonceno
M1.1/3 — 12/2026 — zajistén hruby podklad pro zpracovani podminek vyuzitelnosti
loZiska Bilina
M1.1/4 — 12/2026 — zafixovan postup technologie separace a pfipravy prekalcinatu
M1.1/5 — 06/2027 — postup kalcinace ovéren a zafixovan v€etné bilance
M1.1/6 — 06/2027 — zafixovano slozeni a pozadované parametry kalcinatu
M1.1/7 — 06/2027 — zajistény zakladni podklady pro zpracovani pfedbézné studie
proveditelnosti Upravy a metalurgického zpracovani suroviny
M1.1/8 — 06/2027 — dosazen postup louzeni a srazeni produktd pro optimalizaci
o M1.1/9 —12/2027 — ovéreno pouziti louzence ve stavebnictvi

e M1.1/10 - 12/2028 - technicko-ekonomicka studie pro definitivni studii
proveditelnosti zpracovana

3.2 WP1.2 Ziskavani Cu, Zn a kritickych surovin ze polymetalické
rudniny z loziska Zlaté hory
Vedouci WP: Hong Vu, VSCHT Praha.

Dalsi feSitelé vEetné organizace: David Langauer, DIAMO; Michal Syc, UCHP AV CR;
Karel Dvofak, VUT v Brné; Pavel Dalecky, TVAR COM; Vladimir Ko€i, VSCHT Praha.

Cile resSeni
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Cilem feSeni je navrh a ovéfeni postupu ziskavani Cu a Zn, pfipadné Ga, Ge a dalSich
kritickych a strategickych surovin, ze sulfidickych rud z loziska Zlaté hory. Souc€asti navrhu
postupu je i ovéfeni jednotlivych krokll a vypracovani celkového schématu feSeni pro
zpracovani studie proveditelnosti jako podkladu pro dalSi rozhodnuti investora.

Cilem je tedy zejména:

e Ovéreni pouziti upravnickych metod pro ziskavani kolektivhiho nebo selektivniho
flotacniho koncentratu

e Navrh, optimalizace a ovéfeni kyselych louzicich postupu pro rozpousténi Cu a Zn z
koncentratu

e Navrh a ovéfeni postupu pro rafinaci vyluht a nasledné ziskavani Cu a Zn v kovové
formé

e Navrh a ovéfeni postupl pro ziskavani Ga a Ge, pfipadné dalSich kritickych a
strategickych kovll ze zpracovanych vyluhu a pevnych zbytkl (louzenct) z louziciho
kroku

e Oveéfeni pouziti pevnych zbytkl a odpadl a dalSich vedlejSich produktd ze
zpracovani

e Navrh blokového schématu celého procesu s pfislusnymi hmotovymi a energetickymi
toky

e Zajisténi zakladnich dat pro stanoveni podminek vyuzitelnosti zkoumaného loziska
Zlaté hory

Pro méreni uspésnosti naplnéni jednotlivych vySe uvedenych cill projektu byly stanoveny
nasledujici kliCové indikatory vykonnosti (KPI). Tyto indikatory umozni vyhodnoceni pokroku
v feSeni a zaroven poskytnou podklady pro rozhodovani o dal$i realizaci. Jedna se o tyto
KPI:

o KPI1.2/1 VytéZnost zajmovych prvkd (Zn, Cu) do flotatniho pé&nového produktu
nejméné 90 %.

KPI11.2/2 Uginnost louzeni zajmovych prvki (Zn, Cu) pres 90 %.

KPI11.2/3 Proudova ucinnost pro elektrolyzu Cu pres 90 %.

KP11.2/4 Cistota katodové Cu pres 99 %.

KPI11.2/5 Proudova ucinnost pro elektrolyzu Zn pfes 90 %.

KP11.2/6 Cistota katodového Zn pres 99 %.

3.2.1 Popis soucasného stavu

State-of-the art z literatury

Zinek (Zn) je svétove &tvrtym co do objemu vyrabénym kovem. Vice nez polovina produkce
Zn je vyuzita na Zn povlaky slouzici k ochrané oceli proti korozi. Ze zbylé €asti produkce se
vétSina spotfebovava na slitiny (nejvyznamnéjsi je mosaz), a pouze mala ¢ast ve formé
slou€enin na vyrobu gumy, chemikalii, barev aj. Zinek je ze ftfi Ctvrtin vyrabén

hydrometalurgicky. Prvnim krokem vyroby je nicméné energeticky naro¢né prazeni sfaleritu
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(ZnS, nejrozSifenéjSi Zn ruda) probihajici za teplot okolo 1000 °C. Produkt prazeni (ZnO)
se louzi v kyseliné sirové a vzniklé vyluhy musi byt rafinovany. Konkrétné jde o odstranéni
Zeleza srazenim a médi, kobaltu a niklu cementaci. Z rafinovanych vyluhu je ziskavan Zn
vysoké &istoty elektrolyticky. Ctvrtina vyroby Zn je realizovana pyrometalurgicky, pficemz
prvni krok (prazeni ZnS) je stejny, nasleduje redukce v Sachtové peci (> 1000 °C) a rafinace
sestavajici z opakované destilace Zn (> 1000 °C). Kvdli vysokym energetickym nakladim
se podil pyrometalurgického zplsobu vyroby sniZuje.

Méd (Cu) je strategickym materialem, protoze je diky vysoké elektrické vodivosti zakladem
elektrotechniky a elektroniky. Vzhledem k vynikajici tepelné vodivosti je Cu nenahraditelna
pfi vyrobé riznych chladi€¢l a obecné soucastek, kde je nutny rychly odvod tepla. Vyroba
Cu se realizuje pfevazné pyrometalurgicky ze sulfidickych mineralu. Prvnim krokem procesu
je koncentraCni taveni (na kaminek) probihajici za teplot dosahujicich az 1300 °C.
Nasleduje konvertorovani kaminku pfi teplotach ~ 1200 °C, oxidacni rafinace vyrobené Cu
(> 1100 °C) a finalni elektrolyticka rafinace Z vyctu krokl je zfejmé, Ze vyroba médi
pyrometalurgicky vyzaduje kvali vysokym teplotam procest znalna mnozstvi energie.
MenSi podil Cu je pak vyrabén hydrometalurgicky louzenim chudych oxidickych nebo
sulfidickych rud v kyseliné sirové, Cisténim a zkoncentrovanim vzniklych vyluhu kapalinovou
extrakci a ziskanim kovové Cu elektrolyticky. Tento postup je energeticky mnohem méné
narocny nez zplsob pyrometalurgicky.

Galium (Ga) patfi ke kritickym materiallim z divodu jeho nezastupitelnosti v elektronice, at
uz ve formé Cistého Ga, tak ve formé sloucenin — pfedevsim arsenid galia (GaAs). Ten se
vyuziva k vyrobé tranzistorl, integrovanych obvodl aj. Nezastupitelny je v optoelektronice
— vyskytuje se ve svétlo emitujicich diodach, laserech, fotodetektorech, solarnich ¢lancich.
Prakticky vyhradnim producentem Ga je Cina. Pramyslovym zdrojem galia jsou roztoky ve
vyrobé oxidu hlinitého Bayerovym procesem. Z roztoku je Ga ziskavano frak¢éni precipitaci,
nebo pouzitim chelata¢nich &inidel. Oba postupy zahrnuji mnozstvi krok( a vedou pouze k
surovému Ga Cistoty 99 — 99,9 %. Pro polovodi¢ové aplikace je vSak nutné dosahnout Cistoty
az 8N (99,999999 %), coz vyzaduje dalSi Cistici operace.

Germanium (Ge) je dalSim kritickym prvkem, ktery je vyuzivan v polovodiCové technice.
Vyrabéji se z néj nékteré typy diod, integrovanych obvodu. Velké vyuziti ma ve svétlovodné
optice, radarové technice, pfistrojich pro noCni vidéni a laserové technice. Hlavnim
producentem Ge je rovnéz Cina. Germanium se ziskava z louzencll vznikajicich pfi
hydrometalurgické vyrobé Zn a z popilkl po spalovani nékterych druht hlavné hnédého
uhli. Pro vyrobu Ge se nejprve pfipravi koncentraty, které se nasledné chloruji, vznikly
chlorid germanicity se Cisti a jeho hydrolyzou pfipraveny oxid germaniCity se redukuje
vodikem. Stejné jako galium musi byt vyrobené Ge podrobeno dalSim rafinaénim operacim,
aby bylo dosaZeno polovodicové Cistoty.

Kobalt (Co) je nezbytny pro produkci nékterych typl Li baterii a slinutych karbidl. Rovnéz
se vyuziva jako legura do oceli. VétSina nalezist Co rud je lokalizovana do Demokratické
republiky Kongo, ktera byva v této souvislosti uvadéna jako odstrasujici pfiklad kvuli
modernimu otroctvi, détské praci a dalSim kriminalnim jevim provazejicim tézbu
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v nékterych zemich tfetiho svéta. Vyroba Co ze sulfidickych rud zahrnuje sulfatacni prazeni,
louzeni a velkou fadu rafinaénich krokt koncicich elektrolyticky vylu€ovanim Co. Ten pak
musi byt jesté pfetaven ve vakuu, aby byl ziskan Co pozadované Cistoty.

Bismut (Bi) ma vyuziti jako legura v rlznych slitinach, z nichz mnohé maiji nizkou teplotu
tani. Vyuziva se jako nahrada olova v ruznych pramyslovych aplikacich (pajky, strelivo,
glazury, barviva pro keramické materialy). Dale je soucasti nékterych katalyzatord,
optickych vldken s vysokym indexem lomu, Peltierovych ¢lankd, permanentnich magnet,
scintilacnich detektorl aj. Bismut se ziskava jako vedlej$i produkt pfi vyrobé olova.
Pfridavkem slitiny Ca-Mg k Pb dojde ke vzniku slitiny Ca-Mg-Bi. V ni je nejprve Bi
zkoncentrovan oxidaénim tavenim, nasledné je odstranén Ca a Mg reakci s chloridem
olovnatym (PbClI2). Vznikla slitina Pb-Bi se chloruje za vzniku PbCl2 a surového Bi. Ten je
pyrometalurgicky rafinovan za vzniku Bi o Cistoté 99,999 %.

Vlastni zkuSenosti v konsorciu a motivace — Tézba a zpracovani kritickych a strategickych
nerostu v lozisku Zlaté hory

Zlaté Hory se nachazi asi 8 km jizné od hranic s Polskem (obr. 5). Projekt se nachazi na
hranici Olomouckého kraje a Moravskoslezského kraje. Historicky dllIni revir Zlaté Hory se
nachazi v geomorfologické jednotce Zlatohorska vrchovina v Jesenické horské oblasti.
hranici mezi Ceskou republikou a Polskem, v koryté Skfivankovského potoka (385 m n. m.).
Projekt se nachazi na katastru mésta Zlaté Hory, které se nachazi asi 5,5 km severné od
dolu.

Zlate Hory

s U'st_t.c Ky kraj

Obr. 5. Polohopisné umisténi Zlatych Hor.

Tézba se v roce 1990 presunula z loziska Zlaté Hory Vychod (ZH-V) na loZisko Zlaté Hory
Zapad (ZH-Z). Po vyhlaseni utlumového programu v rudném hornictvi viadou CR z roku
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1990 se hornicka &innost zadala omezovat. Utlum a likvidace trvaly do konce roku 1993.
Posledni viz zlatohorské rudy byl slavnostné vytézen 17.12.1993. V soucasné dobé znovu
probiha na lozisku ZH-Z geologicky prizkum. Vystupem tohoto prizkumu bude vypocet
zasob, na jehoz zakladé se rozhodne o zarazeni loziska a mozné budouci tézbé. Pokud
vypoclet zasob potvrdi dostateéné zasoby zajmovych prvki a prokaze se ekonomicka
rentabilita loziska, tak dalSim krokem je proces pfipravy v§ech nutnych dokumentl pro
podani Zadosti o dobyvaci prostor. Na zakladé dosavadnich vysledkd prizkumnych
geologickych praci se zasoby polymetalickych rud na lozisku ZH-Z odhaduji na 1,5 mil. tun
s prumérnym obsahem sulfidickych slozek kolem 7-8 %.

Metamorfované vulkanosedimentarni horniny s polymetalickym zrudnénim byly ve
zlatohorském reviru zkoumany prakticky celou druhou polovinu 20. stol. Detailni klasifikace
rudnich zén (a téles) v oblasti Zlaté Hory — zapad je velmi subjektivni a zavisi pfedevsim na
zvoleném zpulsobu klasifikace, coz muze byt napf. litostratigraficka pozice rudnich mineralu,
jejich vzajemny vztah nebo tektonické poméry apod.

s

chalkopyritu a sfaleritu a &ogkovita, paskovana az impregnadni textura. Ctvrty typ
reprezentuji pfevazné sfalerit-chalkopyritové rudy se zvySenymi obsahy Ag a Au, pficemz
koncentrace uzitkovych slozek je znacné variabilni; obsahuji komplexni asociaci prvkd,
rizné polymetalické varianty az téméf monometalické rudy Zn &i Cu. Télesa patého typu
maji ¢asto charakter jakychsi odlou¢enych zén typu 4 a nejvyznamnéjsi surovinou je v nich
Au. NejbohatsSi oblast loziska, tzv. zlaty sloup, je vazana na kfizeni 2 polymetalickych zon,
tj. téles 4. a 5. typu. Zasoby a progndézni zdroje, vymezené v tomto vypocltu zasob, se
nachazeji v hloubkovém pokraCovani v minulosti tézenych téles Cili se opét jedna o télesa
typu 4 a 5.

Polymetalické zrudnéni obsahuje zvySena mnozstvi nékterych stopovych prvku. V pribéhu
80. let byl proveden mineralogicko-geochemicky vyzkum ZH-Z jehoz hlavnim cilem byla
charakterizace chemismu hlavnich sulfidi (pyrit, pyrhotin, sfalerit, galenit, chalkopyrit),
studium distribuce doprovodnych prvki (Ag, Au, Bi, Ga, Cd, Mn, Co, Ni, Se, Sb, As, a jiné)
a geochemie sulfidu jako indikator podminek vzniku zrudnéni. Z vysledkd vyplyva, ze
asociace nékterych prvkl je spojena z urc€itymi mineralnimi fazemi. V pyritu se vyskytovalo
Ag, As, Au, Bi, Co, Cu, Mn, Ni, Pb, Sb, Sn, Ti, V a Zn. Ve sfaleritu byly zjiStény prvky Ag,
As, Au, Bi, Cd, Co, Cu, Fe, Ga, In, Mn, Ni, Sb, Sn a Se. V galenitu byly zjistény prvky Ag,
As, Au, Bi, Cd, Cu, Mn, Sb, Se, Sn, Te a Ti. V chalkopyritu byly zjistény prvky (Ag, As, Au,
Bi, Cd, Ni, Sb, Se a Sn). V pyrhotinu byly zjistény prvky Ag, As, Au, Bi, Co, Mn, Ni a Se.

Postup dpravy polymetalické rudniny a charakteristika flotacnich koncentratt

V soucCasné dobé probiha intenzivné vyzkum upravy ziskané rudniny ze Zlatych Hor. Vzorky
rudniny jsou zdrobriovany pomoci pfipravnych procesu (drceni, mleti) na frakci D80 = 80
um. Nasledné jsou vzorky flotovany se zahusténim 30 % pevné faze a za pouziti vhodnych
flotacnich Cinidel, tak aby bylo dosazeno co nejvy$Sich vynosl zajmovych prvkd do
pénového produktu. Vznikly pénovy produkt je pro laboratorni ucely povazovan za finalni
vystup flotace. Na zakladé laboratornich testl jsou dale provadény d&tvrtprovozni a
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poloprovozni testy, které umoznuji ovéfeni vysledkld laboratornich zkouSek na vétsSich
objemech rudniny pfi kontinualnim procesu. Cilem téchto velkoobjemovych zkousek je lepSi
simulace realnych procesnich podminek, zapojeni kontrolnich a precisténych flotaci a
ziskani vétSiho mnozstvi koncentratu pro nasledné faze upravy, které maji za ukol z
flotacniho koncentratu ziskat selektivné vybrané CRM, Cu a Zn. Bylo ziskano nékolik tun
flotaCniho koncentratu. Na obrazcich jsou zndzornéna schémata pro Ctvrtprovozni (obr. 6.)
a poloprovozniho zapojeni linky (obr. 7).

VSAZKA
\L/’
¢l P KM AN [ zF [»| FPF "®

kKF | ke »0)

Schema zapojeni zarizeni zarizeni behem procesu zpracovani vsazky
CD - Celistovy drtic, KM - kulovy mlyn, AN - agitacni nadrz, ZF - zakladni flotace,
KF - kontrolni flotace, PF - pfecistnd flotace, K - koncentrat, O - odpad

Obr. 6. Ctvrtprovozni schéma flotaéni Gpravy rudniny.

VSAZKA

HC

L, ZF [~

o
ODPAD

)
KONCENTRAT

A

Schéma zapojeni zaFizeni béhem procesu zpracovini vsazky
HC — hydrocykion, KM — kulovy miyn, PF — precistna flotace, ZF — zakladni flotace, KF — kontrolni flotace, PFI — podilakovy filtr

Obr. 7. Poloprovozni schéma flotaCni upravy rudniny.
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Flotacni koncentraty jsou analyzovany pomoci XRF, XRD a ICP-MS na obsahy zajmovych
prvkl a mineralnich fazi. Z mineralnich fazi se ve flotaénich koncentratech nachazi
prevazné sulfidy (chalkopyrit, sfalerit, pyrit, galenit). Obsah Zn a Cu v flotaCnich
koncentratech se li§i podle lokalit v lozisku.V priméru flotaéni koncentraty obsahuji v
rozmezi 4 - 10 % Cu a 12- 50 % Zn. Hlavni necistoty pfedstavuji Fe (~23 %), Al (~ 5 %) a
Mg (~ 1,4 %)

V minulosti byly v lokalité Zlaté Hory ve vzorcich indikované zvySené obsahy vybranych
prvkl (Ag, As, Au, Bi, Co, Cu, Mn, Ni, Pb, Sb, Sn, Ti, V, Ga, Ge a Zn). Obsah Bi, Ga a Ge
je odhalovan v rozmezi 40—70 ppm. Vzhledem k vyskytu téchto strategickych surovin v
loZisku a jejich obsahim ve flotacnim koncentratech by bylo vhodné se pokusit z téchto
flotaCnich koncentratu extrahovat vybrané prvky jako vedlejsi produkty procesu ziskavani
CuaZn.

Ambice predloZzeného projektu je vyvinout nové hydrometalurgicky postup pro spolecné
ziskavani médi (Cu) a zinku (Zn), ktery pfedstavuje energeticky i environmentalné Setrné&jsi
alternativu ke konvencnim pyrometalurgickym metodam, které tyto kovy zpravidla
zpracovavaji oddélené. Pyrometalurgické procesy jsou spojeny s vysokymi investi¢nimi
naklady, znacnou energetickou naro¢nosti a emisemi Skodlivych latek (napf. SO,/S0Os3), coz
prfedstavuje vyznamnou zatéZz pro Zzivotni prostfedi. Naproti tomu nové navrzeny
hydrometalurgicky pfistup umozni zpracovavat flotaCni koncentraty v kapalné fazi, a diky
vhodné kombinaci louzeni, extrakce a selektivnich separacnich krokll umoznuje nejen
ucinné ziskani Cu a Zn soucCasné, ale také separaci a vyuziti minoritnich kovd, jako jsou
germanium (Ge), galium (Ga), indium (In) nebo kobalt (Co). Tento pfistup tak pfispiva k
vy8Si materidlové efektivité, snizeni environmentalnich dopadu a rozSifeni spektra
vyuzitelnych kritickych surovin.
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3.2.2 Metody a postup rfeSeni

T1.2: Ziskavani Cu, Zn a dalSich kritickych surovin z polymetalické rudniny.

Nize uvedené postupy feSeni jsou vzajemné provazané. Navrzené metalurgické zpracovani
kombinuje pramyslové ovéfené technologické postupy vyuzivané pro efektivni ziskavani
nezeleznych kovul, zejména zinku (Zn) a médi (Cu), které jsou znamé svou provozni
robustnosti a spolehlivosti. Tyto osvédcené metody jsou dopInény o nové vyvijené a cilené
prizplsobené postupy pro separaci a ziskavani minoritnich a technologicky vyznamnych
prvkd, jako je galium (Ga) a germanium (Ge), jez se bézné pfi zpracovani zinkovych rud
neziskavaji. Cilem tohoto pfistupu je zvysit vytéZnost a komplexni zhodnoceni surovin,
zejména ve vztahu ke kritickym surovinam a podpofe cirkularni ekonomiky.

Optimalizovana fyzikalni a flotaéni uprava ma za cil zlepSit vytéZznost a selektivitu
separacniho procesu a zaroven snizit podil balastnich sloZek v flotacnich-koncentratech.
Vhodny louzici postup umozni maximalni rozpousténi zajmovych kovl a minimalizuje
prechod necistot do vyluht. Vhodné separacni postupy vedou k selektivnimu ziskavani
dominantnich kovl (Cu, Zn) a usnadni ziskavani minoritnich kovu (Ge, Ga, pfipadné Bi).
Vysledky z laboratornich zkouSek budou nasledné ovéfeny a optimalizovany v
poloprovoznim méfitku.

VA1.2./1 Uprava vstupni suroviny a pfiprava koncentrati (UCHP, VUT, VSCHT, TVAR
COM, VSB) 01/2026-06/2027 .

Cil: Navrh a ovéfreni metod pfedupravy suroviny, separace balastnich sloZek a pfiprava
koncentratu s vysokym obsahem CRM.

e Navrh a uprava existujicich postupl mechanického zpracovani tézené suroviny,
pred-tfidéni, postupl drceni, mleti, ur€eni dopravné-transportnich vlastnosti pro
prfed-upravenou surovinu.

Strana 37


https://doi.org/10.1002/14356007.a12_351
https://doi.org/10.1002/14356007.a12_351
https://pubs.usgs.gov/periodicals/mcs2025/mcs2025-germanium.pdf
https://doi.org/10.1002/14356007.a07_281.pub2
https://doi.org/10.1002/14356007.a07_281.pub2
https://pubs.usgs.gov/periodicals/mcs2025/mcs2025-cobalt.pdf
https://doi.org/10.1002/14356007.a04_171
https://pubs.usgs.gov/periodicals/mcs2025/mcs2025-bismuth.pdf

T A Program SIGMA
R

)¢

e Navrh a ovéreni identifikace a separace hrubozrnnych slozek hlusiny a jejich vydéleni
pomoci Upravarenskych postupl a posouzeni ekonomicnosti procesu.

e Testovani moznosti zpracovani jemnozrnnych a hrubozrnnych frakci hluSiny,
zejména z prekopu, nebo selektivné vybranych €asti rudy s nizkym potencialem zisku
CRM, v oblasti vyroby anorganickych pojiv (cementy, hydraulicka pojiva,
geopolymery), vyuziti v keramice, natérovych hmotach, betonu a omitkovych
smeésich.

e Oveéreni postupu separace hlusiny od sulfidické rudy pomoci gravitanich postupl a
XRT, ur€eni u€innosti separace v€etné kvantifikace ztrat, realizace pilotnich testd v
laboratornim méFitku (zpracovani fadové desitek kg suroviny), posouzeni
ekonomicnosti procesu.

e Mineralogicka, petrologicka a chemicka analyza flotacniho rmutu (XRF, XRD, ICP-
OES/MS, SEM-EDS).

e Vypracovani schématu upravnického procesu pro pfipravu suroviny pro flotaci a
hydrometalurgii.

VA1.2./72 Optimalizace flota¢ni upravy (DIAMO, TVAR COM) 01/2026-01/2027.
Cil: Zlepseni vytéznosti a selektivity separacniho procesu.

e Optimalizace parametrl flotaéniho uUpravy v étvrt-provoznim a poloprovoznim
méritku

e Priprava reprezentativnich vzorkd flotacniho koncentratu pro nasledné chemické
zpracovani

VA1.2./3 Chemické zpracovani flotacniho koncentratu (VSCHT, DIAMO, UCHP) 06/2026-
12/2028.

Cil: Navrh a ovéfeni hydrometalurgickych postupu pro ziskavani Cu, Zn, Ge, Ga a dalSich
kritickych kovu z flotacnich koncentratu v laboratornim méfitku.

e Navrh a oveéreni louzicich postupt pro rozpousténi Cu a Zn (koncentrace H,SO,,
teplota, doba, pomér L/S, rychlost probublavani O2 pro maximalizaci vytéznosti Cu a
Zn, a minimalizaci louZeni nezadoucich slozek — Fe ).

e Navrh a ovéreni rafinacnich postupt pro &isténi vyluhu pfed separaci Cu a Zn (ovérit
moznost odstranéni necistot, zejména Fe pomoci precipitacni a cementacni metody,
kapalinové extrakce, pfipadné iontové vymeény).

e Navrh a ovéreni postupl ziskani Cu a Zn v kovové formé elektrolytickou metodou
(teplota, proudova hustota, pH elektrolytd, vybér elektrod, koncentrace, doba).

e Separace Ge, Ga, pfipadné jinych kovu (zjisténi pfitomnosti kritickych kovu v
jednotlivych procesnich proudech, navrh o ovéfeni postupu pro selektivni louzeni Ga
a Ge z pevnych zbytki po kyselém louzeni Cu a Zn, separace Ga a Ge ze
vyCerpanych elektrolytl kapalinovou extrakci nebo iontovou vyménou).

VA1.2./4 Poloprovozni ovéreni a optimalizace vyvinutého postupu pro chemické zpracovani
flotacniho koncentratu (DIAMO, VSCHT, UCHP) 06/2027-06/2028.

Strana 38



T A Program SIGMA
C R

Cil: Ovéfeni a optimalizace hydrometalurgického postupu pro ziskavani Cu, Zn, Ge, Ga a
pripadné dalSich kritickych kovl z Zn flotagnich koncentratl v poloprovoznim méfitku.

e Oveéreni a optimalizace jednotlivych technologickych krokd pro rozpousténi Zn
koncentratu, rafinaci vyluhll a ziskavani Cu, Zn, Ge a Ga z rafinovaného vyluhu v
poloprovoznim méfitku.

VA1.2./5 VyuZiti zbytka po separaci zajmovych kovonosnych sloZzek Cu, Zn, Ga, Ge (VUT,
TVAR COM, VSCHT, UCHP) 09/2026-09/2028.

Cil: Materialové vyuziti pevného zbytku po ziskani CRM.

e Mineralogicka, petrologicka a chemicka charakterizace vzniklého zbytku po flotaci a
louzeni, a to zejména podil amorfni a krystalické faze (XRF, XRD, ICP-OES/MS,
SEM-EDS).

e Navrh a ovéfeni postuptl mechanického zpracovani a vytfidéni pouzitelnych frakci s
velikosti nad 63 um vc€etné kalolisovani a suseni. Moznost chemického pfepracovani
na cCisty SiO, nebo geopolymerni materialy. Analyza vlivu pretfidéni na parametry
jednotlivych frakci.

e Testovani moznosti zpracovani flotacnich kall v oblasti vyroby stavebnich hmot a
jako slozky zakladkovych smési spolu s hrubozrnnymi zbytky z Upravy hluSiny pro
rekultivace po tézbé. Navrh a ovéfeni statickych, zpevnénych a nestatickych
zakladek. Hydrataéni proces, trvanlivost. In situ testovani.

e Oveéreni zbytku po flotaci a louzeni jako slozky zakladkovych smési pro rekultivace
po tézbé. Navrh a ovéfeni statickych, zpevnénych a nestatickych zakladek.
Hydratacni proces, trvanlivost. In situ testovani.

e Blokovy navrh technologie zpracovani a urCeni dopravné-transportnich a
reologickych vlastnosti zbytku po flotacni operaci. Navrh technologie zakladani.

e Ovéfeni environmentalni stability a bezpecnosti vedlejSiho produktu a zpracovani
energetické bilance procest manipulace a efektivity vyuZiti ve stavebnim pramyslu.

VA1.2./6. LCA studie vyvinuté technologie ziskavani Cu, Zn a kritickych surovin ze
polymetalické rudniny z loZiska Zlaté hory (VSCHT, VSB, DIAMO) 01/2028-12/2028.

Cil: Zhodnoceni environmentalni dopady navrhované technologie ziskavani Cu, Zn a
kritickych surovin ze polymetalické rudniny z loZiska Zlaté hory.

e Tvorba zakladniho LCA modelu ve specializovaném LCA software.

e Sbér provoznich materidlovych a energetickych dat vyvijené technologie. Uréeni
proxy dat.

e InventarizaCni analyza Zzivotniho cyklu technologie, hodnoceni environmentalnich
dopadu. Volba vhodnych charakterizaénich metodik.

e Provedeni kontribuéni analyzy a analyzy citlivosti vysledkd vuaéi vyznamnym
predpokladum.

e Hodnoceni alternativnich scénafu a porovnani s teoretickymi daty t&Zby primarnich
surovin.
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VA1.2./7. Technicko-ekonomicka analyza a aktualizovana studie proveditelnosti (DIAMO,
TVAR COM, VSCHT, UCHP, VUT) 06/2027-12/2028.

Cil: Posouzeni proveditelnosti a ekonomiky navrzenych procesu.

Hmotnostni a energetické bilance jednotlivych procesnich kroku.

Odhad investi¢nich a provoznich nakladl pro pilotni a pramyslové méfitko.
Identifikace environmentalnich pfinosl (redukce odpadu, vyuziti hlusin).
SWOT analyza technologické varianty.

Aktualizovana studie proveditelnosti.

Nastin ¢innosti pro roky 2029—-2032

Vyzkumné &innosti v letech 2029-2032 se zamé&fi na dalSi optimalizaci postupu pro separaci
Ga, Ge a dalSich kritickych surovin (CRM) z louzencl a elektrolytd ziskanych bé&hem
kyselého louzeni a elektrolytického vylu€ovani Cu a Zn, provadénych za optimalizovanych
podminek v prvni fazi projektu (2026—2028). Cilem bude zvySeni efektivity navrzenych
postupu, moznost ziskavani CRM v kovové formé nebo jako oxidy a snizeni nakladu na cely
technologicky proces. Vystupy z této optimalizace budou pouzity pro aktualizaci studie
proveditelnosti 0 moznosti ziskavani dalSich kritickych surovin. Tyto postupy budou dale
testovany na rliznych geologickych vzorcich z domacich i zahrani¢nich lokalit. Paralelné
bude probihat analyza trhu s ohledem na uplatnéni vysledku v primyslové praxi.

3.2.3 Vysledky a jejich uplatnéni

V ramci WP1.2 bude navrzena, laboratorné ovéfena a v poloprovoznich podminkach
testovana technologie pro zpracovani polymetalickych sulfidickych rud z loziska Zlaté Hory,
se zaméfenim na ziskavani médi (Cu), zinku (Zn) a pfipadné i kritickych a strategickych
kovu, jako jsou germanium (Ge), galium (Ga) nebo bismut (Bi). Procesni fetézec zahrnuje
upravnickou separaci (flotaci), hydrometalurgii (kyselé louzZeni, separace, rafinace),
elektrolyzu a nasledné vyuziti pevnych zbytka.

Cilem je ovérit technologickou proveditelnost komplexniho procesu, ktery umozni efektivni
vyuziti polymetalickych rud v ramci CR a pfisp&je k naplnéni cili evropské strategie
surovinové bezpecnosti (CRMA). Technologii Ize aplikovat nejen na primarni lozZiska, ale i
na nizSi kvality rudy a dfive nezpracovatelné zasoby, ¢imz dochazi k rozSifeni domaci
surovinové zakladny a zvySeni sobéstacnosti v oblasti CRM.

Soucasti feSeni je rovnéz zpracovani zbytkovych materialtl. VedlejSi produkty z flotace a
chemického zpracovani budou vyuzity pro vyrobu zpevnéné zakladkové smési, ur¢ené pro
stabilizaci vytézenych prostor pfimo v ramci loziska Zlaté Hory. Tim dochazi nejen k
materialovému zhodnoceni odpad, ale i k vyznamnému environmentalnimu pfinosu véetné
snizeni potfeby externiho zakladkového materialu.

Vysledky WP1.2 maji vysoky aplikaéni potencial:
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e jednak z hlediska pfimého technologického vyuziti pfi zpracovani polymetalickych
rud a CRM.

e jednak jako podklad pro strategické rozhodovani investoru i statni spravy, zejména v
souvislosti s aktualizaci studie proveditelnosti podle pravidel JORC, rozhodovani o
dobyvacim prostoru a hodnoceni technicko-ekonomické realizovatelnosti projektu.

Funkéni vzorky flotacnich koncentratl, katodovych kovu (Cu, Zn) a zakladkovych smési
poslouzi jako ovéfené meziprodukty reprezentujici jednotlivé uzly navrzené technologie.
Poloprovozni testovani bude dulezitym krokem smérem k primyslovému nasazeni procesu
a poskytne potfebné vystupy pro investory a technologické partnery.

Soucasti vystupu bude rovnéz LCA studie, ktera poskytne prehled o environmentalnich
dopadech vyvinuté technologie a poslouzi jako dlkaz souladu s pozadavky evropské
legislativy — napf. EU Taxonomie, CSRD ¢&i Nafizeni (EU) 2024/1252. Vysledky tak pfispéji
nejen k surovinové bezpecnosti, ale i k udrzitelnému rozvoji zpracovatelského a chemického
pramyslu v CR i v ramci EU.

Hlavni vysledky v ramci WP1.2 budou tyto:

WP1.2/1 — Poloprovoz — Ovéfeni technologie v poloprovoznim méfitku (12/2028), typ
vysledku: Poloprovoz.

Jednotlivé technologické kroky budou ovéfeny v poloprovoznim meéfitku s cilem provéfit
jejich funkénost, stabilitu a reprodukovatelnost v podminkach blizkych pramyslovému
provozu. Cilem ovéfeni je optimalizovat jednotlivé kroky procesu (flotace, louZeni, separace,
rafinace, elektrolyza), vyhodnotit materialové a energetické bilance, ziskat reprezentativni
vzorky vystupnich produktl (flotaéni koncentrat, katodova méd, katodovy zinek), a ziskat
podklady pro pramyslové Skalovani technologie.

WP1.2/2 — O — Aktualizovana studie proveditelnosti (12/2028), typ vysledku: O — ostatni
vysledek.

Soucasna studie proveditelnosti pro loZisko Zlaté Hory byla vypracovana jen pro ziskavani
Au. Vystupy ze vSech fazi WP1.2 budou pouzity pro rozsifeni této studie. Hlavnim pfinosem
pro projekt Zlaté Hory by bylo ziskavani kovového Cu a Zn a mozné vyuziti CRM jako
vedlejSich produktl. Takové rozSifeni potencialné zvysi ekonomickou hodnotu lozZiska, coz
mulze pozitivné ovlivnit finalni rozhodnuti schvalovaciho procesu o udéleni zadosti o
dobyvaci prostor.

WP1.2/3 — Funké&ni vzorek — Elektrolyticky katodovy Zn (06/2028), typ vysledku: Funkéni
vzorek (Gfunk).

Jedna se o funkéni vzorek produktu z elektrolytického vylu€ovani Zn z rafinovaného vyluhu
ziskaného po louzeni flotacniho koncentratu. Jde o plochou desku z katodového Zn s
minimalni Cistotou 99 %, tloustkou 5—-10 mm, Sifkou 200-500 mm a délkou 200-500 mm.

WP1.2/4 — Funkéni vzorek — Elektrolyticka katodova Cu (06/2028), typ vysledku: Funkéni
vzorek (Gfunk).
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Jedna se o funkéni vzorek produktu z elektrolytického vylu€ovani Cu z rafinovaného vyluhu
ziskaného po louzeni flotacniho koncentratu. Jde o plochou desku z katodové Cu s
minimalni Cistotou 99 %, tloustkou 5—10 mm, Sifkou 200—500 mm a délkou 200-500 mm.

DalSi vysledky, které vzniknou v ramci WP1.2, budou:

WP1.2/5 — Funkéni vzorek — Kolektivni a selektivni flotaCni koncentrat (09/2027), typ
vysledku: Funkéni vzorek.

Jedna se o funkCni vzorek produktu z flotaCni operace o deklarovaném slozeni, zejména
obsahu Zn a Cu. Funkéni vzorek bude jemnozrnny material (D80 = 80 um), obsahujici
sulfidy Zn a Cu, pficemz minimalni obsah Zn je 12 % a Cu 4 %. Vlhkost flotacniho
koncentratu nepfesahuje 10 %.

WP1.2/6 — Funkéni vzorek — Zpevnéna zakladkova smeés (12/2027), typ vysledku: Funkéni
vzorek.

Jedna se o funkéni vzorek zpevnéné zakladkové smési s vyuzitim zbytkd po flotaci a
chemické separaci CRM pro stabilizaci vytézenych prostor. Smés bude jemnozrnna s
nizkym vyvinem hydratacniho tepla a pevnosti min. 1 MPa po 28 dnech. Pro zpevnéni bude
vyuzito pojivo na bazi kalciumsilikatl, kalciumaluminata &i siranu vapenatého.

WP1.2/7 — Jimp (12/2028), typ vysledku: Publikace v impaktovaném Casopise (Jimp).

Vyzkumna publikace shrnujici vysledky vyvoje technologie zpracovani polymetalickych rud
a ziskavani CRM. Clanek bude publikovan v recenzovaném cCasopise s impakt faktorem.

WP1.2/8 — O — LCA studie vyvinuté technologie ziskavani Cu, Zn a kritickych surovin
(12/2028), typ vysledku: O — vyzkumna zprava.

Vysledek predstavuje posouzeni zivotniho cyklu (LCA) navrzené hydrometalurgické
technologie pro ziskavani Cu, Zn a minoritnich kritickych kovl z polymetalické rudniny
loZiska Zlaté Hory. Studie bude zpracovana dle I1ISO 14040/44 a bude obsahovat
inventariza¢ni analyzu, hodnoceni environmentalnich dopadu a srovnani s konven&nimi
technologiemi.

3.2.4 Aplikacni potencial a potencial pro vyuZiti ve statni zpravé

V souCasné dobé na zakladé dat ze stale probihajiciho prizkumu a provedenych
Upravnickych pokust je zpracovavana studie proveditelnosti, ktera bude odpovidat
pravidlim JORC. Na zakladé této studie bude rozhodnuto o podani zadosti o dobyvaci
prostor. Vysledky projektu budou pouzity pro rozSifeni studie proveditelnosti o moznosti
ziskavani CRM z flotacnich koncentratll (Cu, Zn a dalSich kritickych kovu jako Ge a Ga).
Pdvodné byl projekt zaméfen jen na ziskavani Au. Takové rozSifeni potencionalné zvysi
ekonomickou hodnotu loziska, coz mlze pozitivné ovlivnit finalni rozhodnuti schvalovaciho
procesu o udéleni zadosti o dobyvaci prostor. Normalné se sulfidické flotaéni koncentraty
prodavaji dal do huti, které z nich dale vyrabgji finalni produkty. Pfidanou hodnotou tohoto
vyzkumu je moznost ziskavani finalnich produktd Cu, Zn v kovoveé formé a taky ziskani CRM
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obsazZenych v téchto koncentratech, které by v opaéném pfisadé zustaly v louzenci nebo
vyluhu nevyuzité. Hlavnim pfinosem je co nejefektivnejsi vyuziti potencialu loziska a vyroba
konecnych produktd, které jsou produkovany pfimo na uzemi CR.

Projekt ma tedy velmi vysoky aplikaéni potencial, protoze fesi vyuziti domacich zdroju jako
alternativy k dovozu kritickych surovin z rizikovych zahrani¢nich lokalit apod. Vysledkem
bude vyvinuti technologie pro:
e Vyrobu Cu a Zn z tuzemskych surovin, ¢imz se zC€asti snizi zavislost na importu
té&chto kovl do CR.
e Separaci Ga a Ge jako kritickych prvkd pro polovodi€ovy primysl, jehoz vyroba je
dnes koncentrovana pouze v nékolika zemich.

3.2.5 Harmonogram feseni

Ganttlv diagram feSeni WP1.2 je uveden nize, stejné jako kliCové milniky.

Ukol / vyzkumna 2026 2027 2028
aktivita Ql Q2 Q3 Q4 Q1 Q2 Q3 Q4 Q1 Q2 Q3 Q4
wpP1.2
VAL1.2/1
VAL1.2/2
~ LVAL2/3 oL s o Lol ]2 2
= | VAL2/4 Sl LS o E R RS R
VAL.2/5 *TF = T2 3
VAL1.2/6
VAL1.2/7
Vystupy E EI “§ :
(U] (U] x =
: S
Milniky

e M1.2/1-09/2026 — dosazen postup pfipravy zakladniho rmutu pro flotaci.

o M1.2/2 - 12/2026 — optimalizace flotaéni upravy je dokoncCena.

e M1.2/3 — 06/2027 — dosazen postup pro rafinaci vyluhl odstranénim necistot v
laboratornim méfitku.

o M1.2/4 — 12/2027 — dosazen postup pro louzeni flotacniho koncentratu a rafinace
vyluhtd v laboratornim méfitku.

e M1.2/5 — 03/2028 — dosazen postup pro elektrolytické vylu€ovani Zn a Cu v
laboratornim méfitku.
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M1.2/6 — 06/2028 — poloprovozni ovéfeni a optimalizace postupu chemického
zpracovani je ukonceno.

M1.2/7 — 06/2028 — zajistény zakladni podklady pro aktualizaci studie proveditelnosti
upravy a metalurgického zpracovani suroviny.

M1.2/8 — 06/2028 — dokonCen navrh zakladkové smési s vyuzitim flotacnich kald
M1.2/9 — 12/2028 — LCA vyvinuté technologie.

M1.2/10 — 12/2028 — aktualizovana studie proveditelnosti.
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4 WP2 Technologie pro ziskavani kritickych surovin z deponii
tézebnich odpadt a odpadd z priimyslovych €innosti

Vedouci WP: Hong Vu, VSCHT Praha.

Dalsi fesitelé véetné organizace: Michal Syc, UCHP AV CR; Karel Dvofak, VUT v Brné;
Ing. Pavel Dalecky, TVAR COM; Vladimir Ko&i, VSCHT Praha; Jan Necas a Jana
Kodymova, VSB TU; Petr Rambousek, CGS; Vojtéch Zitko, Sedlecky Kaolin; Lenka
Navratilova, DIAMO.

4.1 Popis soucasného stavu znalosti

State-of-the art

V Ceské republice pfedstavuji vyznamny, dosud nedostateéné vyuzivany potencial deponie
téZebnich a primyslovych odpadu pro zajisténi domaci potfeby po kritickych a strategickych
surovinach. Vyuziti téchto sekundarnich zdroji maze snizit zavislost na dovozu, podpofit
cirkularni ekonomiku a pfinést vyznamné environmentalni i socioekonomické pfinosy. Proto
je nezbytné vyvinout a ovéfit efektivni a udrzitelné technologie pro jejich ziskavani a
nasledné vyuziti.

Produkce odpadl provazi obecné celou lidskou civilizaci pfi produkci ¢i Upravé produktd
kazdodennich potfeb. Specifickou c¢innosti je tézba nerostnych surovin, zakladnich
stavebnich kamend lidské civilizace, ktera za sebou do¢asné zanechava vydobyté prostory
a rizné velké objemy momentalné nezpracovatelnych materialt v podobé vysypek, hald a
odkalist. Tento odloZzeny material dosahl s na rdstajici intenzitou tézby mnohde obrovskych
objemu, ktery je jiz i vaznym rizikem pro Zivotni prostfedi. Proto po nékolika vaznych
havariich odkalist a sesuvl hald pfijala Evropska unie, po nékolika pfedchozich pokusech
o regulaci Smérnici Evropského parlamentu a Rady ¢. 2006/21/ES o nakladani s odpady
z tézebniho primyslu a o0 zméné smérnice 2004/35/ES. Tato smérnice definuje misto pro
ukladani odpadu jako uloZné misto a vymezuje povinnosti provozovatelt uloznych mist,
kompetence a dozor spravnich organt. Mimo jiné i stanovila sestaveni narodnich registr
uloznych mist se stanovenim jejich rizikovosti. Tato Smérnice byla implementovana do
Ceského prava vr. 2009 v podobé zakona ¢&. 157/ 2009 Sb. o nakladani s tézebnim
odpadem a o zméné nékterych zakonl. Tato pravni norma vymezila a upfesnila
v navazujicich vyhlaskach povinnosti provozovatell, dozor Ceské barnské spravy a dalsich
organ(. V § 17 je stanoveno, ze MZP zjistuje uzaviena a opusténa Glozna mista
téZzebnich odpadl, predstavujicich zavazné riziko pro zivotni prostfedi a lidské
zdravi, vede jejich registr a zajiStuje jeho pravidelnou aktualizaci. Neni-li jiz
dohledatelny provozovatel, ani jeho nastupce, jedna se o opusténé ulozné misto. Vedenim
registru maze povéfit jinou pravnickou osobu. K tomu doslo v roce 2012, kdy byla
tato &innost delegovana na CGS a stala se soudasti jeji zfizovaci listiny.
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V ramci Operaéniho programu Zivotni prostfedi (OPZP) vypracovala v roce 2009 CGS
projekt Zjisténi uzavienych a opusténych uloznych mist téZzebniho odpadu predstavujicich
zavazneé riziko pro Zivotni prostredi nebo lidské zdravi, ktery byl feSen v letech 2010-2012,
jehoz vysledkem byla Metodika hodnoceni uloznych mist a databaze Inventarizace uloznych
mist t&Zebnich odpadd CR, ktera se stala sougasti Informaéniho systému CGS. Soudasti
projektu byl vybér 300 potencialné nebezpecnych lokalit z hlediska deponovani haldoviny
s moznymi zvySenymi obsahy Skodlivin. Na téchto objektech byly provedeny opakované
odbéry vzork(, které byly zanalyzovany a vyhodnoceny. Terénni prace zahrnovaly
ovzorkovani téchto lokalit, které byly vyhodnoceny podle sestavené metodiky. Soucasti
metodiky byl i vybér umisténi vzork( tak, aby ke kazdému hodnocenému télesu byly
k dispozici udaje z okoli ulozného mista, pfimo z télesa odvalu a z mista ,pod* odvalem, kde
je mozno oc¢ekavat ovlivnéni hodnot pfitomnosti t€Zebniho odpadu. V terénu pak probihalo
vzorkovani z vody, vyluhll a z mélkych vrtanych sond. Z odebranych vzorkd byly na zakladé
analytickych udaju uréeny hlavni Skodliviny a porovnany s hodnotami pfirozeného
pozadi. V8echny tyto informace jsou dostupné pfes mapovou aplikaci na portalu CGS
(https://mapy.geology.cz/inventarizace_uloznych_mist/). Nastroje aplikace umoznuji
prostorové vybeéry, exporty do textoveho formatu .csv (umozriuje nacteni vystupu do
Excelu), vyfezy mapy je mozno exportovat pres formaty .jpg ¢i .pdf do tisku.

Je nutno zddlraznit, Ze udaje databaze a vyhodnocovani mist jsou pfedevSim z pohledu
environmentalnich rizik, byl vy€lenén odvozeny Registr rizikovych uloznych mist, ktery je
upfesfiovan a pravidelné aktualizovan (v sou€asnosti je vy€lené&no 25 rizikovych objektu).
Databaze uloznych mist obsahuje v sou¢asnosti 7 135 objektu.

V ramci zakladnich udaju jsou sledovany udaje topografické, popisné a relaéni, pfi¢emz jsou
druhu, objemu a stafi ulozného mista, pfevazujici surovina, zrnitost (frakce), provedeni
rekultivace, vliv na rizné aspekty Zivotniho prostiedi a vazba na signatury zdrojovych zprav
z archivu CGS - Geofondu. V ramci rozSifenych udaja jsou informace o odbérnych vzorcich,
Skodlivinach a vyhodnoceni objektu.

Doprovodné suroviny, vcCetné kritickych surovin, jsou uvadény jen sporadicky, fada
mineralogickych a geochemickych uUdaju nebyla uvadéna a musi byt odvozovana
z informaci o tézbé primarniho zdroje. Vzhledem k technologickému pokroku a ménicimu
se pohledu na nerostnou surovinou se otvira otazka vyuziti téchto akumulaci.

Proces recyklace téchto materiall ma v8ak sva legislativni pravidla, a proto se mize hovofit
o této kategorii vyuzitelnych akumulaci téZzebniho odpadu jako o sekundarnich
antropogennich loZiscich. Této problematice byly vénovany v minulosti dil&i projekty CGS
jak z hlediska metodiky odbérd vzorku z odkalist a postupu jejich vyhodnoceni, tak i
z hlediska legislativniho.

Ceska republika ma mezi zemémi Evropské unie relativné dobré a unikatni zku$enosti
s prizkumem odkalist' a jejich pfevedenim na plnohodnotné vyhradni lozisko s chranénym
loziskovym uzemim a dobyvacim prostorem. Pfikladem jsou odkalisté se zdroji Li v Hornim
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Slavkové a na Cinovci, pfetézba odkalisté po upravé fluoritu Pfitkov a pfiprava k tézbé
jediného zdroje manganu v zemich EU ve Chvaleticich.

V Evropé i ve svété existuji tisice starych i sou€asnych deponii téZebnich odpadu, které
predstavuji vyznamny sekundarni zdroj nerostnych surovin, v€etné kritickych surovin, jako
jsou Li, Co, REE, Ga, Ge, Sb nebo W. Tyto deponie, vzniklé zejména v pribéhu 19. a 20.
stoleti, ¢asto obsahuji znacné mnozstvi kovu, jejichz tehdejSi technologie nedokazaly
efektivné vyuzit nebo které tehdy nemély ekonomickou hodnotu. V ramci EU je problematika
deponii feSena zejména iniciativami jako jsou:

« The Raw Materials Initiative (EC) a CRM Action Plan, které zduraziuji potfebu
recyklace a vyuziti sekundarnich zdroja.

o Projekty jako ProMine, SmartGround, RE-SOURCING, RAWMINA, NEMO, ProSUM,
SREEN ¢&i Terramin se =zabyvaji identifikaci, mapovanim a technologickym
zhodnocenim starych odval(l a odkalist (tailings) v zemich jako Svédsko, Finsko,
Portugalsko, Recko, Spanélsko, Slovensko nebo Polsko.

o Napf. projekt NEMO (Horizon 2020) demonstroval technologické feSeni pro tézbu
kovu z tailings s dirazem na minimalizaci environmentalnich dopadu (zero-waste).

o Podle nékterych odhadu (JRC, 2022) se v EU nachazi prfes 10 000 lokalit s
potencialem ekonomického zpracovani.

Deponie tézebnich odpadu a odpadud z prdmyslovych €innosti pfedstavuji velmi heterogenni
materialovy zdroj. LiS§i se nejen typem a plvodem uloZeného odpadu (napf. z rud
obsahujicich Zelezo, méd, zinek, vzacné zeminy nebo lithium), ale také zpusobem
pavodniho zpracovani suroviny, technologii ukladani, geologickymi a klimatickymi
podminkami, stafim a mirou zvétrani. Mnohé starsi deponie nebyly v minulosti monitorovany
ani dokumentovany, coz dale zvySuje jejich komplexitu. Z tohoto diivodu vyzaduje kazda
deponie individualni pfistup z hlediska charakterizace, vybéru vhodnych technologii
zpracovani, posouzeni ekonomické navratnosti i environmentalnich dopadu. Tato variabilita
zaroven otevira prostor pro vyvoj flexibilnich, modularnich a adaptabilnich technologickych
feSeni. Nej¢astéjSimi technologiemi jsou hydrometalurgické a pyrometalurgické procesy,
pripadné jejich kombinace. Nové metody zahrnuji biolouzeni, nanosfiltrace, iontovou
vyménu, kapalinovou extrakci, vyuziti selektivnich sorbentll nebo pfesné mineralogické
charakterizace (napf. QEMSCAN). Duraz je kladen na minimalizaci environmentalnich
dopad(, bezodpadové vyuziti a zhodnoceni celého materialového toku.

Vlastni zkuSenosti v konsorciu a motivace

V ramci projektu Technologické agentury CR, projektu Beta é. TB020CBU001 ,Vyzkum
technologickych moznosti ziskavani vzacnych kovi v CR s ohledem na minimalizaci dopadii
na Zivotni prostfedi a jejich legislativni zajisténi“ — Vzacné kovy byla v konsorciu CGS,
DIAMO - 0.z. GEAM a TU-VSB Ostrava feSena v letech 2015-2016 problematika ziskavani
vzacnych kovu (W, Li, Nb, Ta, Rb, Mn, Ag, Au) na odkalistich Zlaté Hory a Dolni Rozinka.
Vzorky byly odebirany vrtnymi soupravami, jednotné mineralogicky vyhodnoceny a dle
specifik analyzovany v laboratofich CGS, DIAMO a TU VSB vé&etn& pokusti s Upravou
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suroviny. Soucasti projektu bylo i vyhodnoceni environmentalnich dopadl pretézby
odkalisté ve Zlatych Horach, jeho ekonomicka rentabilita a komplexni vyuziti zbylych
produkt po pretézb&. Redeno bylo i zjednoduseni administrativniho pfistupu k pretézbé
akumulaci s odpady z t&Zby realizovanou Upravou Vyhl. CBU &. 429/2009 Sb.

V ramci evropského projektu €. 641999 v programu Horizon 2020 PROSUM (Prospecting
Secondary raw materials in the Urban mine and Mining wastes) v 16¢lenném konsorciu
vedeném mezinarodnim spoleéenstvim WEEE Forum, CGS byla &lenem konsorcia v &asti
zaméfené na odpady z tézby. Hlavnimi cili projektu bylo vybudovani spole¢né datové
platformy pro komunalni odpady pfedevsim s obsahem kritickych surovin — CRM (v€etné
elektroodpadu — WEEE, odpadu z autovrak(l — ELVs, pouzitych baterii) a odpadl po tézbé
a zpracovani nerostnych surovin. Pfinosem pro odpady z tézby bylo dopInéni komunikacni
platformy v ramci smérnice pro prostorova data INSPIRE, byla sjednocena mezinarodni
terminologie a spole¢na data byla umisténa pod spravu jednotné surovinové informacni
baze MKDP a UMP pro komunalni odpady. Pro odpady z téZby a upravy nerostnych surovin
bylo zavérem konstatovana vyrazna odliSnost nakladanim oproti klasickym komunalnim a
primyslovym odpadim. Statistiky existuji pouze v ramci aktivnich téZzeb a zpracovani,
evidence vyplyva ze Smérnice o odpadech ztézby a jeji transformace do narodnich
legislativ, které se mohou liSit ve formach naplfiovani. VSeobecné byla konstatovana mala
znalost o materialnim sloZeni odpadu z tézby, pfedevsim ve vztahu k hledanym zdrojum
CRM.

Motivaci pro realizaci pracovniho baliku WP2 je proto vyvinout technologie, které umozni
efektivni a udrzitelné ziskavani kritickych surovin z deponii t€Zzebnich odpadi a odpadu
z primyslovych €innosti a jejich navraceni do hodnotového fetézce, €imz se sou€asné zvysi
i konkurenceschopnost a inovaéni kapacita regionu i celé CR.

Na zakladé vefejné dostupnych databazi, provoznich dat a udaju poskytnutych partnery
konsorcia byly pfedbézné vytipovany lokality pfedstavujici potencialni mista pro dalsi
zkoumani z hlediska obsahu kritickych surovin. Zaroven se pfedpoklada moznost vybéru
dalSich lokalit na zakladé vystupl ziskanych v pribéhu feSeni projektu. Jejich stru¢né
popisy jsou uvedeny nize:

ODKALISTE NEJDEK

Odkalisté slouzilo pro potfeby chemické upravny Nejdek (1952-1964), ve které se
zpracovavaly uranové rudy ze vSech téZebnich oblasti t¢ doby s vyznamnym podilem
trutnovského uranonosného uhli. Podle udaji z 20 letky vzniklo pfi upravé rudniny na
upravné Nejdek 1 533 538,1 t kalu odpadl s obsahem 0,031 % U, tj. 471,8 t U kovu. Tyto
kaly jsou uloZeny v odkalisti a predstavuji cca 852 tis. m3. Vzhledem k tomu, Ze na Upravné
byla upravovana ruda ze vSech téZebnich oblasti, da se predpokladat, Ze v materialu
odkalisté mohou byt zvySené koncentrace prvkl jako Pb, Zn, Cu, Ag, Bi a dalSi stopové
prvky dle typu upravované rudy.

ODKALISTE KUTNA HORA
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Celkova plocha odkalisté ¢ini cca 23 ha a je v ném ulozeno 3 000 kt upravarenskych odpadu
z upravy rud nejen z mistniho loziska, ale také Starého Ranska, Kfizanovic, Dlouhé Vsi a
starych pfibramskych odvali. Tézena ruda kutnohorského reviru se vyznaCovala
pfevazujicim obsahem tmavého sfaleritu, izomorfnim zastoupenim india a kadmia a dale
obsahovala galenit a vysoky obsah pyritu, pyrhotinu a arzenopyritu. V letech 1958—-1991
byly v kutnohorské upravné vyrabény selektivni Zn, Pb a Cu koncentraty. P¥i jejich vyrobé
byla pouzita flotaéni technologie. V pribéhu provozu bylo na Upravné zpracovano celkem
3,7 milionu tun rudnin, z toho bylo cca 62 % kutnohorské rudniny, zbytek byla rudnina
dovezena z dalSich loZisek. Vzhledem ke zpracovavanému materialu Ize v odkalisti
oCekavat zvySené obsahy Zn, Pb, Ag, Cu, Fe, S, As, Cd.

ODVAL ALEXANDR

Na odval jamy Alexandr byla ukladana hlusina z loziska Vrancice od konce ¢tyficatych let
minulého stoleti, s pfestavkami do roku 1991, kdy byla na loZisku ukonfena tézba.
Polymetalické lozisko Vrancice se nachazi v horninach stfedoCeského plutonu, pobliz jeho
kontaktu s pfibramskym proterozoikem. Nejvice je na lozisku rozSifen amfibolicko-biotiticky
granodiorit blatenského typu, ktery s pfibyvajici hloubkou ubyva a pfevazuje jemné az
stfedné zrnity kifemity diorit. Z genetického hlediska se loZisko fadi k hydrotermalné Zilnému
typu se znacnou S§ifi teplotniho intervalu, kdy se v pribéhu &tyf vyvojovych stadii vysrazela
Skala mineralu od vySeteplotniho arzenopyritu az po zavére¢nou karbonat-smolincovou
mineralizaci. Hlavni slozku polymetalické mineralizace tvofi sulfidy zinku a olova (sfalerit a
galenit), na néz jsou vazany obsahy stfibra (Ag) a vzacné se vyskytuji i uslechtilé rudy Ag.
Z mineralll médi jsou zastoupeny bornit, chalkozin a chalkopyrit. DalSi slozku mineralizace
predstavuji sulfoantimonitany obsahujici Cu, Pb a Ag jako napf. bournonit, tetraedrit.
Vyskytuje se také kifemicitan zinku willemit a v neposledni fadé téz uranova mineralizace
zastoupena predevsim smolincem.

Za dobu téZby bylo na odval jamy Alexandr uloZzeno cca 70 000 m3 horniny. V sou¢asném
stavu (méfeni v roce 2020) predstavuje odval Alexandr objem 38 019 m3 (cca 63 000 t)
horniny na plose 13 991 m2. Primérna vyska odvalu je 2,7 m. V ramci projektu DYNOSORT
(2022-2023), ktery byl zaméfen na vyvoj technologického pfistupu, ktery umozni vybeér
optimalnich senzor( pro tfidéni nerostnych surovin, byl z odvalu Alexandr odebran
technologicky vzorek frakce 0/8 o hmotnosti 50 kg a dale 100 kg vzorek vytfidénych
polymetalickych rud ve frakcich 16/32 a 32/63. Z analyz téchto vzorkli muzeme fict, ze
frakce 0/8 obsahuje 0,2 % Zn, 0,08 % Pb, 0,01 % Cu, 3,73 % Fe a 0,0018 % Ag. Tzv. pfed-
koncentrat, tedy 100 kg vzorek vytfidénych polymetalickych rud ve frakcich 16/32 a 32/63,
obsahuje 17,82 % Si, 7,38 % Zn, 1,45 % Pb, 0,49 % Cu, 7,84 % Fe a 0,032 % Ag.

ODKALISTE K | na DOLNi ROZINCE

V odkalisti K | je ulozen material po t€Zbé uranové rudy z lozisek Rozna a OISi. TézZba zde
probihala v letech 1957-2017. Odkalisté zaujima plochu 65 ha a je zde ulozeno 14,6 mil.
tun rudy, ktera zaujima objem 10,9 mil. m3. Zakladem téZené rudy byla abfiboliticko-
biotiticka rula. Dale pak zivec, kiemen, biotit, jilové materialy, grafit, karbonaty, uranove
mineraly, uranové Cerné a silikaty uranu. Podle vysledk( ziskanych analyzou ulozeného
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materialu muzeme fici, ze odkalisté K | obsahuje kolem 0,0022 % Y; do 0,0019 % Ga;
0,0071 % Cu; 0,0075 % Pb; 0,038 % Zn a 0,1 % Mn.

ODVAL MILESOV

MileSovsky rudni revir, intenzivnégji téZzeny od 2. poloviny 19. stoleti, je situovan v severnim
okoli obce MileSov v okrese Pfibram ve StfedoCeském kraji. Pro testovani byl vybran odval
jamy Emanuel o objemu cca 16 500 m3, ploSe 3 000 m? a maximalni vy$ce odvalu 20 m.
Odval nebyl rekultivovan, je mimo obytnou zastavbu a neni v konfliktu s prvky ochrany
pfirody. Je tvofen smési granitickych hornin s kfemen-karbonatovou Zilovinou
s antimonitem a sulfidy. Odhadované obsahy jsou 6 g/t Au, 1 % Sb a 1 % As. Vzhledem
k acidifikaci povrchu a migraci As byl odval klasifikovan jako rizikové ulozisté a jeho
pretézba, spojena se sanaci by méla i vyznamny pfinos pro zlepSeni zivotniho prostfedi.
Zrudnéni tvofil hlavné antimonit, vazany na kiemen-karbonatovou zilovinu. V mensi mifre
jsou zde zastoupeny i sulfidy Zeleza (Fe) a arzenu (As), ryzi antimon a dale se vyskytuje i
zlato v podobé volné nebo vazané na vySe uvedené sulfidy. Odval byl orientané zkouman
na uzitné slozky v letech 1957—1958, v 80. letech 20. stoleti a naposledy v letech 2011—
2012 z hlediska rizikovosti ulozného mista.

ODKALISTE BOZICANY

Na daném odkalisti se uklada magneticky podil s vysokym obsahem Ti a Fe, ktery vznika
z kalinové suspenze pomoci vysokogradientni magnetické separace. Ze separatoru je
material vyplachovan vodou do lamelovych usazovacich nadrzi, kde dojde k jeho zahusténi.
Zahustény odpadni kal je poté Cerpan na odkalisté blizko upravny v Bozicanech. Tento
postup magnetické separace byl na upravné kaolinu zaveden v roce 1993. V soucCasnosti
tedy material pfedstavuje environmentalni i prostorovou zatéz. Odhaduje se, Ze v ulozisti se
nachazi rfadové desitky tisic tun magnetického podilu. Vzhledem k pofizeni dalSich
magnetickych separatortl nyni ro¢né spole¢nosti Sedlecky kaolin pfibyva pfiblizné 12 000
t/ro€né, coz Cini z odkalisté vyznamny dlouhodoby zdroj potencialné vyuZitelnych surovin.
Dosavadni vysledky ukazuji na vysoky obsah Fe,0; a TiO,. V zasadé se vSak stale jedna
o alumino-silikatovou smés. Mineralogicky je material tvofen predevSim hematitem,
goethitem, ilmenitem a anatasem, pyritem, sideritem s mensSim podilem kiemicitych fazi.
Podle predbéznych analyz se v této suroviné vyskytuji také fada prvki CRM jako Nb, Ta a
Sc.
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4.2 Metody a postup feseni

Deponie téZebnich odpadl pFedstavuji heterogenni materialovy zdroj s proménlivym
sloZenim, pavodem a stupném zvétrani, a proto jejich efektivni vyuziti vyZaduje individualni
pfistup — od charakterizace pfes navrh zpracovatelskych technologii az po posouzeni
ekonomickych a environmentalnich dopadu.

Reseni projektu zahrnuje tyto provazané kroky:

1. Mapovani kritickych surovin v historickych deponiich a vybér lokalit s ekonomickym
potencialem.

2. Odbér a charakterizace vzorkd z vybranych lokalit se zaméfenim na obsah CRM a
technologické vlastnosti.

3. Vyvoj a ovéfeni technologii zpracovani odpadu, v€etné navrhu technologickych linek
s materialovymi bilancemi, vyuziti zbytkovych materialt ve stavebnictvi a posouzeni
environmentalnich dopadu metodou LCA.

4. Hodnoceni environmentalnich a socioekonomickych aspektll se zaméfenim na
prinosy pro krajinu, regionalni ekonomiku a zaméstnanost.

Hlavnim vyzkumnym zamérem prvni faze projektu (2026—-2029) je identifikace vhodnych
lokalit s obsahem kritickych surovin a stanoveni zakladniho technologického schématu pro
jejich zpracovani. To bude zalozeno na podrobném studiu fyzikalné-chemickych vlastnosti
odebranych vzorkl a specifik vybranych deponii.
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T2.1 Mapovani Kritickych surovin ve starych deponiich a vybér potencialnich lokalit (CGS,
DIAMO, SEDLECKY KAOLIN, VSCHT, UCHP) 01/2026-03/2028.

Vytvorit pfehled o kritickych surovinach ve starych deponiich téZebnich a pramyslovych
odpadl odpadech z pramyslovych cinnosti v CR. Vybrat lokality s potencialem pro
ekonomickeé ziskavani kritickych surovin.

e Revize existujicich databazi starych deponii s ohledem na kritické suroviny.

e Tvorba novych uc€elovych databazi zaméfenych na pfitomnost kritickych surovin s
novymi provoznimi daty vzhledem k obsahu uzitnych slozek.

e Vyhodnoceni dat a vybér dalSich potencialnich lokalit pro odbér vzork.

T2.2: Odbéru vzorki z vybranych lokalit a jejich nasledna charakterizace se zamérenim na
obsah kritickych surovin (CGS, DIAMO, SEDLECKY KAOLIN, VSCHT, UCHP) 03/2026-
03/2027.

|dentifikovat lokality s potencialem pro ekonomicky efektivni ziskavani kritickych surovin.

e Odbér vzorkll z vytipovanych lokalit — terénni prizkum, odbér reprezentativnich
vzorkll v€éetné dokumentace, vyvoj metodiky optimalniho vzorkovani pro odhad
druhotnych akumulaci kritickych surovin

e Provadéni chemickych, mineralogickych a petrografickych analyz se zaméfenim na
vyskyt a koncentraci kritickych surovin za pomoci inovacnich metod (TIMA,
TORNADO atd.)

e Laboratorni aplikace pre-procesingovych metod pro modelové stanoveni strategie
upravy (liberalizacni analyza, specialni chemické fyzikalni charakteristiky)

e Vyhodnoceni dat a interpretace vysledkl (Syntéza analytickych dat, posouzeni
ekonomické perspektivy jednotlivych lokalit na zakladé obsahu cilovych kritickych
surovin a ekonomicky vyuzitelnych doprovodnych surovin).

T2.3: Technologie zpracovani téZebnich odpadu a odpadui z prumyloslovych ¢innosti ( CGS,
DIAMO, SEDLECKY KAOLIN, VSCHT, UCHP, TVAR COM, VUT) 01/2027-12/2028.

Vyvinout a ovéfit technologie pro efektivni a ekonomické ziskavani kritickych surovin se
zohlednénim geochemickych specifik lokalit, v€etné navrhu technologickych linek s
materialovymi bilancemi a navrhem vyuziti zbytkovych materiald pro stavebni uGcely, a
provést pro tyto technologie posouzeni Zivotniho cyklu LCA.

1. Mechanicko-fyzikalni a mechano-chemické procesy (TVARCOM, UCHP)
o Uprava vzorkd (suseni, rozdruzeni).
e Pokrocilé metody separace (magneticka separace, separace vifivymi proudy,
elektrostaticka separace, flotace).
e Mechanochemicka aktivace pro zvySeni vytéznosti (doba mleti, rychlost
otaCeni, pomér mletich téles/suroviny, typy mlynu).
2. Pyro-, hydro- a elektrometalurgické procesy.
o Termické procesy pfedupravy a rafinace kovovych slozek (tepelny rozklad,
prazeni s vybranymi Cinidly).
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Louzeni vybranych slozek (kyselé a zasadité louzici Cinidla, teplota a doba
louzeni, K/P pomér, koncentrace).

Rafinace louzicich roztokl (precipitacni metoda, kapalinova extrakce, iontova
vymeéna).

Optimalizace reagentu a postupu s durazem na environmentalni Setrnost.
Elektrochemické postupy pro ziskani Cistych kovu (sloZeni elektrolytd, teplota,
proudova hustota, doba elektrolyzy, vybér elektrod).

Ovéreni kombinace pyrometalurgickych a hydrometalurgickych procest za
ucelem zvySeni efektivity procesu.

3. Testovani zbytkovych materiall pro stavebni vyuziti

Odbér a charakterizace reprezentativnich vzorkd zbytkovych materiald
vzniklych po upravnickém a metalurgickém zpracovani.

Vyhodnoceni vzorkl z hlediska vhodnosti pro stavebni aplikace a posouzeni
moznych environmentalnich rizik.

Testovani zbytkl jako alternativnich surovin pro vyrobu stavebnich materialu.
Vyhodnoceni technické proveditelnosti a ekonomického potencialu vyuziti a
technicka soucinnost pro navrh optimalni technologie separace z pohledu
maximalniho mozného zachovani potfebnych vlastnosti by-produkt.

4. Navrh pilotni linky

Navrh primyslové varianty technologie zpracovani (komplexni technologické
schéma vcetné navrhu strojniho vybaveni, materialovych a energetickych
bilanci).

5. LCA vyvinuté technologie

Tvorba zakladniho LCA modelu ve specializovaném LCA software.

Sbér provoznich materialovych a energetickych dat vyvijené technologie.
UrCeni proxy dat.

InventarizaCni  analyza  Zivotniho  cyklu  technologie,  hodnoceni
environmentalnich dopadu. Volba vhodnych charakterizacnich metodik.

Provedeni kontribuéni analyzy a analyzy citlivosti vysledkd vici vyznamnym
predpokladum.

Hodnoceni alternativnich scénafll a porovnani s teoretickymi daty tézby
primarnich surovin.

T2;4" Environmentalni a socigekonomické dopady (CGS, DIAMO, SEDLECKY KAOLIN,
VSCHT, TVAR COM, VUT, VSB) 06/2027-12/2028

Cilem je posoudit environmentalni a socioekonomické dopady zpracovani tézebnich
odpadl a odpadu z primyslovych cinnosti za uéelem ziskavani kritickych kovl, se
zaméfenim na dopady na krajinu a pfinosy pro mistni ekonomiku a zaméstnanost.
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e Zhodnoceni potencialu pro snizeni negativnich vedlejSich dopadl na Zzivotni
prostfedi prostfednictvim vyuziti odpadu.
e Analyza potencialu pro vytvareni pracovnich mist v regionech s vybranymi
deponiemi.
e |dentifikace potencialnich bariér (napf. legislativnich, institucionalnich, vefejného
minéni).
Nastin ¢innosti pro roky 2029-2032

Vyzkumné ¢innosti pro obdobi 2029—-2032 budou zahrnovat dokonéeni metalurgickych testd
a ovéreni zakladniho technologického schématu pro efektivni ziskavani kritickych surovin
ze vzorkl z vybranych lokalit. Nasledné se vyzkum zaméfi na optimalizaci jednotlivych
technologickych kroku s cilem maximalizovat vytéznost kritickych prvkl a minimalizovat
vznik odpadu. Dal$i vyzkumna aktivita bude zameéfena na moznosti vyuziti zbytkovych
materialt po extrakci kritickych surovin ve stavebnictvi. Nedilnou soucasti bude komplexni
hodnoceni environmentalnich a socioekonomickych dopadu navrzené technologie
zpracovani, s dlirazem na udrzitelnost a regionalni pfinosy. V ramci projektu bude rovnéz
navrzena pilotni technologicka linka, a paralelné probéhne rozsifeni databaze sekundarnich
zdroju kritickych surovin ve starych téZzebnich a prumyslovych deponiich. Na zakladé
zku$enosti ziskanych pfi vzorkovani vybranych deponii a na zakladé ovérfenych odhadu
obsahu uzitkovych sloZek bude vypracovana metodika pro standardizaci vzorkovani a
odhadu obsah( uzitkovych slozek v deponiich.

4.3 Vysledky a jejich uplatnéni

V ramci WP2 bude vytvofen a ovéfen soubor nastroju pro mapovani, vyhodnocovani a
technologické ovéfeni moznosti ziskavani kritickych surovin (CRM) ze starych deponii
t&Zebnich a primyslovych odpadl na tzemi CR. Sougasti bude jak prostorové orientovana
databaze, tak u€elova mapa nejperspektivnéjsich lokalit s navrzenym zpusobem vyuziti a
zhodnoceni dostupnych materialll. Dale bude zpracovana vyzkumna zprava shrnujici
vysledky testovani upravnickych a metalurgickych postupu pro ziskavani CRM z vybranych
lokalit.

Cilem WP2 je vytvorit zaklady pro systematické hodnoceni surovinového potencialu
historickych deponii a navrhnout metody jejich efektivniho vyuziti s ohledem na technickeé,
ekonomické i environmentalni podminky. Vysledky WP2 umozni pfipravu podkladt pro
zafazeni vybranych lokalit mezi strategicka loZiska, a to jak na narodni (MPO, MZP), tak
evropské urovni (v souladu s CRMA a UNFC/JORC). Vyznamnou soucasti je i moznost
vyuziti vedlejSich produktll po zpracovani — napf. jako nahrady surovin ve stavebnictvi.
Vystupy budou vyuzity pro rozhodovani vefejné spravy, dalSi vyzkumné aktivity a
potencialné i pro aplikaci ve firemni sfére.

Hlavni vysledky vzniklé v ramci WP2 budou:
WP2.1 — Databaze sekundarnich zdroju kritickych surovin ve starych deponiich (03/2028).
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Typ vysledku: Specializovana verejna databaze (S).

Jedna se o prostorové orientovanou vefejné dostupnou databazi lokalit s vyskytem
kritickych a strategickych surovin v deponiich t&Zebnich a upravarenskych odpadu. Bude
obsahovat nejen zakladni identifikacni udaje, ale i posouzeni aktualniho stavu lokalit (napf.
geostabilita, krajinafské zacClenéni, pristupnost, potencialni vyuzitelnost). Databaze bude
prib&zné aktualizovana v rdmci vykonu statni geologické sluzby (CGS). Vystup bude slouzit
jako podklad pro statni spravu (MPO, MZP), vyzkumné organizace, firmy a dal$i uZivatele.

WP2.2 — Mapa vybranych lokalit sekundarnich zdroju s potencialem pro ziskavani CRM na
uzemi CR (09/2028).

Typ vysledku: Specializovana mapa s odbornym obsahem (Nmap)

Ugelova mapa v méfitku 1:500 000 bude kombinovat prostorové zobrazeni vybranych lokalit
s obsahem CRM a jejich vyznamnosti. Bude dopInéna o lozZiskové-geologické parametry a
textovou €ast s vysvétlivkami. Slouzit bude predevsim statni spravé, odborné verejnosti a
Skolam pro strategické planovani, vyuku a demonstraci potencialu vyuZiti deponii.

WP2.3 — Souhrn vysledku experimentalniho ovéfovani technologii pro zpracovani tézebnich
odpadl a odpadu z priimyslovych ¢innosti (12/2028).

Typ vysledku: O — ostatni vysledek (vyzkumna zprava)

Zprava bude shrnovat laboratorni a poloprovozni vysledky testovani technologii
(upravnické, metalurgické) pro ziskavani CRM z vybranych lokalit. Bude obsahovat
predbézné vyhodnoceni obsahu CRM, dosazené vytéznosti pfi rlznych postupech a
pfehled navrzenych technologickych schémat. SlouZzi jako podklad pro dalsi navazujici
vyzkum a optimalizaci.

4.4 Aplikacni potencial a potencial pro vyuziti ve statni zpravé

Pracovni balik WP2 ma vysoky aplikacni potencial v oblasti vyuZziti domacich sekundarnich
zdroju kritickych surovin ulozenych v deponiich téZzebnich a primyslovych odpadl. Vyuziti
téchto materiall, jejichz objemy dosahuji fadové miliond tun, muze vyznamné pfispét k
posileni surovinové sobé&staénosti CR, snizeni zavislosti na dovozech z rizikovych oblasti a
zaroven k ekologickému zhodnoceni dlouhodobé zatézujicich lokalit. Vystupy WP2 vytvofi
podklad pro vypocet zasob CRM, zpracovani navrhll na zafazeni lokalit mezi strategicka
loZiska a jejich transformaci do mezinarodnich klasifikacnich standardd (JORC/UNFC) v
souladu s nafizenim (EU) 2024/1252.

Konkrétni aplikacni pfinosy WP2 zahrnuji zejména:
« podklady pro zadost o zafazeni vybranych lokalit mezi strategicka loZiska CR,

e transformaci udaju o lokalitach do formatu JORC/UNFC pro vyuziti na evropské
urovni,

e navrh technologie pro ziskavani Zn, Cu, Pb, Sb, REE, U a dalSich CRM z tézebnich
a prumyslovych odpadd,
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e separaci titanu, galia a dalSich prvku s vysokou pfidanou hodnotou,

» oveéfeni moznosti vyuziti zbytkovych materiald ze zpracovani odpadl pro vyrobu
stavebnich hmot,

« prakticke vyuZiti databaze a mapovych podkladu vefejnou spravou (napf. MPO, MZP,
CGS) pro planovani, spravu uzemi a surovinovou politiku.

WP?2 tak pfispiva k napliiovani cild surovinové strategie CR, Zelené dohody pro Evropu i
evropskeé legislativy o kritickych surovinach a ma potencial stat se zakladem pro dalSi
navazujici implementacéni projekty.

4.5 Harmonogram reseni

Ganttlv diagram feSeni WP2 je uveden nize, stejné jako klic¢ové milniky.

Ukol / vyzkumna 2026 2027 2028
aktivita QL | @2 | @3 | s | a1 | @ | a3 | 4| Q| | a | a
wp2
T2.1
12.2 3 3 I HlE
T2.3 s s s[ [ |= =HEE
T2.4
Vystupy » § o
Milniky
e M2/1 - 06/2026 — odbér reprezentativnich vzorkd z vybranych lokalit je dokoncen.
e M2/2 —06/2027 — charakterizace odebranych vzorku je dokonéena.
e M2/3 —12/2027 — uprava vzorku upravnickymi postupy je dokoncena.
e M2/4 — 03/2028 — databaze sekundarnich zdroji kritickych surovin ve starych

deponiich.

e M2/5 — 09/2028 — mapa vybranych lokalit sekundarnich zdrojli s potencialem pro
ziskavani kritickych surovin na uzemi CR.

e M2/6 — 12/2028 — zakladni schéma technologického postupu pro extrakci kritickych
surovin je stanoveno.

o M2/7 — 12/2028 — zakladni rozsah ovéfeni pouzitelnosti zbytk( po extrakci CRM ve
stavebnich materialech je dokoncen.
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5 WP3 Sekundarni primyslové produkty jako surovinovy
zdroj

Vedouci WP: Jozef Vicek, MATERIALOVY A METALURGICKY VYZKUM s.r.o.

DalSi resSitelé v€etné organizace: Vlastimil Matéjka, Katefina Skotnicova a Jan Necas,
VSB-TUO; Hong Vu, Vladimir Ko&i, VSCHT Praha; Pavel Sokol, Asociace stavebnich a
alternativnich materialt; Karel Dvorak, VUT v Brné; Karel Mach, Severoceské doly; Pavol
Midula a Michal Syc, UCHP AV CR; Jifi Valta, CENIA.

Cile reSeni

Cilem pracovniho baliku je komplexné provéfit potencial velkoobjemovych priamyslovych
odpadu (produkty z energetiky, metalurgie a tvrdokov(l) jako sekundarnich zdroju kritickych
surovin (CRM). Projekt se zaméfuje na systematickou identifikaci a charakterizaci
vybranych proudl, vyvoj a optimalizaci metod jejich zpracovani (pyrometalurgickych,
hydrometalurgickych, fyzikalnich i kombinovanych), a nasledné posouzeni ucinnosti a
spolehlivosti navrzenych procesu.

Dulezitou soucasti je hodnoceni aplikatniho potencialu téchto feSeni, a to z
technologického, ekonomického i environmentalniho hlediska, s ohledem na cile evropské
legislativy (Critical Raw Materials Act, Green Deal) a statni surovinové politiky. Vysledky
projektu pfispé&ji k posileni surovinové bezpeénosti CR a EU, rozvoji cirkularni ekonomiky a
vytvofeni podkladl vyuZitelnych pro statni spravu pfi rozhodovani o nakladani s
primyslovymi odpady a kritickymi surovinami.

Konkrétné projekt sleduje tyto cile:

¢ Identifikovat a charakterizovat vybrané primyslové odpady z energetiky, metalurgie
a tvrdokovu, se zamérenim na obsah a formu vyskytu kritickych surovin (CRM).

e Vyvinout a optimalizovat separacni procesy (pyrometalurgické, hydrometalurgické,
fyzikalni a kombinované) vhodné pro efektivni ziskavani CRM z jednotlivych
odpadnich proudd.

e Zpracovat a vyhodnotit zbytkové frakce vznikajici po separaci CRM s cilem
minimalizovat environmentalni zatéz a navrhnout jejich dalsi vyuZiti.

e Posoudit aplikacni potencial navrzenych metod prostfednictvim hodnoceni
technologickych, ekonomickych a environmentalnich ukazatelu.

e Pfipravit funkéni vzorky, uzitné vzory a ovéfené technologie, které popiSi a
demonstruji praktické moznosti separace CRM z velkoobjemovych priimyslovych
odpadu.

o Vytvofit podklady pro statni spravu ve formé prehledu dostupnosti CRM v odpadech
a moznosti jejich vyuZziti, v navaznosti na evropskou a narodni legislativu v oblasti
surovinové bezpecnosti a cirkularni ekonomiky.

e Navazat komunikaci s primyslovymi uzivateli vysledk(l s cilem pfiblizit vyvijené
technologie jejich realné aplikaci v podminkach ¢eského a evropského primyslu.
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5.1 WP3.1 Produkty z energetiky jako surovinovy zdroj

Vedouci WP: Pavol Midula, UCHP.

Dalsi resitelé vCetné organizace: Pavel Sokol, ASAM; Jan Necas, VSB-TUO; Hong Vu,
Vladimir KocCi, VSCHT Praha; Karel Mach, SeveroCeské doly; Jifi Valta, CENIA.

Cile reSeni
Cilem pracovniho bali€ku je navrhnout a experimentalné ovéfit postupy zakoncentrovani

cennych sloZzek v popilcich ze spalovani uhli, a to zejména Ti a REE. Cinnost bude
navazovat na dfive feSeny projekt TITSMPO816 a zaméfovat se bude zejména na

e Vyzkum postupl pfedupravy (liberace) zrn TiOz2 pro flotaCni zpracovani.

e Navrh a testovani vhodnych kolektoru (oleaty, hydroxamaty), pénidel a depresort pro
flotaci TiOx2.

e Navrh a ovéfeni postupl separace dle hustoty, magnetické separace atd. pro
koncentrovani kovl vzacnych zemin.

e Oveéreni hydro-/pyro — metalurgickych postupt pro zpracovani koncentratu.

e Oveéreni a testovani pouziti zbytk( z Upravarenstvi ve stavebnim primysilu.

e Zpracovani technicko-ekonomické analyzy postupu.

Pro méfeni uspésnosti naplnéni jednotlivych vySe uvedenych cilt projektu byly stanoveny
nasledujici kliCoveé indikatory vykonnosti (KPI). Tyto indikatory umozni vyhodnoceni pokroku
v feSeni a zaroven poskytnou podklady pro rozhodovani o dalSi realizaci. Jedna se o tyto
KPI:

e KPI3.1/1 Uginnost ziskavani TiO2 z popilku nejméné 50 %.
o KPI3.1/2 ZvySeni koncentrace REE v produktu o 60 % pfi vytéZnosti procesu vyssi
nez 80 %.

5.1.1 Popis soucasného stavu

State-of-the art podle literatury

Uhelné popilky se v posledni dobé ¢asto uvazuji jako vyznamny sekundarni zdroj kritickych
surovin, a to zejména kovu vzacnych zemin (REE — rare earth elements). Chemické slozeni
uhelnych popilkd se li§i podle ptuvodu uhli a technologie spalovani. Z pohledu vyuziti jako
sekundarni suroviny jsou klicové nasledujici slozky: obsah Al,O3; se pohybuje obvykle od 5
do 35 %, obsah TiO, je obvykle 1,0-1,5 %, obsah kovl vzacnych zemin pak muze byt az
300-700 ppm, coz je srovnatelné s chudSimi rudami a v nékterych pfipadech dosahuje i
vyssSich hodnot. Kromé toho byva v popilcich pfitomen gallium (20-60 ppm), germanium
(10-30 ppm) apod.

Pokud jde o metodu zpracovani a vyuziti surovinového potencialu uhelnych popilkd, tak se
nejCastéji kombinuji dva hlavni pfistupy, a to zkoncentrovani suroviny pomoci rliznych
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upravnickych postupl s naslednou hydrometalurgii. Upravnické postupy spoéivaji v
separaci ¢astic podle velikosti, hustoty ¢i magnetickych vlastnosti — jemné, nemagnetické
a stfedné tézkeé frakce byvaji vétSinou obohacené na REE. Nasledné hydrometalurgické
postupy vétSinou pouzivaji kyselé &i alkalické louzeni. Volba Cinidla i postup louzeni je v
zavislosti na cilovém prvku.

Kromé REE se popilky nabizeji rovnéz jako zdroj Al a Ti, a to diky svému vysokému obsahu.
Al se v popilku soustfeduje pfevazné v mineralu mullit, ktery je stabilni, malo rozpustny a
zaruvzdorny mineral, ktery odolava kyselému louzeni. Pfesto Ize Al ziskat pomoci tlakového
alkalického nebo kyselého louzeni, pfipadné po prazeni s rlznymi pfidavky, tj. pouze
pomoci drastickych a energeticky naroénych metod, které nemaiji zadny realny ekonomicky
smysl.

Vyuziti Ti z popilkd je technologicky rovnéz velmi naro¢né, nebot titan je pevné fixovan v
silikatové matrici, takZze bézné louzeni jej témér neuvolhuje. Nadéjnéjsi jsou postupy s
alkalickym nebo kyselym prazenim (napf. se sirany i hydroxidem sodnym), pfi kterych se
Ti pfevadi do rozpustngjSich forem. Pfesto kvili nizkym koncentracim oproti primarnim
ruddm a slozité mineralogické vazbé nedava jeho samostatna tézba ekonomicky smysl.
Perspektiva by mohla spocivat v integrovaném zpracovani popilku, kdy by se titan ziskaval
jako doprovodny prvek pfi louzeni nebo separaci zaméfené na jiné CRM, a to jak Al, tak
zejména REE. Obsah REE v muze byt az 700 ppm, obvyklejsi byva rozpéti 400-500 ppm;
jako hrani¢ni hodnota pro ekonomické vyuZiti se uvadi v sou¢asné dobé cca 800-900 ppm.
Pro dosazeni téchto hodnot je obvykle nutné zacit cely proces obohacenim pomoci
Upravnictvi, tj. separaci podle velikosti, hustoty nebo magnetickych vlastnosti, kdy frakce
bohaté na REE jsou vétSinou jemné, nemagnetické, stfedné tézké Castice. Nasledné se
pouziva hydrometalurgie — nejCastéji kyselé louzeni (HCI, H,SO,) nebo alkalické (NaOH),
nékdy kombinované s iontovymi kapalinami, iontovou vyménou nebo elektrodialyzou.
Kyselinové louzeni mlize dosahnout extrakce REE az v rozsahu kolem 80 % a zaroven
umoznuje recyklaci rozpoustédel. Kombinace fyzikalni separace + hydrometalurgie ukazuje
slibné vysledky ve snizovani chemické zatéze a zvySeni ucinnosti extrakce.

Zku$enosti v CR

V CR jsou k dispozici stovky miliénG tun deponovanych produktd po spalovani uhli v
lokalitach v blizkosti energetickych a tepelnych zdroja. Tyto jsou vyuzitelné nejen pfimo ve
stavebnictvi, kde je v souCasné dobé obrovsky deficit zdroji stavebnich surovin, ale mohou
byt i zdrojem urcitych kritickych surovin. WP3.1 bude stavét na jiz realizovaném vyzkumu v
ramci projektu TITSMPO816 (2019-2021), jehoz hlavnimi vysledky byla databaze a GIS
mapa vyznamnych Ulozist popilkd v CR, identifikace nejperspektivngjich lokalit pro
ziskavani REE a Ti, a ovéfeni vybranych technologii jejich separace. Zavéry tohoto projektu
zahrnuji rovnéz doporudéeni pro aktualizaci Politiky druhotnych surovin CR a identifikaci
legislativnich prfekazek. Vysledky projekty oznacily konkrétni lokality, kde popilky vykazuji
vySSi obsahy CRM. Vzorky pro zpracovani budou pochazet z téchto lokalit.

Z vysledku projektu Ize uvést, Ze:
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e Pfevazna vétSina ulozist obsahuje pouze nizké az mirmné zvySené obsahy
sledovanych Be, Ge, Ga a In (jednotky az prvni desitky ppm), ekonomicky
nevyuzitelné. Vyjimkou je ulozisté Silvestr (Tisova), kde byly zjistény vyznamnéjsi
obsahy Be, Ge a Ga a vymezen potencialni zdroj téchto prvku. Nizké primérné
obsahy v uhelnych slojich a dil¢i ztraty (Unik Be a Ge do spalin) jsou identifikovany

e Naopak byly zjistény loziskové vyznamné obsahy Ti, V, Nb, Zr a REE. Na ulozistich
Smolnicka vysypka (Vfesova), Silvestr (Tisova) a Bozkov (struska a popilky po
spalovani geochemicky anomalniho uhli ze sokolovské panve) byly prokazany
loZiskové vyznamné koncentrace, zejména TiO, = 4,5-6,1 hm. %, a vyrazné zvySené
V, Nb, Zr a REE. Tyto lokality byly vymezeny jako perspektivni zdroje Ti + V, Nb, Zr
a REE. Vyznamné zvySené obsahy Ti, Zr, REE a Al byly dolozeny také na ulozistich
Pansky les a Fucik (struska/popilky po spalovani uhli z dolu Bilina), ktera jsou
hodnocena jako potencialni zdroje Ti + Zr, REE a Al.

e Vyrazné obsahy Zn a Fe na ulozisti Bartovice. Na ulozisti Bartovice byly prokazany
nadpridmérné obsahy Zn > 1 hm. % a vyrazny podil Fe,O; (~26 hm. %); lokalita byla
vymezena jako perspektivni zdroj Zn a Fe. Zvlast vyznamné jsou kazety se
samostatnymi ocelafskymi kaly o kubatufe cca 600 tis. m®* s obsahem az 4 hm. % Zn
a 40-60 hm. % Fe,0O5. Plvod Zn-anomalii souvisi s hutnénim primarnich rud i
pozinkovaneého Zelezného Srotu.

V projektu TITSMPO816 byly testovany zakladni postupy fyzikalniho tfidéni, metalurgické a
kombinované metody (metalurgicko-cementarska metoda) apod. Byla ovéfena mineralogie
VEP a prokazana proveditelnost fyzikalnich tfidicich postupl (zrnitostni, hustotni,
elektromagnetické). Navzdory vysokému podilu alumo-silikatové skelné faze ve
vysokoteplotnich popilcich je dosazitelna alespori ¢asteéna koncentrace cilovych prvku.
Elektromagneticka a zrnitostni separace vedené za mokra umoznuji dosahnout ~10-30%
obohaceni (TiO,, V, Nb, Zr, REE) pfi ~10-30% ztratach. Pro dalSi zpracovani pak byly
testovany vzorky dvou zakladnich typl. BohatSich na TiO2 ~ 6 % - Ti je pfitomen jako
Castice TiO, a zaroven vazan v hlinito-kfemicité (mullitové) matrici. Chudych TiO2 max 1,5
% - Ti pfevazné hlinito-kfemigité matrici. U&innost louZeni zajmovych kovl vyrazné zavisi
na vstupnim materialu (mineralogickém slozenim). U ,bohatSich® materiall je mozné
konvencnim louzenim dosahovat ucinnosti extrakce Ti az kolem 35 % a Ga 70 % (REE
nebylo zahrnuto). Tlakovym louZenim je mozné zvysit u€innost az k 50 % Ti, resp. 100 %
Ga. V pfipadé chudych mat. Ti pouze ~ 10 %, REE ~ 20 %. Rovnéz silné zavislé na vstupnim
materialu. Bohaty mat. — az 40 % vytékani Ti a 100 % Ga. ZkouSena také karbochlorace —
az 90 % Ti, ale zase dojde ve velké mife k chloraci i majoritnich prvkd/kova. Chudy mat. -
pouze ~ 13 %, REE ~ 25 %.

V tomto projektu pak pozornost bude orientovana zejména na zakoncentrovani
predmeétnych prvku pro dal§i zpracovani s naslednou verifikaci ¢i ovérenim dfive vyvinutych
postupl v ramci projektu TITSMPO816 na modifikované vstupni suroviny.

Zavérem lze tedy konstatovat:

Strana 61



)¢

A Program SIGMA
R

e Al je v popilku pfitomny jako mulit, coz je stabilni faze a ziskavani Al z popilku
hydrometalurgickou cestou nedava smysl — nebude dale feSeno.

e Ziskavani Ti z popilku ma smysl, v pfipadé zZe je ve formé TiOz, Ti vazany v ramci
silikatové matrici je nedostupny jak pro hydrometalurgické, tak pro upravnické
postupy — v projektu bude dale feSeno koncentrovani TiO2 zejména pomoci flotace u
vzorku s vy8Sim obsahem TiOx.

e Ziskani REE ma smysl v pfipadé dostateCné koncentrace na urovni cca nad 800 az
900 ppm, v projektu budou feSeny a zkoumany cesty zakoncentrovani.

e Ekonomiku zlepSuje integrovany proces zaméfeny na vice kritickych surovin.
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Wang, L., Jin, H., Xu, Z., & Wang, W. (2018). Recovery of rare earth elements from coal
fly ash by leaching with ammonium sulfate solution. Hydrometallurgy, 177, 112—-118.

Wu, Y., Yang, J., Dai, S, Li, X., & Zhou, Y. (2018). Recovery of titanium from coal fly ash:
A review. Minerals Engineering, 123, 95-104.

Zhang, W., Honaker, R. Q., & Groppo, J. (2015). Flotation of rare earth minerals from
coal-based resources. Minerals & Metallurgical Processing, 32(3), 153—-161.

Zhuang, X., Li, J., Querol, X., Alastuey, A., Moreno, N., Cérdoba, P., ... Dai, S. (2018). A
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5.1.2 Metody a postup rfeSeni

VA3.1/1 Charakterizace vstupnich vzorka (ASAM, UCHP, VSCHT, SD, VSB-TUO/HGF)
(01/2026-03/2027)

Cil: Ziskat komplexni informace o chemickém a mineralogickem sloZeni a mechanicko-
fyzikalnich vlastnostech vybranych popilkt jako podkladu pro volbu tpravnickych metod.

Odbér a homogenizace vzorkl z pfedtipovanych lokalit na zakladé vysledku projektu
TITSMPO816.

Stanoveni chemického slozeni (XRF, ICP-MS/OES) pro hlavni oxidy, Ti, REE a
doprovodné prvky.

Mineralogické rozbory (XRD, SEM-EDS, TIMA) se zaméfenim na asociace Ti-
minerall a distribuci REE.

Stanoveni mechanicko-fyzikalnich vlastnosti vzorku a jejich vliv na tokové chovani
materiall a nasledné procesy zpracovani

Vyhodnoceni liberace Ti-minerald a vazby REE na skelnou matrici.

VA3.1/2 Liberace a flotaéni obohaceni TiO, (UCHP, ASAM, VSB) (03/2026-12/2027)

Cil: Ovérit postupy uvolnéni a obohaceni Ti-mineralt s cilem ziskat koncentrat TiO, vhodny
pro nasledné zpracovani.

Laboratorni mleti vzorkd a frakéni klasifikace s cilem dosazeni optimalni liberace
TiO2.

Ovéreni miry liberace (TIMA) a stanoveni energetické naro¢nosti mleci operace.
Vybér a testovani vhodnych kolektort (oleaty, hydroxamaty), pénidel a depresora.
Laboratorni ovéfeni flotace flotace (1-2 kg vzorku), vyhodnoceni zachytu a obsahu
TiO, v koncentratu.

Vyhodnoceni materialovych bilanci a Cistoty vysledného Ti-koncentratu.
Vyhodnoceni chemicko-mineralogickych a technologickych parametrd zbytkovych
flotaénich kalG po laboratorni separaci flotaéniho koncentratu z pohledu mozné
uplatnitelnosti v primyslu stavebnich pojiv a kompozita.
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VA3.1/3 Predobohaceni REE fyzikélnimi metodami (UCHP, VSB, SD, ASAM) (09/2026-
06/2028)

Cil: Zvysit obsah REE ve vybranych frakcich popilku a snizit naklady na hydrometalurgii.

TFidéni podle zrnitosti pro zvyraznéni jemnych frakci s vy$Sim obsahem REE.
Magneticka separace k oddéleni Fe-oxidi a nemagnetickych frakci s vy$§im
obsahem REE.

Hustotni separace (spiralovy koncentrator, mokry splav, LARCODEMS a dalSi
separace pomoci tézkych kapalin) k ziskani REE-bohatych frakci.

Vyhodnoceni obohaceni REE a hmotnostnich bilanci.

Pfiprava koncentrovanych frakci pro hydrometalurgické testy.

VA3.1/4 Hydrometalurgické ovéfeni postupt (VSCHT, UCHP, ASAM, SD) (01/2027-
12/2028)

Cil: Otestovat ucinnost louzeni a separace CRM z upravenych koncentratu.

Louzeni Ti-koncentratl siranovou a chloridovou cestou, separace Fe/Ti hydrolyzou.
Louzeni REE-bohatych frakci pfimym HCI, pfipadné po alkalickém prazeni.
Optimalizace parametrl (koncentrace kyseliny, pomér L/S, teplota, ¢as) pomoci DoE.
Analyzy extrakénich roztokd (ICP-MS) a zbytkd (XRD, SEM-EDS).

Stanoveni ucinnosti extrakce (% recovery Ti a REE) a spotieby Cinidel.

Analyza nerozpustnych podili po hydrometalurgickém zpracovani. Vyhodnoceni
chemicko-mineralogickych a technologickych parametr( a reaktivity zbytk( z pohledu
mozné uplatnitelnosti v primyslu stavebnich pojiv a kompozita.

VA3.1/5 Ekonomické a environmentalni hodnoceni (VSCHT, ASAM, SD, UCHP, VSB-
TUO/HGF, CENIA) (01/2027-12/2028)

Cil: Posoudit proveditelnost navrzenych procesnich postupt z pohledu nakladu, energetické
narocnosti, technické zpusobilosti a dopad( na Zivotni prostredi.

Zpracovani hmotovych a energetickych bilanci pro vybrané technologické varianty
Posouzeni environmentalnich aspektu: produkce odpadnich proudu, spotfeba vody
a moznost jejich recyklace z pohledu celého zivotniho cyklu.

Tvorba zakladniho LCA modelu ve specializovaném LCA software

Provedeni kontribuéni analyzy a analyzy citlivosti vysledkd vuci vyznamnym
predpokladim studie LCA.

Hodnoceni alternativnich scénaria a porovnani s teoretickymi daty té€Zby primarnich
surovin.

Studium technické zpusobilosti feSeni, analyza provozni stability, odolnosti
navrzenych procesu a jejich vhodnosti pro naslednou pramyslovou implementaci
Porovnani scénaru: samostatné zpracovani Ti vs. integrovany postup pro Ti a REE
Zhodnoceni ekonomické navratnosti a environmentalnich pfinosu v€éetné doporuceni
pro dalSi vyvoi.
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5.1.3 Vysledky a jejich uplatnéni

Vysledky budou uplatnény zejména cestou Asociace stavebnich a alternativnich materiald,
ktera sdruzuje hlavni producenty uhelnych popilkd v CR. Slouzit budou jako podklad pro
dal§i rozhodovani o moznostech nakladani s ulozisti a slozisti popilkli, zejména ve fazi
postupného utlumu spalovani uhli. V sou€asnosti jsou tyto materialy prioritné uvazovany
jako surovina pro stavebni primysl, avSak vysledky WP3.1 oteviraji cestu k jejich
rozSifenému vyuziti jako sekundarniho zdroje kritickych surovin, konkrétné Ti a REE.

V ramci pfedchoziho projektu TITSMPO816 byly identifikovany nejperspektivnéjsi lokality z
hlediska obsahu CRM a byly ovéfeny zakladni separacni a analytické postupy. Nyni bude v
ramci WP3.1 navazujicim zpUusobem ovéfeno zakoncentrovani téchto prvkld u vybranych
materiall, a to jako kliCovy technologicky krok smérem k jejich dalSimu zpracovani
metalurgickymi cestami. Vysledky budou vyuzity pro zhodnoceni ekonomického potencialu
popilkl a pro navrh zpusobu jejich efektivniho vyuziti — bud' jako suroviny pro stavebni
pojiva, nebo jako zdroje CRM v ramci cirkularni ekonomiky.

Na zakladé ziskanych dat bude zpracovana pfedbézna technicko-ekonomicka analyza
navrzenych postupl pro producenty popilkl a provozovatell ulozist. Vysledky také mohou
slouzit jako podklady pro rozhodovani statni spravy (MPO, MZP). Vysledky WP3.1 tak
prispéji ke strategickému vyuziti dosud opomijenych zdroja, podpofi implementaci princip(
CRMA a Surovinové politiky CR.

Jako hlavni vysledky z této aktivity budou:

WP3.1/1 — Uzitny vzor (12/2028)
Typ vysledku: Uzitny vzor.

Technické feSeni postupu pro pfedkoncentrovani nebo ziskavani kritickych surovin z
uhelnych popilkl, se zaméfenim na TiO, nebo REE. Uzitny vzor bude chranit feSeni
zahrnujici liberace, flotace a/nebo jiny postup fyzikalni separace pro zakoncentrovani CRM
na nasledné zpracovani.

WP3.1/2 — Technicko-ekonomicka analyza vyvinutych postupl (72/2028)
Typ vysledku: O — ostatni vysledek.

Souhrnny dokument shrnujici ekonomické a technologické parametry navrzenych postupu
zpracovani uhelnych popilkl. Bude zahrnovat hmotnostni a energetickou bilance a odhad
nakladu, analyzu variant feSeni (samostatné vs. integrované zpracovani) a zhodnoceni
environmentalnich dopadl. Vystup bude slouzit jako podklad pro rozhodovani
prumyslovych partnert o dal$im postupu.

Jako dal$i vysledky jsou pfedpokladany tyto:

WP3.1/3 — Funkéni vzorek REE-koncentratu (03/2028.)
Typ vysledku: Funkéni vzorek (Gfunk).

Laboratorné pfipraveny funkcni vzorek pfedkoncentrované frakce s obsahem REE vyS$Sim
nez 800 ppm. Vzorek bude charakterizovan z hlediska zrnitosti, mineralogické Cistoty a
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zachytu cilovych prvka a bude slouzit jako meziprodukt pro nasledné hydrometalurgické
testy a ovéfovani uc€innosti separacniho postupu.

WP3.1/4 — Publikace v impaktovaném Casopise (06/2028).
Typ vysledku: J — odborny ¢lanek (Jimp).

Odborna publikace shrnujici hlavni vysledky WP3.1 v oblasti koncentrovani TiO, a REE z
uhelnych popilkd.

5.1.4 Aplikacni potencial a potencial pro vyuZiti ve statni spravé

Vysledky projektu maji aplikacni potencial zejména v oblasti vyuziti druhotnych surovin a
snizovani zavislosti Ceské republiky na dovozu kritickych surovin, a to s ohledem na uhelné
popilky a jejich celkovy surovinovy potencial. Uhelnych popilkd je v CR deponovano vice
nez 100 mil. Tun. Uspé&sné feseni poskytuje moznost rozsifeni vyuziti uhelnych popilkd nad
ramec tradiCni aplikace ve stavebnictvi. Vysledky projektu pomohou v ramci rozhodovaci
faze provozovatelll sloZist a ulozist t&chto materiald ohledné& dalsiho postupu. Reseni
projektu probiha v té€sné spolupraci s Asociaci alternativnich stavebnich materiall, které
sdruzuje vSechny vyznamné producenty uhelnych popilkl a ktefi jsou v dusledku odklonu
od energetického vyuziti uhli v sou€asnosti ve fazi rozhodovani ohledné dalSiho postupu a
osudu ulozist. Vysledkem projektu v prvni fazi jsou postupy, které maji umoznit
zakoncentrovani TiO, a obohacenych frakci s obsahem REE, coz je zasadni krok pro dalSi
zpracovani hydro- ¢i pyrometalurgii, ¢i kombinovanymi postupy a rovnéz zasadni krok pro
ekonomiku celého procesu.

Statni sprava muize vysledky vyuzit jako podklad pro rozhodovani v oblasti surovinové
politiky a environmentalni legislativy. Identifikace a zhodnoceni potencialu vybranych lokalit
s uhelnymi popilky umozni efektivné planovat nakladani s odkalisti a slozisti, v€etné jejich
mozné rekultivace €i dalSiho primyslového vyuziti, at' uz jako suroviny pro stavebni primysi
Ci jako zdroj kritickych surovin. Vysledky také poskytnou statni spravé nezbytné podklady
pro rozhodnuti a evaluaci potencialu uhelnych popilku s ohledem na Nafizeni o kritickych
surovinach & Surovinovou politiku CR.

5.1.5 Harmonogram feseni

Ganttlv diagram feSeni WP3.1 je uveden nize, stejné jako kliCové milniky.
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M3.1/1 — 12/2026 — stanovena liberace TiO, ve vstupnim materialu.

M3.2/2 — 06/2027 — urCen optimalni kolektor a pénidlo pro flotaci.

M3.3/3 — 12/2027 — zvolen vhodny postup koncentrovani REE pro dalSi optimalizaci.
M3.3/4 — 06/2028 — dokonCeno zakladni ovéfeni zpracovani koncentratu pro
zhodnoceni.

e M3.3/5 — 12/2028 — stanoven potencial upravarenstvi pro zakoncentrovani CRM z
uhelnych popilku.

5.2 WP3.2 Produkty z metalurgie jako surovinovy zdroj

Vedouci WP: Jozef Vicek, MATERIALOVY A METALURGICKY VYZKUM, s.r.o.

Dalsi fesitelé v€etné organizace: Vlastimil Matéjka, Karel Dvorak, VUT v Brné; Bruno
Kostura, MATERIALOVY A METALURGICKY VYZKUM; Jindfiska Nova, CENIA.

Cilem feSeni
Cilem navrhovaného vyzkumu je vytvofit uceleny koncepcéni ramec pro efektivni vyuZziti

metalurgickych odpadu, jakoz to cennych zdrojl vybranych kritickych surovin. Soucasti
tohoto ramce bude:

e Identifikovat a klasifikovat vhodné druhy odpadi (plvodem z metalurgického
prumyslu, jako jsou strusky, odprasky, kaly, stéry, formovaci pisky, formovaci a
jadrové smési) se zaméfenim na obsah a potencial separace kritickych surovin
(CRM).

e Vyvinout a optimalizovat separacni metody vhodné pro dané typy metalurgickych
odpadu s cilem efektivné ziskavat CRM, testovat u€innost a spolehlivost vyvinutych
postupu.
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e Posoudit ekonomické, environmentalni a technologické pfinosy perspektivnich
postupl recyklace CRM z metalurgickych odpadl, hodnotit jejich energetickou a
materialovou naro¢nost.

Pro méfeni uspésnosti naplnéni jednotlivych vySe uvedenych cili projektu byly stanoveny
nasledujici kliCoveé indikatory vykonnosti (KPI). Tyto indikatory umozni vyhodnoceni pokroku
v feSeni a zaroven poskytnou podklady pro rozhodovani o dalSi realizaci. Jedna se o tyto
KPI:

o KPI3.2/1 Popis technologickych variant separace CRM, pro které bude vypracovana
bilance naro¢nosti a environmentalnich dopadl a odhad ekonomické zpuUsobilosti.
Cilova hodnota: min. 2 kompletné vyhodnocené varianty do roku 2028.

5.2.1 Popis soucasného stavu

Kritické suroviny, mezi které patfi vanad, titan, mangan, kobalt &i prvky vzacnych zemin,
jsou nepostradatelné pro vyrobu technologii moderniho primyslu. Vyuzivaji se pfi vyrobé
specialnich slitin pro letectvi a energetiku, v bateriovych systémech, katalytickych
procesech, pfi vyrob& permanentnich magnetd i v obranném pramyslu. Jejich nedostatek
ma okamzity dopad na primyslové fetézce, proto se Evropska unie snazi minimalizovat
zavislost na dovozu z nékolika malo statd (Cina, Rusko, Kongo). PFijaty Critical Raw
Materials Act vyZaduje, aby EU zajistila minimalni podil vlastni produkce a recyklace
vybranych prvkl, coz vytvafi tlak na zavadéni novych technologii zpracovani sekundarnich
zdroju.

Za perspektivni zdroje lze povazovat metalurgické odpady, vznikajici pfi vyrobé a
zpracovani kovu. Patfi sem strusky, kaly, odprasky a popilky, které ¢asto obsahuiji kritické
suroviny ve formach umoznujicich jejich chemické nebo fyzikalné-chemické zpracovani.
Pfesto je jejich vyuziti dosud omezené. Hlavni bariérou je slozité fazové slozeni téchto
materiall, vysoka technologicka naro¢nost separace kovl a problematické tfidéni
odpadnich materiald pfimo v hutni vyrob&. Cast té&chto tok( je navic kontaminovana
organickymi pfimésemi (oleje, pojiva) nebo obsahuje vysoky podil jemnych frakci, coz
komplikuje manipulaci. Pfesto jde o materidly, které maji az jednotky procent obsahu
kritickych prvkd — tedy fadové vyssi hodnoty nez fada méné hodnotnych rud.

Mezi odpady s nejvétSim potencialem patfi zejména:

ocelarské strusky (obsah vanadu, titanu, vzacnych zemin),

odprasky a kaly z vyroby Zeleza a oceli (obsah Zn, Pb, Cr, Mn, V),

slévarenskeé formovaci smési a vyzdivky peci (obsah Al, Cr, Ni, grafit, bauxit),
jemné prachové frakce z filtraCnich zafizeni (koncentrace vzacnych zemin Casto
vySSi nez v rudach)

Jak jiz bylo uvedeno, tyto odpady obsahuji Siroké spektrum kovl, od Zeleza, manganu,
chrému a niklu az po vanad, titan a prvky vzacnych zemin. Pfesto jsou dnes z velké Casti
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ukladany na skladky nebo vyuzivany pouze v nizkohodnotnych aplikacich, napfiklad jako
zasypovy material.

Problematika separace cennych slozek z uvedenych materiall spociva pfedevsim v jejich
slozitém fazovém slozeni, které zahrnuje stabilni oxidické faze, sklovité matrice a
jemnozrnné disperze. Tyto struktury brani snadnému uvolnéni cilovych prvkd a komplikuji
proces tfidéni. Recyklace je proto dosud omezena. V praxi se pro zpracovani uplatiuji Ctyfi
zakladni skupiny metod:

e pyrometalurgické procesy — vysokoteplotni redukce a taveni pfi teplotach ¢asto nad
1200 °C, metody jsou vhodné pro velkoobjemové toky, avSak s vysokou energetickou
naroc¢nosti a tvorbou plynnych exhalatu.

e hydrometalurgické procesy — louzeni kyselinami nebo alkalickymi Cinidly, které
umozriuje selektivni rozpousténi a regeneraci Cinidel.

e biohydrometalurgie — vyuZiti mikroorganismu k uvolfiovani iontd z oxidickych matric,
metoda je ekologicky Setrna, ale zatim technologicky pomalejsi.

e kombinované procesy — pyrometalurgické predzpracovani (aktivace materialu,
odstranéni tékavych slozek) nasledované hydrometalurgickou extrakci.

Pyrometalurgické procesy lze simulovat pomoci termické analyzy, kdy je vzorek vystaven
stejnému teplotnimu rezimu, jako v napfiklad pfi zpracovani v rotacni peci. Stejné postupy
Ize zvolit pro redukéni taveni vedouci k pfeméné oxidl na kovové formy. Jako redukéni
¢inidlo mize byt vyuzit také odpadni produkt, napf. koksprach, ktery je zdrojem uhliku.
Predbézné vysledky ukazuji, ze kromé kritickych surovin Ize timto zplisobem ziskavat také
dalSi primyslové vyznamné kovy, jako jsou zinek a Zelezo. V disledku pyrometalurgického
zpracovani mohou byt vybrané slozky obsazené v kalcinatech magneticky aktivni. Logicky
navazujicim krokem pro dalSi zpracovani takovychto produktu je magneticka separace.

Jak jiz bylo zminéno, dalSi metodu zpracovani metalurgickych odpadi predstavuiji
hydrometalurgické procesy pomoci kyselého, nebo alkalického louzeni. V pfipadé kyselého
louzeni lze vyuZzit jak bézné anorganické kyseliny (HCI, H2SO4, HNO3), tak i kyseliny
organické (napf. CHsCOOH). Kyselé louZeni je vhodné k rozpousténi oxidickych fazi a
separaci cilovych kovll. Vhodnou volbou prostfedi (voda, vodny roztok fenolu atd.) Ize navic
docilit urcité selektivity zamérené pravé na cilové kovy. Alkalické louzeni (NaOH, Na2CO3)
je vhodné predevsSim pro titanové a vanadové faze obsazené hlavné v ocelarenskych
struskach. Také v pfipadé hydrometalurgického zpracovani odpadu se jako zajimava
moznost jevi nasledna magneticka separace pevného zbytku po kyselém, nebo alkalickém
louZeni. Vyluhy mohou byt dale zpracovany cestou selektivni precipitace a extrakce s
vyuzitim organickych extrak&nich &inidel nebo iontoménica.

Jako perspektivni se jevi kombinované procesy, protoze spojuji robustnost pyrometalurgie
s jemnou selektivitou hydrometalurgie. Pyrometalurgicka aktivace strusky rozrusi
krystalickou mfizku, snizi obsah tékavych slozek (Zn, Pb, alkalie) a zvysi rozpustnost
cilovych kovl. Nasledné kyselé nebo alkalické louzeni je pak Uucinnégjsi, s vysSi vytéZnosti a
nizZsi spotiebou Cinidel. Tento pfistup je jiz také popsan v literature.
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V pfipadé vanadu lIze v literatufe vyhledat, Ze napfiklad jeho vytéznost z konvertorové
strusky mize dosahnout az 85 %, a to pfi optimalizovanych podminkach louzeni. Gilligan a
Nikoloski navrhli nahradit tradi€ni uhli¢itan sodny pfi tepelném zpracovani titanomagnetitt
hydroxidem sodnym, coZ snizilo teplotu procesu a zefektivnilo extrakci vanadu. Renno et al.
zkoumali chovani vanadu v kyslikovych konvertorovych struskach a ukazali, ze tento kov je
vazan v nékolika fazich s odliSnou reaktivitou, coz komplikuje jeho uvolnéni. Lee et al.
shrnuli prfehled technologickych moznosti recyklace vanadu ze strusek a vyzdvihli nutnost
kombinovat vice metod pro dosazeni primyslové vyuzitelnych vytéznosti.

Kromé vanadu jsou vyznamnym cilem i prvky vzacnych zemin. Bandara et al. potvrdili vyskyt
neodymu ve struskach z ocelarenskych pochodll. Rovnéz vysokopecni strusky mohou byt
zdrojem CRM, jak popsal Abhilash et al. Novéjsi prace zdUrazriuji, ze obsah nékterych CRM
v odpadnich tocich mlze byt vy$Si nez v bézné tézenych rudach, coz potvrzuje i studie
Jedrusiaka et al.

Pokrok je dosazen i v oblasti intenzifikace procesu ziskavani kovi z metalurgickych odpadu.
Omran et al. napfiklad prokazali, ze mikrovinny ohfev zvySuje vytéznost zinku a dalSich
kovu ze strusek oproti klasickému ohfevu, a to diky rychlejSimu a homogennéjSimu prohrati.
Dong et al. vyvinuli hydrotermalni krystalizacni postup pro ziskani titanu z vysokopecni
strusky. Je zdokumentovano, Ze pyrometalurgické zpracovani hlinikové strusky v bubnové
peci s pridavkem solné smési, umoznuje migraci vzacnych zemin do vytvofeného
koncentratu, ktery se nasledné stal zdrojem pro dalSi hydrometalurgické zpracovani.

fvewvivs

kovovych iontd (napfiklad Cu, Al, Mn, Nd, Ce) z odprasku kyslikového konvertoru s vyuzitim
biologickych c€inidel, pfiCemz bylo dosazeno selektivni separace. Tyto metody mohou v
budoucnu snizit spotfebu koncentrovanych kyselin a pfiblizit procesy principim zelené
metalurgie.

Technické vyzvy ovSem nekonéi u laboratornich experimentu. Pro skuteénou priimyslovou
implementaci je nutné zejména:

e navrhnout technologické linky, které dokazou kontinualné zpracovavat stovky tun
materialu.

e vyfeSit logistiku tokd odpadnich materiald, protoZe sloZzeni se muze liSit zavod od
zavodu.

e zajistit environmentalni kompatibilitu — minimalizovat vznik sekundarnich kali a
neutralizovat kapalné odpady.

e provést ekonomické analyzy Zivotniho cyklu (CAPEX, OPEX, energeticka
narocnost).

Vysledky dosavadnich studii ukazuji, Ze implementace pyrometalurgickych,
hydrometalurgickych, ale zejména hybridnich metod pfedstavuje realnou cestu, jak vyuzit
metalurgické odpady jako sekundarni zdroj kritickych surovin. Tyto postupy podporuiji cile
EU v ramci Critical Raw Materials Act, pfispivaji ke snizeni zavislosti na dovozu a umoznuji
vznik novych hodnotovych fetézct v metalurgickém pramyslu. Pro jejich Uspésné zavedeni
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bude nutné dale optimalizovat procesni parametry, zrychlit Skalovani vyrobnich kapacit a
hledat synergie s existujicimi hutnimi provozy, napfiklad prostfednictvim pramyslové
symbiozy.
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5.2.2 Metody a postup rfeSeni

VA3.2/1 - Identifikace a analyza tok sekundarnich produktd a odpadu z metalurgie s
ohledem na vyskyt kritickych surovin (VSB-TUO, MMV)

Cil: Identifikovat chemické a fazové sloZzeni sekundarnich produkti a odpadt z metalurgie,
vyhodnotit obsah CRM
e Zaijisténi vzorkl sekundarnich produktd a odpadl z vyroby a zpracovani oceli a
slévarenstvi a jejich uprava.
e Charakterizace ziskanych vzorkl z pohledu chemického a fazového slozeni
e Vyhodnoceni obsahu a formy pfitomnosti CRM.
e Vybér typlu sekundarnich produktl a odpadl z vyroby a zpracovani oceli a
slévarenstvi pro testy separace CRM.

VA3.2/2 Vyvoj metod separace CRM a hodnoceni jejich uéinnosti (MMV, VSB-TUO)

Cil: Vyvinout a ovérit mechanické, fyzikalni, hydro a pyrometalurgické a kombinované
metody separace kritickych surovin a vyhodnotit jejich vytéznost, selektivitu a kvalitu
ziskanych CRM.
e Metody zaloZzené na mechanické a fyzikalni separaci CRMs.
Metody hydrometalurgickeé pro ziskavani CRMs.
Metody pyrometalurgické pro ziskavani CRMs.
Metody kombinované pro ziskavani CRMs.
Vyhodnoceni vytéznosti a kvality ziskanych CRM.

VA3.2/3 Zpracovani zbytkovych frakci po separaci CRM (VSB-TUO, MMV, VUT)

Cil: Vyhodnotit parametry zbytk( po separaci kritickych surovin a navrhnout vhodné metody
Jejich dal§iho zpracovani s ohledem na minimalizaci odpadu a environmentalni dopady.

e Mineralogicka, petrografickd a chemicka charakterizace po separaci CRM, a to
zejména podil amorfni a krystalické faze (XRF, XRD, ICP-OES/MS, SEM-EDS) a
potencialnich Skodlivin z pohledu ovlivnéni hydratace anorganickych pojiv. Stanoveni
reaktivity.

e Navrh postupl mechanického zpracovani a pretfidéni zbytk( po separaci CRM pro
ovéreni v druhé fazi feSeni projektu.

e Navrh postupl suSeni a eventualné stabilizace pro ovéfeni v druhé fazi reSeni
projektu.

e Ovéfeni environmentalni stability a bezpecnosti zbytk po separaci CRM.

e Zpracovani zakladniho blokového schématu pro zpracovani zbytkl po separaci a
energetické bilance procesu.

VA3.2/4 Validace aplikacniho potencialu a dopadi navrzenych feseni (MMV, VSB-TUO).

Cil: posoudit aplikacni potencial navrzenych separacnich feSeni CRM prostiednictvim
vyhodnoceni jejich technologickych, ekonomickych a environmentéalnich ukazateld, a tim
oVérit jejich vyuZitelnost pro pramyslovou praxi.
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e Zhodnoceni technologickych ukazatell vybranych feseni separace CRM.
e Zhodnoceni ekonomickych ukazatell vybranych feSeni separace CRM.
e Zhodnoceni environmentalnich ukazatell vybranych feSeni separace CRM.

Nastin ¢innosti pro roky 2029—-2032

V dalSim obdobi feSeni projektu se predpoklada rozSifeni souboru zkoumanych
metalurgickych odpadl o nové typy vznikajici v disledku promény technologii vyroby kovu,
ale také o odpady, které nebyly plné prozkoumany v prvni etapé projektu. Jedna se o Siroké
spektrum materialt a neni realné zpracovat vsechny v pribéhu prvnich tfi let, proto bude
pokracujici vyzkum zaméfen na jejich postupné doplnéni.

Metody separace CRM z metalurgickych odpadl jsou velmi variabilni a nabizeji Sirokou
Skalu alternativnich feSeni, ktera je nutno experimentalné ovéfit. V dalSim obdobi se proto
pocita s rozSifenim testu zpracovatelnosti a s vyuzitim nastroji umeélé inteligence pro
planovani a optimalizaci experimentl, coz umozni efektivnéjsi volbu vhodnych postupu.

Dulezitym cilem této faze bude vypracovani komplexnich pFehledi zasob CRM v
metalurgickych odpadech, a to jak u nové vznikajicich proudu, tak i u historickych zasob
deponovanych na skladkach a odvalech. Tyto pfehledy mohou slouZzit nejen jako odborny
podklad pro rozvoj novych technologii, ale také jako strategicky material pro statni spravu,
ktery podpofi rozhodovani o hospodareni s kritickymi surovinami.

Zvlastni pozornost bude vénovana efektivité navrhovanych feSeni, aby vyvinuté technologie
byly ekonomicky pfistupné a sou¢asné environmentalné pfijatelné. Vyvoj bude veden tak,
aby nové postupy bylo mozné provozovat s ohledem na dostupnost energie z obnovitelnych
zdroju, coz posili jejich dlouhodobou udrzitelnost a kompatibilitu s evropskou politikou
dekarbonizace.

Vysledky budou smérovat k pfipravé uzitnych vzor( a ovérenych technologii, které budou
dokumentovat konkrétni zpusoby separace CRM z metalurgickych odpadu. Nedilnou
soucasti dalSi faze bude také aktivni vyhledavani potencialnich uzivatell a primyslovych
partnerd, ktefi mohou nové technologie a produkty implementovat do praxe. Tim se zajisti
nejen aplika¢ni vyuzitelnost, ale i vytvofeni realného trzniho a legislativniho ramce pro jejich
zavedeni.

5.2.3 Vysledky a jejich uplatnéni

Vysledky pracovniho baliku WP3.2 se zaméfuji na vyuziti metalurgickych odpadl jako
sekundarniho zdroje kritickych surovin (CRM). KliCovym cilem je demonstrovat
technologickou proveditelnost separace vybranych CRM (napf. V, Ti, Mn, REE, Zn, Al, Cr,
Ni) pomoci kombinace pyro — a hydrometalurgickych procesl, pfipadné s vyuzitim
magnetické i jiné separace. Hlavni vystupy ve formé funkénich vzorkd budou prokazovat
schidnost a potencial zpracovani odpadld z vyroby oceli a slévarenstvi, a zaroven
poskytnoui podklad pro technicko-ekonomické hodnoceni a dalSi technologicky vyvoj.
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Soucasti vysledkl jsou také odborné publikace zaméfené na hodnoceni obsahu CRM v
riznych typech odpadu a prezentaci navrzenych procest jejich separace. Vyzkumna zprava
k technologickému zpracovani zbytkovych frakci po separaci doplhuje celkovy pohled na
nakladani s materidlovymi toky a pfispiva k navrhu environmentalné i ekonomicky
udrzitelnych feSeni.

Vysledky WP3.2 budou vyuzity jak vyzkumnymi institucemi, tak priimyslovymi partnery a
statni spravou pfi planovani nakladani s druhotnymi surovinami a hodnoceni potencialu
metalurgickych odpadl jako domaciho zdroje kritickych prvkd v souladu s cili CRMA a
Surovinové politiky CR.

Hlavni vysledky budou:

WP3.2/1 — Funkéni vzorek: Koncentrat s obsahem CRM ziskany z odpadu z vyroby oceli
(09/2028).
Typ vysledku: Funkéni vzorek (Gfunk).

Laboratorné pfipraveny funkéni vzorek ziskany z metalurgickych odpadl vznikajicich pfi
vyrobé oceli. Vzorek bude vyroben kombinaci pyrometalurgickych a hydrometalurgickych
procesU, pfipadné magnetické separace. Koncentrat bude obohacen o vybrané kritické
suroviny (napf. V, Ti, Mn, REE, Zn) a doplnén o bilanci vytéZnosti, selektivity vici ne€istotam
(Fe, Si, Ca, Al) a popis moznosti recyklace Cinidel. Vysledek bude vyuzit jako ovéfitelny
meziprodukt pro technologicka a ekonomicka hodnoceni navazujicich procesu.

WP3.2/2 — Funkéni vzorek: Koncentrat s obsahem CRM ziskany ze slévarenskych odpadu
(12/2028).
Typ vysledku: Funkéni vzorek (Gfunk)

Laboratorné pfipraveny koncentrat ze slévarenskych odpadd s vyuzitim kombinace
pyrometalurgickych a hydrometalurgickych procesl, pfipadné magnetické separace.
Vzorek bude obsahovat CRM jako Al, Cr, Ni, grafit a pfipadné REE. Vystup bude
charakterizovan z hlediska vytéznosti, selektivity vici hlavnim pfimésim (Si, Ca, Fe, Mg) a
moznosti regenerace Cinidel. Bude slouzit jako validacni material pro technicko-ekonomické
vyhodnoceni procesu.

WP3.2/3 — Publikace: Odpady z metalurgické vyroby jako zdroje kritickych surovin (CRM)
(09/2027).
Typ vysledku: Publikace v impaktovaném casopise (Jimp)

Publikace shrne chemické a fazové slozeni hlavnich typu odpadd z metalurgické vyroby a
jejich potencial jako sekundarniho zdroje kritickych surovin. Bude diskutovana variabilita
obsahu prvku (V, Ti, Mn, REE) a srovnani s jejich obsahem v primarnich rudach. Publikace
bude zaloZzena na systematickém pfehledu dostupnych dat i nové ziskanych vysledku
projektu.

WP3.2/4 — Publikace: Procesy pro separaci CRM z metalurgickych odpadi (06/2028)
Typ vysledku: Publikace v impaktovaném casopise (Jimp)
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Publikace predstavi vyvinuté a optimalizované pyrometalurgické a hydrometalurgické
procesy pro separaci CRM z metalurgickych odpadl. Bude obsahovat prehled dosazenych
vytéznosti, srovnani s konvenénimi postupy a diskusi o moznostech prumyslové aplikace.

DalSi vysledkem pak bude

WP3.2/5 — Vyzkumna zprava: Navrh technologii pro zpracovani zbytkl po separaci CRM
(12/2028).
Typ vysledku: Vyzkumna zprava (O).

Zprava shrne vysledky charakterizace zbytkovych frakci po separaci CRM z metalurgickych
odpadl a navrhne technologické postupy jejich dalSiho vyuZiti nebo stabilizace. Bude
obsahovat mineralogické, chemické a environmentalni hodnoceni téchto materialdl a navrh
blokovych schémat dalSiho zpracovani.

5.2.4 Aplikacni potencial a potencial pro vyuZiti ve statni zpravé

Re$ena aktivita ma jasny aplikaéni dopad do oblasti surovinové bezpeénosti a cirkularni
ekonomiky, které jsou prioritami Critical Raw Materials Act i Strategickeho ramce cirkularni
ekonomiky CR 2040.

Pfedmétem vyzkumu jsou metalurgické odpady velkoobjemového charakteru — ocelarské
strusky, kaly, odprasky, formovaci smési Ci prachové frakce. Tyto materialy predstavuji
vyznamny potencial, protoze obsahuji zajimavé podily kritickych prvkd (vanad, titan,
mangan, REE).

V prvni fazi projektu (2026—2028) budou identifikovany vhodné proudy a pfipraveny funkéni
vzorky koncentratu CRM, ve druhé fazi, od roku 2029, pak ovéfené technologie separace,
popsatelné formou uzitnych vzorl a technologickych schémat. Vystupy projektu tak mohou
slouzit jako prakticky podklad pro statni spravu pfi hodnoceni surovinové bezpecnosti a
pfipravé politik nakladani s odpady.

Aplika¢ni potencial spoCiva zejména v:

e evidenci zdroju CRM v prubézné vznikajicich i historickych odpadech,

e podpofe rozhodovani o investicich a regulaci v oblasti nakladani s odpady,

e vytvareni podminek pro primyslovou symbiézu, kdy odpady metalurgie nejsou

skladkovany, ale stavaji se vstupem pro recyklaci.

Vyvijené technologie budou hodnoceny z pohledu technické uc€innosti, ekonomické
proveditelnosti a environmentalni pfijatelnosti, s dirazem na moznost jejich provozu pfi
vyuzivani energie z obnovitelnych zdroji. Projekt tak pfispéje k posileni surovinové
sobé&stacénosti a k napInéni cild EU i CR v oblasti udrzitelného nakladani se zdroji.

5.2.5 Harmonogram feSeni

Ganttlv diagram pro WP3.2 je uveden nize spolu s milniky.
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e M3.2/1 — 12/2026 - Dokonéena chemicka a fazova charakterizace min. 2

reprezentativnich typd metalurgickych odpadl s kvantifikovanym obsahem
vybranych CRM.

e M3.2/2-12/2027 - Ovérena funk&nost laboratornich postuput pyro/hydrometalurgické
separace u min. 2 typu odpadu s dosazenou vytéznosti CRM ~ 70 %.

e M3.2/3 - 03/2028 - Vypracovan navrh metody nakladani se zbytkovymi frakcemi

5.3 WP3.3 Produkty z tvrdokovl jako surovinovy zdroj

Vedouci WP: Katefina Skotnicova, VSB-TUO.

wrw _ was

TUO; Hong Vu, VSCHT; Michal Syc a Ekaterina Korotenko, UCHP AV CR.

Cile reSeni

Vyvinout a optimalizovat integrovany proces recyklace WC—Co nastroja, ktery bude
zahrnovat cileny sbér a tfidéni odpadnich materiald, jejich pfedupravu (odstranéni funkénich
povlakl), nasledné zpracovani metodou Zn-procesu nebo  alternativnimi
hydrometalurgickymi postupy a vyrobu recyklovanych praskd vhodnych pro opétovné vyuziti
v praSkové metalurgii. Dlraz bude kladen na zachovani hodnotového fetézce wolframu a

kobaltu, minimalizaci ztrat, odstranéni kontaminantl a zajiSténi konzistentni kvality
recyklatu.

Odpadni slinuté karbidy pFedstavuji prfedevSim opotifebované nastroje pro tfiskové
obrabéni, jako jsou vyménitelné fezné desticky, vrtaky Ci frézy. DalSi vyznamnou cast tvori
stfizné a tvareci nastroje, nastroje s bfity pro tézebni a stavebni priamysl a dal$i vysoce
namahané komponenty.

Pro méreni uspésnosti naplnéni jednotlivych vySe uvedenych cill projektu byly stanoveny
nasledujici kliCové indikatory vykonnosti (KPI). Tyto indikatory umozni vyhodnoceni pokroku
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v feSeni a zaroven poskytnou podklady pro rozhodovani o dalSi realizaci. Jedna se o tyto
KPI:

o KPI3.3/1 Zajisténi recyklovaného WC—-Co prasku s vytéznosti 285 % (na bazi W+Co)
a s vlastnostmi odpovidajicimi poZzadavkim praskové metalurgie (chemické slozZeni,
granulometrie, technologické parametry).

5.3.1 Popis souCasného stavu znalosti

Slinuté karbidy na bazi wolframu (WC) a kobaltu (Co) pfedstavuji strategické materialy s
kliCovym vyznamem pro nastrojarsky, automobilovy, letecky a téZebni pramysl. Vzhledem
k vysokeé kriticnosti téchto prvkd — kobalt je z vice nez 60 % produkovan v Demokraticke
republice Kongo a wolfram z vice nez 80 % v Ciné — piedstavuije jejich efektivni recyklace
zasadni prvek pro zajisténi surovinové bezpec€nosti EU. Evropska unie i jednotlivé staty
proto usiluji o vyvoj a zavedeni recyklacnich metod, které umoZzni minimalizaci zavislosti na
primarnich surovinovych zdrojich a zaroven snizeni environmentalni zatéze.

Jednou z nejvice studovanych a primyslové zavedenych metod je zinkova desintegrace,
ktera umoznuje efektivni separaci WC ¢astic ze slinutych karbidl plsobenim kapalného
zinku pfi teplotach 850-1000 °C. Mechanismus spociva v difuzi zinku do kobaltové matrice,
kde vznikaji intermetalické faze (napf. Zn;,Co,), jeZ narusuji soudrznost materialu a vedou
k jeho rozkladu na WC zrna, ktera si zachovavaji plvodni velikost, morfologii i chemické
slozeni. Destilaci se odstrani zinek a ziskany prasek je pfimo vyuzitelny v praskové
metalurgii. Vyhodou Zn-procesu je vysoka vytéznost (az 90 %), nizka energeticka narocnost
(0 30-40 % niz8i nez primarni vyroba) a absence kapalnych odpadl, kterych pfi
hydrometalurgickych procesech vznika velké mnozstvi. Optimalizace procesu zahrnuje
kontrolu atmosféry (typicky Ar), teplotniho profilu, poméru Zn:nastroj a u€inné odstranéni
tvrdych povlaku (TiN, TiAIN, Al,O3), které jinak kontaminuji vystupni prasek.

Alternativu k procesu zinkové desintegrace predstavuji hydrometalurgické metody, které
jsou zvlasté vhodné pro zpracovani jemnozrnnych, heterogennich nebo kontaminovanych
odpadnich tokl. Tyto postupy vyuzivaji kyseliny, jako je kyselina sirova, kyselina dusi¢na ¢i
luCavka kralovska, k selektivnimu louzeni kobaltu a souCasné oxidaci karbidu wolframu
(WC) na kyselinu wolframovou (H,WOQO,). Ta mize byt nasledné pfevedena na
parawolframan amonny, ktery pfedstavuje standardni meziprodukt pro vyrobu
wolframovych praskd. Za perspektivni |ze povazovat inovativni pfistupy zaloZzené na
kombinaci mechano-chemické aktivace (napf. kulového mleti) s naslednym kyselym
louzenim, jez vyznamné zkracuji dobu extrakce a zvySuji reaktivitu odpadni matrice.
Uvedeny postup umoznil dosahnout az 99 % extrakce wolframu béhem dvou hodin. Z
hlediska udrzitelnosti jsou tyto procesy vyhodné diky moznosti regenerace Cinidel (napf.
NOx zpétné na HNO3), nizké teploté (25-80 °C) a selektivité (W zustava nerozpustény,
zatimco Co prechazi do roztoku). Vysledné produkty dosahuji vysoké Cistoty (Co >98 %,
WC >98 %) a jsou vhodné pro opétovné poucZiti.
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Zcela perspektivnim smérem vyvoje jsou elektrochemické metody, které umoznuji recyklaci
slinutych karbidU pfi pokojové teploté za pouziti trojelektorodového uspofadani. V tomto
systému funguje odpadni WC-Co material jako anoda, na niz dochazi k anodickému
rozpousténi kobaltu do elektrolytu, zatimco WC podléha oxidaci na kyselinu wolframovou
(H,WO,). Na katodé se soucCasné elektrochemicky vyluCuje kovovy kobalt s vysokym
stupném krystalinity. Tento pfistup nevyzaduje pouziti vysoce agresivnich chemickych
Cinidel, probiha za mirnych podminek a umozriuje opakované vyuziti elektrolytu, coz jej Cini
environmentalné Setrnym a pramyslové perspektivnim.

Inovativni hybridni pyrometalurgické a elektrochemické technologie dale kombinuji prvky
Zn-procesu s vakuovou destilaci nebo vyuzivaji pfimou syntézu WC z oxidovych prekurzort
(napf. CaWO,) prostfednictvim elektrochemického zpracovani v roztavenych solich CaCl,—
CaO. Tyto postupy umoznuji eliminovat potfebu vodiku &i karbotermické redukce a vedou k
pfimé tvorbé stechiometrické WC faze bez vzniku vedlejSich oxidickych fazi.

Specifickym pfistupem k recyklaci je automatizovana regenerace nastroji bez rozkladu
materialu. Opotfebené nastroje jsou znovu obrobeny a vyuzity jako polotovary pro nové
nastroje, ¢imz se sniZuje spotfeba energie i surovin az o 50 %. Technologie zahrnuje
skenovani, CAD/CAM simulaci a adaptivni fizeni obrobeni. Tento koncept je zvlasté vhodny
pro uzaviené vyrobni cykly.

Navzdory rostoucimu vyznamu recyklace slinutych karbidl pro zajisténi strategickych
surovin, jako jsou wolfram a kobalt, z(stava situace v Ceské republice neuspokojiva.
Oficialni statistiky o recyklaci tvrdokovovych nastrojii pro CR nejsou dostupné, avsak podle
udajl International Tungsten Industry Association (ITIA) se na celosvétové urovni recykluje
pfiblizné 30 % slinutych karbid(i [14]. Pfevazna &ast vytfidéného materialu je navic z Ceska
exportovana k naslednému zpracovani do zahrani€i. Odpady obsahujici W zpracovavala
firma HMZ, a.s., Bruntal tzv. HMZ procesem. P¥fi této technologii jsou zpracovavany odpady
pevné (Hard scrap), drobné (Soft scrap) az jemné ve formé prachui nebo kall. Technologie
je zalozena na oxida¢nim prazeni odpadul v rotacni retortové peci. PraZzenec je nasledné
louZen v roztoku kyseliny sirové s odlouzenim kobaltu a dalSich rozpustnych slozek. Z
kapalné faze je po separaci na filtru a rafinaci od necistot ziskavan produkt heptahydrat
siranu kobaltnatého. Pevna faze tzv. kysely louZenec je louzen v roztoku amoniaku. Rafinaci
roztoku od kobaltu a jinych necistot, jeho odparenim a krystalizaci, je ziskan krystalicky
parawolframan amonny pro redukci a vyrobu praskového wolframu. FiltraCni zbytek,
alkalicky louzenec obsahujici vedle wolframu také Ta a Nb, je jako cenna surovina prodavan
zahraniénim zpracovatelim. Technologie se vyznacuje niz$i produkci odpadl, nizSi
spotfebou vody a ekonomickou recirkulaci kyseliny sirové. V sou€asné chvili tento zavod jiz
neexistuje. V Ceské republice pisobi vice podnik(i zamé&fenych na vykup tvrdokovového
odpadu, pficemz spolecnost GTS Industry uvadi, ze kromé vykupu zajiStuje také jeho
recyklaci. O konkrétnich recyklacnich kapacitach, technickém vybaveni a pouzivanych
technologiich vSak nejsou verejné dostupné informace.

Kromé technologickych nedostatkli predstavuje vyznamné omezeni také absence
systémoveé podpory. Chybi centralizovany model sbéru, zpétné logistiky a legislativnich
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pobidek, které by motivovaly primyslové podniky i kone&né uzivatele k zapojeni do
cirkularni ekonomiky. Dale neni rozvinuta infrastruktura pro fizené odstranovani tvrdych
povlakll ani analytické platformy pro kvalifikaci recyklatd podle jejich slozeni a stupné
kontaminace.

et

zpétny navrat recyklovaného WC—Co prasku pfimo do vyrobniho cyklu bez omezujicich
poZzadavkl na kvalitu a s vyraznymi environmentalnimi i ekonomickymi pfinosy. Tyto
systémy nejen zajisStuji efektivni separaci a regeneraci zakladnich kovu, ale rovnéz
umoziuji rekuperaci menSinovych prvka (napf. Ta, Nb, Ti), které jsou z hlediska
materialového inzenyrstvi klicové.

Napfiklad BMW Group provozuje ve svych zavodech v Némecku a Rakousku integrovany
recyklaéni cyklus zaméfeny na karbidové nastroje. Kazdoro¢né zde dochazi k recyklaci
pfiblizné 9 tun odpadu, pfiCemz se uSetfi pfiblizné 7 tun primarniho wolframu. Diky této
strategii se spotfeba energie sniZuje o 70 % a emise CO,, o vice nez 60 % oproti konvenéni
vyrobé ze surovin vytézenych v prvovyrobg.

Spole€nost Sandvik Coromant provozuje vlastni vykupni a recyklaéni program, ktery
zahrnuje sbér pouzitych nastroju, jejich vyménu, zpracovani metodou Zn-proces a
chemickym docisténim. Do roku 2025 si spole¢nost klade za cil zpétné ziskat 90 % vSech
nastroju, které uvede na trh. Takto navrzeny program umozni snizeni emisi CO, az o0 64 %
oproti vyrobé z primarnich surovin.

DalSimi vyznamnymi hraci jsou spoleCnosti Plansee, Ceratizit a H.C. Starck, které
implementovaly pokrocilé uzaviené recyklaéni cykly. Tyto systémy zahrnuji nejen
regeneraci zakladnich kova (W, Co), ale rovnéz cilené ziskavani a opétovné vyuziti
stopovych prvk(, jako jsou tantal, niob nebo titan. Tim dochazi k maximalizaci vyuziti
materialu, snizeni environmentalni zatéze a podpofe technologické sobéstacnosti v ramci
evropskeého trhu.

Z vySe uvedeného je zfejmé, Ze Ceska republika ma znaény potencial pro rozvoj vlastnich
recyklacnich kapacit, at uz v ramci spoluprace s mezinarodnimi partnery nebo skrze narodni
inovacni programy. Implementace technologie Zn-proces ¢i hydrometalurgie, doplnéna o
digitalizovany systém zpétného sbéru nastroju, by umoznila vytvoreni lokalnich uzavienych
smycek a posilila by konkurenceschopnost tuzemského strojirenstvi. Vyznamnou roli maze
sehrat rovnéz univerzitni vyzkum, ktery pfispiva k vyvoji environmentalné Setrnych a
primyslové Skalovatelnych recyklacnich feSeni. Pro jejich efektivni nasazeni je vSak nutna
aktivni podpora statni politiky a propojeni vyzkumnych instituci s aplikaéni sférou.
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5.3.2 Metody a postup rfeSeni

VA3.3/1 Preduprava a separace odpadnich WC-Co nastroji (VSB-TUO/FMT, SD)

= Komplexni charakterizace vstupnich odpadnich materialti, zahrnujici stanoveni
velikosti ¢astic, mikrostrukturnich parametra (velikost zrna WC, podil pojiva Co) a
identifikaci kontaminantu (tvrdé povlaky, zbytky brusiva, maziva, oleje).

= Navrh metodiky sbéru a tfidéni odpadnich WC—Co nastroja s vyuzitim kombinace in-
situ méfitelnych parametrd (obsah pojiva Co — XRF/LIBS, pfitomnost povlakid —
opticka a spektralni detekce, klasifikace typu komponentu dle aplikacni oblasti) a ex-
situ ovéfovanych mikrostrukturnich charakteristik (velikost zrna WC).

= \yvoj a experimentalni ovéfeni metod Setrného odstranovani PVD/CVD povlaki
(TiN, TiAIN, Al,O3) s vyuzitim chemickych, elektrochemickych a fizenych
pyrometalurgickych postupl, s cilem zachovat integritu WC—Co substratu a
minimalizovat vznik kontaminantu.

VA3.3/2 Optimalizace Zn-procesu (VSB-TUO/FMT)

= Studium difuznich a fazovych procesu probihajicich pfi zinkové desintegraci (teplota
900-1000 °C, doba expozice, mnozstvi Zn).

= Hodnoceni vlivu sloZzeni odpadnich material( na uc€innost a kvalitu recyklatu.

= Navrh parametrd procesu pro dosazeni vysoké vytéznosti a konzistentni kvality
recyklovaného prasku.

VA3.3/3 Hydrometalurgické postupy pro jemné frakce (UCHP, VSCHT/FCHT-UKMKI)
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= Testovani vhodnych louZzicich €inidel (H,SO,, HNO3, alkalické roztoky) a oxida¢nich
prisad.

» Optimalizace parametrt louzeni (teplota, ¢as, koncentrace) a selektivni separace W
a Co.

= Vyhodnoceni environmentalnich dopadu, moznost recirkulace Cinidel a minimalizace
odpadnich vod.

VA3.3/4 Charakterizace a kvalita recyklétu (VSB-TUO/FMT, CENIA)

= Analyza chemického slozeni, morfologie, velikosti astic, obsahu necistot a
homogenity recyklovanych WC—-Co smési.

= Komplexni hodnoceni technologickych vlastnosti recyklovanych WC—-Co smési
relevantnich pro praskovou metalurgii (sypna hustota, tekutost, kompresibilita).

» Predikce zpracovatelnosti a vyuzitelnosti recyklovanych praskid na zakladé vysledku
dilatometrie a termické analyzy (DTA/TGA), dopIlnéna o porovnani s normativnimi
pozadavky na WC—-Co smési pouzivané v praskové metalurgii.

Nastin ¢innosti pro roky 2029—-2032:

Vyzkum bude zaméfen na ovéfovani vyvinutych technologii v poloprovoznim méfitku,
pripravu podkladl pro standardizaci recyklovanych WC—Co praskd a testovani jejich
aplikacni vyuzitelnosti v praskové metalurgii. Soucasti bude také vyroba a testovani nastroju
z recyklovanych praskud s cilem posoudit jejich vlastnosti v porovnani s nastroji z primarnich
surovin. Zaroveni bude zvazovano vyuziti vybranych inovativnich pFistupt, napfiklad
kombinace Zn-procesu s elektrochemickymi postupy nebo digitalizace pfi tfidéni a
predupravé, jejichz potencial bude posouzen z hlediska priimyslové realizovatelnosti.

5.3.3 Vysledky a jejich uplatnéni

V ramci feSeni budou vyvinuty a ovéfeny metodiky a technologické postupy pro recyklaci
odpadnich slinutych karbidi na bazi WC—Co se zamérenim na ziskani vysoce kvalitnich
recyklovanych praskd vhodnych pro praskovou metalurgii. Soucasti vysledki bude
komplexni metodika sbéru, tfidéni a pfedupravy odpadnich slinutych karbidd, zahrnujici
Setrné odstrafiovani povlakl (PVD/CVD), dale optimalizovany Zn-proces ovéfreny v
poloprovoznim méfitku a hydrometalurgické postupy ur¢ené pro jemné frakce.

Hlavnim vystupem budou funkéni vzorky recyklovanych WC—Co praskd s definovanymi
vlastnostmi, zahrnujicimi zejména chemickeé slozeni, granulometrické rozdéleni a vybrané
technologické parametry. Tyto parametry umozni posouzeni jejich vyuzitelnosti v praskové
metalurgii a porovnani s pozadavky platnych norem i komeréné dostupnymi primarnimi
surovinami.

Vysledky budou pfimo aplikovatelné vyrobci praskovych smési a zpracovateli slinutych
karbidd, ktefi je mohou vyuzit pro efektivni zaélenéni recyklovanych surovin do vyrobnich
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procest a tim snizit podil primarnich zdroja. Zaroven poskytnou podklady pro tvorbu
standardizovanych metodik recyklace odpadnich slinutych karbid(, coz bude pfinosné
nejen pro prumyslovou praxi, ale také pro statni spravu pfi nastavovani politik v oblasti
nakladani s kritickymi surovinami.

Timto zpusobem feSeni pfispéje k efektivnimu vyuzivani domacich zdroji wolframu a
kobaltu, snizeni zavislosti na dovozech a k naplnéni cild obé&éhového hospodarstvi a
surovinové bezpec€nosti.

Hlavni vysledky v ramci WP3.3 tedy budou tyto:

WP3.3/1 Pfeduprava odpadnich WC—-Co nastroji (06/2027), typ vysledku: O — ostatni
vysledek

Vyzkumna zprava bude obsahovat navrh metodiky pfedupravy odpadnich WC—-Co nastroju.
Zprava zahrne vysledky charakterizace vstupnich materialt, identifikaci typickych
kontaminantl a navrh postupu pro Setrné odstranovani tvrdych povlakld. Soucasti bude
rovnéz doporuceni optimalnich variant pfedupravy, které umozni ziskat homogenni vstupni
material vhodny pro nasledné recyklaéni procesy.

Zpusob uplatnéni: Navrh metodiky bude v navazujicim vyzkumu slouzit jako vstupni podklad
pro optimalizaci Zn-procesu, ¢imz pfispéje k dosazeni vysSi vytéznosti a Cistoty recyklatu.
V pramyslové praxi mohou doporucené postupy pfedupravy predstavovat podklad pro
definovani technologickych parametra sbéru a pfipravy odpadnich WC—-Co materialtu pred
vlastnim recyklaénim procesem.

WP3.3/2 Publikace v impaktovaném cCasopise (12/2028), typ vysledku: Jimp

Clanek zaméfeny na optimalizaci Zn-procesu pro efektivni recyklaci slinutych karbidd na
bazi WC-Co.

Zpusob uplatnéni: Vysledky budou vyuzitelné pro védeckou komunitu i jako podklad pro
dalSi vyzkum a technologicky rozvoj v oblasti cirkularni ekonomiky.

WP3.3/3 Recyklovany praskovy material WC—Co pro aplikace v praskové metalurgii
(12/2028), typ vysledku: Funkéni vzorek (Gfunk)

Funkéni vzorek recyklovaného WC—Co prasku ziskaného optimalizovanym Zn-procesem.
Vzorek bude charakterizovan z hlediska chemického slozeni, morfologie, velikosti ¢astic,
obsahu necdistot a technologickych vlastnosti (sypna hustota, tekutost, kompresibilita).
Parametry funkcniho vzorku budou porovnany s komeréné dostupnymi primarnimi WC—-Co
prasky a s pozadavky relevantnich norem pro praskovou metalurgii.

Zpusob uplatnéni: Funk&ni vzorek bude slouZit jako ovéfeni praktické vyuZitelnosti
recyklovaného WC—Co prasku pro praskovou metalurgii. Vysledky umozni pramyslovym
partnerim a vyrobcim tvrdokovovych materiald posoudit moznost zaclenéni recyklatu do
vyrobnich procesu a tim snizit zavislost na primarnich surovinach. Vystup zaroven poskytne
podklad pro dalS$i vyvoj prumyslovych recyklacénich linek a pro tvorbu metodickych
doporuceni ¢i standardl kvality recyklovanych prasku.
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Prava k vysledkam:

Kazdému ucastnikovi projektu nalezi podil na vysledku vyzkumu a vyvoje v rozsahu
odpovidajicim jeho skutecnému pfinosu k jeho vzniku. Konkrétni dohoda o vysi jednotlivych
podilt bude mezi ucastniky uzaviena po dokon&eni a vzniku vysledku.

5.3.4 Aplikacni potencial a potencial pro vyuZiti ve statni zpravé

Vyvinuté metodiky a technologické postupy pro recyklaci odpadnich WC-Co materialQ
budou mit pfimé uplatnéni v primyslové praxi, zejména u vyrobcl obrabécich, vrtacich a
tvarecich nastrojli ze slinutych karbidd (napf. Dormer Pramet s.r.0.). Ovéfené postupy
sbéru, tfidéni a predupravy materiald, vCetné Setrného odstranéni povlakl, umozni
efektivnéjSi zapojeni recyklovanych surovin do vyrobnich Fetézcl a snizeni zavislosti na
dovozu primarnich surovin. Optimalizovany Zn-proces a dopliikové hydrometalurgicke
postupy pro jemné frakce poskytnou vyrobcum flexibilni cesty k zajisténi stabilnich a
kvalitnich zdroja praskd pro naslednou vyrobu. Funkéni vzorky recyklovanych praska s
definovanymi vilastnostmi budou pfedstavovat referenéni material, ktery prokaze jejich
vhodnost pro prumyslové vyuZziti.

Vystupy maiji rovnéz vyznamny potencial pro statni spravu a strategické planovani v oblasti
kritickych surovin. Databaze kvalitativnich parametrt recyklovanych WC—Co prasku spolu s
metodikami recyklace umozni zpfesnit odhady dostupnosti druhotnych zdroji wolframu a
kobaltu v CR. Tyto podklady budou cenné pro implementaci evropské legislativy (zejména
CRM Act a Circular Economy Act) a pro pfipravu, resp. aktualizaci narodnich strategii
podporujicich recyklaci a rozvoj cirkularni ekonomiky. Zaroveri posili schopnost CR
reagovat na geopoliticka rizika a pfispéji k posileni surovinové sobéstacnosti v kliCovych
odvétvich.

5.3.5 Harmonogram feseni

Ganttav diagram pro WP3.3 je uveden nize spolu s milniky.
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Ukol / vyzkumna 2026 2027 2028

aktivita Q1 Q2 Q3 Q4 Q1 Q2 Q3 Q4 Qi Q2 Q3 Q4
WwWpP3.3
VA3.3/1

VA3.3/2 ﬁ‘ ‘S‘
VA3.3/3 s s
VA3.3/4

Vystupy =] S:

Milniky

e M3.3/1-06/2027 - DokonCena metodika sbéru, tfidéni a pfedupravy odpadnich WC—
Co nastroja v€etné ovérenych postupl Setrného odstranovani poviakd.

e M3.3/2 — 12/2028 - Vyroben funkéni vzorek recyklovaného WC—-Co prasku s
definovanymi vlastnostmi pro praskovou metalurgii a uzavfena databaze
kvalitativnich parametr( recyklatu.
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6 WP4 Elektroodpady a odpadni Li-ion baterie

Vedouci WP: Katefina Skotnicova, VSB TUO/FMT.

Dalsi resitelé vcetné organizace: Viadimir Koci a Hong Vu, VSCHT; Jitka Malcharczikova,
a Omar Ameir, VSB-TUO; Martin Pavlas, Radovan Somplak, VUT v Brn€; Karel Sima,
ASEKOL a.s.; Karolina JindfiSka Nova, CENIA; Petra Kamenikova a Michal Syc, UCHP AV
CR.

Cile reseni

Evropsky Akt o kritickych surovinach (CRMA, Natizeni (EU) 2024/1252) a Surovinova
politika CR zdudrazhuji potfebu efektivniho vyuzivani domacich sekundarnich zdroju a
snizovani zavislosti na dovozech z geopoliticky rizikovych oblasti. Hlavni cile WP4 reaguji

na tyto strategické dokumenty a zamérfuji se na recyklaci elektroodpadu a odpadnich Li-ion
baterii jako vyznamnych sekundarnich zdrojl kritickych surovin.

Hlavnim cilem WP4 je tedy vyvoj, testovani a ovéfeni technologickych postupl pro
ziskavani kritickych surovin ze dvou vyznamnych skupin sekundarnich zdroja, a to
konkrétné z:

* odpadnich elektrozafizeni (WP4.1), se zaméfenim na systematické mapovani
vyskytu CRM, predikci jejich recyklacniho potenciélu a recyklaci Nd-Fe-B magnetu
metodami praskové metalurgie s cilem demonstrovat proces ,magnet-to-magnet®, a

* odpadnich Li-ion baterii (WP4.2), se zaméfenim na separaci a Cisténi black mass,
optimalizaci fyzikalné-mechanickych a termickych postupu Upravy a pfipravu
funk&nich vzorku katodovych a anodovych materiall (,battery grade®) jako prikazu
jejich pramyslové vyuzitelnosti.

DilCi cile WP4 jsou pak nasledujici:

* Systematické mapovani vyskytu CRM v elektroodpadech a identifikace klicovych
vyrobkovych skupin s ohledem na jejich recyklaéni potencial v podminkach CR.

* Vyvoj a ovéreni technologickych postupu pro separaci a recyklaci proudd s vysokym
obsahem CRM, vCetné navrhu procesnich schémat recyklacnich linek a jejich
poloprovozniho testovani.

* Recyklace Nd-Fe-B magnetl metodami pradkové metalurgie s cilem demonstrovat
proces ,magnet-to-magnet” od separace az po vyrobu novych magnetu.

* Ovéfeni moznosti separace a CiSténi black mass z odpadnich Li-ion baterii za u€elem
ziskani vysoce kvalitnich katodovych a anodovych materiald.

* Optimalizace fyzikalné-mechanickych a termickych postupl Upravy black mass pro
efektivni ziskavani CRM (Li, Co, Ni), v€etné zpracovani LFP baterii.

* PFiprava funk&nich vzorka recyklovanych katodovych a anodovych materiall
(,battery grade®) jako priikazu jejich primyslové vyuzitelnosti.

* Navrh zapojeni vysledku do digitalnich past a ESG reportingu, v€etné vypracovani
odbornych doporuceni pro statni spravu, primysl a vzdélavaci instituce.
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Na vy$8i Grovni sméfuje WP4 k posileni surovinové sobéstacnosti Ceské republiky a
Evropské unie prostfednictvim efektivniho vyuzivani domacich sekundarnich zdrojl
namisto dovozu z geopoliticky rizikovych oblasti. Projekt pfispéje k naplnéni klimaticko-
energetickych zavazku EU, zejména Zelené dohody pro Evropu a programu Fit for 55, a to
diky snizovani uhlikové stopy recykla¢nich procest a podpofe dekarbonizace pramyslu.
Vyznamnym pfinosem bude rovnéz podpora rozvoje cirkularni ekonomiky v oblasti
elektroodpadu a baterii prostfednictvim integrace principt ekodesignu, digitalnich pasu a
ESG reportingu. WP4 soucasné vytvofi znalostni a metodickou zakladnu pro rozvoj novych
hodnotovych Fetézcl a kvalifikacnich kapacit v oblasti recyklace, ¢imz pfipravi podminky
pro budouci primyslovy transfer vysledkl a posileni strategickych recyklaénich kapacit.

6.1 WP4.1 Elektroodpady

Vedouci WP: Karel Sima, ASEKOL

Dalsi fesitelé véetné organizace: Vladimir Ko¢i a Hong Vu, VSCHT Praha; Martin Pavlas,
Radovan Somplak, VUT v Brné&; Jitka Malcharczikova, Katefina Skotnicova a Omar Ameir —
VSB-TUO; Michal Syc, UCHP AV CR; Karolina Jindfiska Nova — CENIA; Pavel Dalecky —
TVAR COM.

Cile reSeni
Cilem feSeni je navrhnout, ovéfit a optimalizovat integrované technologické a analytické
pristupy k recyklaci elektroodpadu jako vyznamného sekundarniho zdroje kritickych surovin

(CRM), s durazem na mapovani tokl, zpracovani kliCovych frakci a zajisténi
environmentalni, ekonomické a socioekonomické udrzitelnosti téchto procesu.

Cilem je zejména:

e Provést systematické mapovani vyskytu kritickych surovin (CRM) v odpadnich
elektrozafizenich, identifikovat klicové vyrobkové skupiny jako sekundarni zdroje a
ové&fit jejich zastoupeni v podminkach CR prostfednictvim kombinace analytickych
dat, odbéru vzorkl a testovani na tfidicich linkach.

o Vypracovat prediktivni model ¢asového vyvoje zastoupeni CRM v elektroodpadech v
navaznosti na technologicky vyvoj, uvadéni vyrobkl na trh a jejich Zivotnost, jako
nastroj pro odhad budouciho recykla¢niho potencialu a pro strategické materialové
planovani.

« Vyvinout a ovéfit nové technologické postupy pro separaci a recyklaci vybranych typu
elektroodpadu s vysokym podilem CRM nebo specifickych frakci se zvySenym
obsahem CRM (napf. reproduktory, tisténé spoje, smésné plasty), v€etné navrhu
orientacnich materialovych bilanci a pilotniho ovéreni jejich technické proveditelnosti.

« Vyvinout a ovéfit integrovany proces ,magnet-to-magnet” recyklace Nd-Fe-B
magnetl zahrnujici cilenou separaci, pfedupravu a naslednou vyrobu novych
magnetl z recyklovaného prasku s vysokymi magnetickymi vlastnostmi, pfi
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zachovani hodnotového fetézce a minimalizaci ztrat kovd vzacnych zemin (Nd, Dy,
Pr).

e Zajistit environmentalné a socioekonomicky udrzitelny ramec recyklace
elektroodpadu prostfednictvim komplexniho hodnoceni dopadt (LCA/MFA), navrhu
scénaru dekarbonizace, integrace vysledku do digitalnich past a ESG reportingu,
hodnoceni dopadu na trh prace a navrhu legislativnich a strategickych doporuceni
pro statni spravu a pramysil.

» Podpofit rozvoj principtl ekodesignu a opravitelnosti elektrozarizeni prostfednictvim
identifikace technickych a systémovych bariér recyklace, navrhu vhodnych
motivacnich strategii a doporucéeni pro konstrukci vyrobku s prodlouzenou zivotnosti,
snadnou demontazi a vysSi mirou vyuziti druhotnych surovin.

Pro méreni uspésnosti naplnéni jednotlivych vySe uvedenych cill projektu byly stanoveny
nasledujici kliCové indikatory vykonnosti (KPI). Tyto indikatory umozni vyhodnoceni pokroku
v feSeni a zaroven poskytnou podklady pro rozhodovani o dal$i realizaci. Jedna se o tyto
KPI:

e KPI4.1/1 Vytvofen a validovan prediktivni model ¢asovych zmén obsahu CRM na
zakladé =50 analyzovanych vzorku.

o KPI4.1/2 Ovérfeny postupy separace a recyklace v poloprovoznim méfitku (kg) s
ucinnosti 270 %.

e KPI4.1/3 Realizovan poloprovozni proces ,magnet-to-magnet‘ a vyrobeny min. 2
funk&ni vzorky s magnetickymi vlastnostmi 285 % primarnich komer¢nich magnetu.

o KPI4.1/4 DokonCena komplexni integrovana studie (LCA/MFA, uhlikova stopa,
socioekonomické dopady) a vypracovana sada doporu€eni pro statni spravu a
pramysl.

6.1.1 Popis sou¢asného stavu

Odpadni elektricka a elektronicka zafizeni (OEEZ, elektroodpad)
Problematika sbéru a nasledného efektivniho zpracovani a vyuziti odpadnich elektrickych a

elektronickych zafizeni (odpadni elektrozafizeni, elektroodpad) je v souCasné dobé feSena,
nicméné je nutné tuto oblast rozvinout a posilit na vSech urovnich, kterych se to tyka. Je
dan zakladni legislativni ramec pro oblast nakladani s timto typem zafizeni a nasledné
odpadu a jsou také stanoveny cile a pozadavky na evropské i narodni trovni, které by mély
napomoci zvladnout situaci s odpadnimi elektrozafizenimi. S ohledem na vaznost situace s
nedostatecnou pfipravou statu pro dosazeni pozadovanych cildl do roku 2030 je nutné co
nejrychleji posilit tuto oblast odpadového hospodarstvi jak formou teoretického poznani, tak
i praktickymi FfeSenimi v jednotlivych krocich procesu nakladani s elektroodpadem. Na
odpadni elektrozarizeni je nutné pohlizet ne jako na jeden homogenni odpadovy tok, ale je
nutné respektovat pravé rozdilnost jednotlivych typl a druh( elektrozafizeni a cilené hledat
cesty k minimalizaci vzniku elektroodpadu.
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V ramci EU se oblast nakladani s odpadnimi elektrickymi a elektronickymi zafizenimi
(OEEZ) odpady feSi na zakladé ,Smérnice 2012/19/EU o odpadnich elektrickych a
elektronickych zafizenich®. Recyklace elektroodpadu v Evropské unii vykazuje znacCny
nesoulad mezi legislativnimi cili a jejich praktickou realizaci. V roce 2022 bylo na trh EU
uvedeno pfiblizné 14,4 milionu tun elektrickych a elektronickych zafizeni, avSak sesbirano
bylo pouze kolem 5 milion0 tun, coz odpovida mife sbéru 40,6 %. Tento vysledek vyrazné
zaostava za cilovou hodnotou 65 %, ktera je definovana ve smérnici 2012/19/EU o
odpadech z elektrickych a elektronickych zafizeni. Pfestoze v letech 2014-2019 doslo k
postupnému narustu miry sbéru z 38,6 % na 48,6 %, po roce 2019 nastal pokles, ktery
nadale pokracCuje. Tento nepfiznivy trend je problematicky zejména proto, Ze elektroodpad
predstavuje nejrychleji rostouci tok odpadu v EU, s meziroénim nardstem pfiblizné 2 %.
Jednim z faktoru, které komplikuji dosazeni stanovenych kvét, je samotna metodika jejich
vypoctu. Sbérna kvéta je odvozovana od primérné hmotnosti elektrickych a elektronickych
zarizeni uvedenych na trh v pfedchozich tfech letech. Tento pfistup nereflektuje realnou
Zivotnost vyrobkd ani cyklické vykyvy trhu. V pfipadé prudkého naristu prodeje urcitého
sortimentu (napf. informacnich technologii béhem pandemie COVID-19 ¢i klimatizaCnich
jednotek v disledku rostoucich teplotnich extrému) je nerealné olekavat, Ze jiz po tfech
letech se podafi dosahnout sbéru 65 % uvedenych vyrobku na trh. DalSim faktorem je tzv.
dudlni pouziti, kdy néktera zafizeni mohou slouZit jak v domacnostech, tak v pramyslu.
Pokud jsou tato zafizeni vyuzivana v pramyslovych aplikacich, obvykle se nedostavaji do
kolektivnich systému( zpétného odbéru, ale do jinych odpadovych tokd. Tim se snizuje
mnozstvi oficialné vykazovaného sbéru. Typickym pfikladem jsou telekomunikaéni &i sitové
prvky, které se prodavaji jako spotfebni elektronika, ale v praxi ¢asto konc&i v primyslovém
prostfedi. Z hlediska kvality recyklacnich procesu je situace rovnéz neuspokoijiva, jelikoz
pouze pfiblizné 23 % recyklaCnich zafizeni spliiuje vysoké standardy nakladani s
elektroodpadem, coz zasadné omezuje efektivni vyuzivani druhotnych a kritickych surovin.
Evaluace Smérnice 2012/19/EU provedena Evropskou komisi identifikovala nékolik
kliCovych nedostatkl: nizkou miru sbéru, nerovhomérné standardy nakladani mezi
Clenskymi staty, fragmentovanou implementaci rozSifené odpovédnosti vyrobct (Extended
Producer Responsibility, EPR) a nedostate¢né zaméfeni na recyklaci CRMs. Na zakladé
identifikovanych nedostatk( byla pfijata smérnice (EU) 2024/884, kterou musi Clenské staty
prevést do svych narodnich pravnich fadd nejpozdéji do 9. fijna 2025. Novela zpfesriuje
definici povinnosti vyrobcu, rozSifuje kategorie zahrnujici napfiklad fotovoltaické panely a
stanovuje povinnosti v oblasti znaceni zafizeni podle normy EN 50419:2022. Do 31.
prosince 2026 ma Evropska komise navic predlozit navrh legislativni revize smérnice
2012/19/EU, podloZeny hodnocenim socioekonomickych a environmentalnich dopadu.
Paralelné je pfipravovan Sirsi legislativni ramec v ramci Circular Economy Act, jehoZ cilem
je harmonizovat procesy nakladani s OEEZ, zvysit efektivitu sbéru, recyklace a navratnosti
CRMs a posilit tak principy cirkularni ekonomiky.

V Ceské republice je hlavnim legislativnim dokumentem pro oblast elektrickych a
elektronickych zafizeni (EEZ) ,zakon &. 542/2020 Sb. o vyrobcich s ukon&enou zZivotnosti*.
V tomto zakoné jsou stanoveny zakladni pojmy, pravidla pro uvadéni elektrozarizeni na trh,
pro jejich zpétny odbér, opétovné pouzivani a také zpracovavani odpadnich EEZ. Dale jsou
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zde uvedeny pravidla pro financovani nakladani s elektrozafizenimi a povinnosti vyrobcu,
poslednich prodejcu a distributort, a také zpracovatelid OEEZ. Podrobnosti jsou uvedeny ve
,vyhlasce €. 16/2022 Sb., o podrobnostech nakladani s nékterymi vyrobky s ukoncenou
zivotnosti“. K této oblasti se dale vztahuji dalSi legislativni dokumenty vcetné ,zakona o
odpadech 541/2020 Sb.".

Systém nakladani s elektroodpadem v Ceské republice stoji na zakoné &. 542/2020 Sb. a
principech rozSifené odpovédnosti vyrobce; dohled vykonava Ministerstvo Zivotniho
prostfedi a kontrolu Ceska inspekce Zivotniho prostfedi. Od roku 2021 jsou cile sbéru a
recyklace vazany pfimo na vyrobce a jejich kolektivni systémy, které funguji neziskové a z
recyklacnich pfispévku financuji sbér, logistiku, zpracovani i osvétu. Transparentni uvadéni
pFispévku na uctenkach pomaha omezovat tzv. free-ridery. Obce zajidtuji sit’ sbérnych mist
na zakladé nediskriminacnich smluv, pficemz naklady na svoz a zpracovani nesou vyrobci.

Stézejni ulohu zde sehravaji kolektivni systémy (napf. ASEKOL, Elektrowin, REMA Systém,
Ekolamp ¢&i Retela), které na zakladé principu rozsifené odpovédnosti vyrobcu zajistuji sbér,
logistiku, financovani a nasledné zpracovani elektroodpadu. Diky nim disponuje Ceska
republika jednou z nejhustSich siti sbérnych mist v Evropé a zaroven nabizi ob&anim
Sirokou paletu sluzeb od Eervenych kontejnert na drobny elektroodpad az po specializované
programy pro domacnosti a obce. Infrastruktura patfi k nejhustsim v EU (sbérné dvory,
prodejny, vefejné kontejnery a in-store boxy) a doplnuji ji pohodiné sluzby typu ,Rebalik”
pro drobna zafizeni a ,Bud liny“ pro svoz z domacnosti.

Na vykonnost systému maji vliv moderni zpracovatelské kapacity s povinnou certifikaci
WEEELABEX, které kombinuji ruéni demontaz a automatické tfidéni a zaméfuji se na
ziskavani druhotnych i kritickych surovin (napf. méd, hlinik, zlato, stfibro ¢i neodym). Sbér
v poslednich letech roste a v roce 2023 dosahl historického maxima okolo 172 tisic tun; v
prepoétu na obyvatele patfi CR dlouhodobé& k lep$im zemim v EU. Recyklace pfinasi
vyznamné environmentalni uspory (energie, voda, emise CO,) a také socialni pfinosy diky
spolupraci s chranénymi dilnami a vzdélavacimi programy.

Zasadnimi riziky v8ak zlistavaji nelegalni sbér a vyvoz elektroodpadl mimo oficialni systém,
nizka navratnost malych spotfebi€l a rychly technologicky obrat zkracujici Zivotnost
vyrobku. Prioritou je proto dlsledna vymahatelnost pravidel a preshraniéni spoluprace,
rozvoj pohodinych logistickych kanali pro domacnosti, cilena osvéta zaméfena na malé
EEZ a baterie a pokracujici investice do technologii, které zlepS$i vytéznost kritickych surovin
v souladu s Planem odpadového hospodaistvi CR 2025-2035.

Na zakladé provedené analyzy Ize doporucit Ctyfi kliCové sméry dalSiho rozvoje: posileni
kontroly a legislativy, v€etné dusledného uplatiiovani povinnosti uvadét recyklacni pfispévky
a posileni pravomoci kontrolnich organu; inovace v logistice, zejména rozSifovani sluzeb
jako ,Rebalik® a svoz z domacnosti; cilenou osvétu, zaméfenou predevSim na malé
spotfebiCe a baterie s dirazem na jejich ekologickou i ekonomickou hodnotu; a kone¢né
podporu technologického rozvoje, tedy investice do pokrocilych recyklaénich technologii pro
efektivni ziskavani kritickych surovin. Tyto kroky posili konkurenceschopnost a stabilitu
Ceského systému a zaroven prispéji k plnéni evropskych cilt cirkularni ekonomiky.
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Smérnice 2012/19/EU je stéZejnim dokumentem, ktery vymezuje poZadavky na sbér a
vyuziti odpadnich elektrozafizeni pro vdechny staty EU, ¢imz by mél byt zajistén vyssi podil
elektroodpadul jako vstup pro pfipravu na opétovné vyuziti, recyklaci nebo jiné vyuziti. V
pfiloze 5 této smérnice jsou uvedeny minimalni cile vyuZziti odpadnich elektrozafizeni pro
jednotlivé kategorie (skupiny) 1-6 OEEZ. V pfipadé OEEZ spadajicich do kategorie 1 nebo
4 musi byt vyuzito 85 % a musi byt pfipraveno k opétovnému pouziti a recyklovano 80 %;
pro OEEZ spadajicich do kategorie 2 musi byt vyuZito 80 % a musi byt pfipraveno k
opétovnému pouziti a recyklovano 70 %; pro OEEZ spadajicich do kategorie 5 nebo 6 musi
byt vyuzito 75 % a musi byt pfipraveno k opétovnému pouZiti a recyklovano 55 % a pro
OEEZ spadajicich do kategorie 3 musi byt recyklovano 80 %. Tyto stanovené cile pro vyuziti
odpadnich elektrozafizeni se propisuji i do narodni legislativy v zakoné €. 542/2020 Sb. o
vyrobcich s ukon€enou Zivotnosti a také jsou stanoveny dalSi cile pro nakladani s odpady v
zakoné €. 541/2020 Sb. o odpadech. Je zde stanoveno, Ze je nutné: ,Zvysit do roku 2030
uroven pfipravy k opétovnému pouziti a uroveri recyklace komunalnich odpadld nejméné na
60 % celkové hmotnosti komunalnich odpadt vyprodukovanych na izemi Ceské republiky.
Zvysit do roku 2035 uroven pfipravy k opétovnému pouziti a uroven recyklace komunalnich
odpadld nejméné na 65 % celkové hmotnosti komunalnich odpadl vyprodukovanych na
uzemi Ceské republiky. Odstrariovat ulozenim na skladku v roce 2035 a v letech
nasledujicich nejvySe 10 % z celkové hmotnosti komunalnich odpadd vyprodukovanych na
uzemi Ceské republiky.”, coZ se tyka i odpadnich elektrozatizeni vznikajicich na tzemi obci,
at jiz jako slozky z oddéleného sbéru nebo smésného komunalniho odpadu (zakon o
odpadech, katalog odpadi). Strategické cile odpadového hospodaistvi Ceské republiky
(CR) jsou uvedeny v ,Planu odpadového hospodaistvi CR 2025-2035%, ktery je v gesci
Ministerstva zivotniho prostfedi. Jeho pfilohou je pak ,Ekonomicka analyza Planu
odpadového hospodarstvi Ceské republiky na obdobi 2025-2035¢, ktera popisuje naklady
na zajisténi bezpetného nakladani s odpady, naplfiovani hierarchie nakladani s odpady,
pFechod k cirkularni ekonomice a pInéni zavaznych cilt vyplyvajicich z pravnich pfedpisu.
Pro zajisténi vSech uvedenych cilll je nutné zajistit navyseni zpétného odbéru odpadnich
elektrozafizeni vznikajicich na uzemi obci (komunalni odpady) a podporu specifickych
postupll vedoucich k vyuziti odpadnich elektrozafizeni.

Dle Planu odpadového hospodafstvi CR 2025-2035 je nutné zvySovat miru zpétného
ziskavani kritickych surovin obsazenych v elektrozafizenich, coZz ma byt dosazeno pomoci
téchto zasad:

= Aplikovat princip rozSifené odpovédnosti vyrobcu.

= Recyklovat maximalni mnoZstvi odpadnich elektrozafizeni v ramci CR.

= Zaijistit efektivni fungovani kolektivnich systémui pro vybrana elektrozafizeni s dlouhou
Zivotnosti nebo nizkou ekonomickou hodnotou (napf. solarni panely).

» Pristupovat k odpadim elektrozafizeni jako ke zdroiji kritickych surovin a pfijimat opatfeni
ke zvySeni ziskavani kritickych surovin — kova.“.

Soudasné technologické a legislativni aspekty recyklace elektroodpadu v CR
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Ceska republika disponuje moderni infrastrukturou pro zpracovani a recyklaci
elektroodpadu, ktera zahrnuje nékolik kliCovych provozl s vysokou kapacitou a dostacujici
technologickou urovni. NejvyznamnéjSim zpracovatelem vybranych skupin OEEZ je firma
ENVIROPOL s. r. 0. v Jihlavé, ktery disponuje nejmodernéjsi recyklacni linkou svého druhu
ve stfedni Evropé. Zpracovava desitky tisic tun elektroodpadu ro¢né a dosahuje az 95 %
materialového vyuziti. Technologicky fetézec zahrnuje vicestupfiové drceni/mleti,
magnetickou separaci a separaci vifivymi proudy, elektrodynamicky separator, velikostni
tfidéni a nasledné déleni na bazi hustoty. Soucasti linky je rovnéz odsavani a zpracovani
prachovych frakci, které jsou vyznamnym nositelem drahych kovl a dalSich kritickych
surovin.

Dynamicky se rozviji také oblast recyklace fotovoltaickych panell. Spoleénost Technoworld
(skupina Enviropol) disponuje vice technologiemi pro jejich zpracovani. Pro posSkozené
panely vyuziva linku zaloZenou na frézovani, zatimco japonska technologie tzv. horkého
noze, kterou firma jako prvni v CR zavedla, je uréena vyhradné pro neposkozené panely.
Tento postup umoznuje selektivni oddéleni jednotlivych vrstev a tim i zvySeni Cistoty
vystupnich frakci, zejména skla, stfibra a kfemiku. DalSi specializovanou linku na
zpracovani solarnich panelt uvedla v roce 2024 do provozu spole¢nost Dekonta v
Kralupech nad Vlitavou, s kapacitou 2 200 t/rok a deklarovanym materialovym zhodnocenim
priblizné 84 %.

Z pohledu strategického vyznamu predstavuje elektroodpad dulezity sekundarni
zdroj kritickych surovin (CRM). Mezi kliCcové komponenty patfi permanentni magnety na
bazi Nd-Fe-B, obsahujici neodym (Nd), praseodym (Pr), dysprosium (Dy) a terbium (Tb).
Tyto prvky vzacnych zemin jsou nezbytné pro moderni technologie a jejich pfitomnost v
Sirokém spektru zafizeni — od reproduktorli a pevnych diskil (HDD) po elektromotory a
generatory — Cini jejich recyklaci strategickou prioritou. DalSim vyznamnym zdrojem CRM
jsou svételné zdroje, zejména luminofory v zafivkach a LED, které obsahuji yttrium (Y),
europium (Eu) a terbium (Tb), prvky pfimo zafazené mezi kritické suroviny.

Pro nasledné zpracovani odseparovanych frakci z elektroodpadl se rozvijeji
zejména hydrometalurgické a pyrometalurgické postupy, vyvijené na univerzitnich a
vyzkumnych pracovistich. Patfi mezi né louzeni cinu a drahych kovld z PCB koncentratq,
elektrochemické docisténi uslechtilych kovu (Ag, Au, Pd) ¢i pyrometalurgicka preduprava k
odstranéni organické slozky. Dlraz je kladen na optimalizaci postupt, napf. pouziti urcitych
reagentll s ohledem na environmentalni Setrnost a na ovéfovani Skalovatelnosti v
poloprovoznich podminkach.

Technologie recyklace elektroodpadu musi byt posuzovany v souladu se Smérnici o
prumyslovych emisich (2010/75/EU — IED) a s principy BAT (Best Available Techniques),
vymezenymi v referenénim dokumentu (BREF for Waste Treatment; 2018). Pro oblast
elektroodpadu jsou dale zavazné normy CENELEC EN 50625, implementované
prostfednictvim certifikacniho schématu WEEELABEX, které stanovuji pozZzadavky na
procesy snizeni stupné znecisténi ZP, evidenci tokd a pozadovanou kvalitu vystupnich
frakci.
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Vyznamnym doplnénim legislativniho ramce je také Basilejska umluva o kontrole pohybu
nebezpeénych odpadii, ktera je platna pro CR od roku 1993. Zasadni zmé&na nastala
od 1.1.2025, kdy byly byl nové elektroodpad zarazen jako A1181 (nebezpectny
elektroodpad) a Y49 (ostatni elektroodpad). To znamena, Ze vesSkery elektroodpad nyni
spada pod rezim kontrolovanych pfeprav a podléha procedufe pfedchoziho pisemného
oznameni a souhlasu (PIC). Vyvoz mimo staty OECD je prakticky zakazan, vyjimku mohou
tvofit pouze zemé, které projdou procesem environmentalniho ovéfeni.

Tento ramec je posilen novym Nafizenim Evropského parlamentu a Rady (EU) 2024/1157
o pfepravé odpadu (WSR), které zpfisfiuje exportni rezimy do neclenskych statd OECD,
zavadi povinné audity, elektronické sledovani pfeprav a jasny harmonogram postupného
zprisnéni podminek. Do unora 2025 mohly zemé mimo OECD podat zadost o povoleni
dovozu nékterych nebezpeénych odpadu; prvni seznam schvalenych zemi ma byt zverejnén
do listopadu 2026. Od kvétna 2027 bude vyvoz do vSech ostatnich statt mimo OECD
zakazan.

Praktickym dUsledkem je, Ze vyvoz elektroodpadu z EU mimo staty OECD je de facto
ukonc&en. Tento krok ma dvoji vyznam: jednak zajistuje, Ze CRM obsazené v elektroodpadu
zustavaji v ramci evropské recyklacni infrastruktury, jednak otevira nové pfilezitosti pro
efektivni zpracovani komponent, které byly dosud prodavany jako celek, typicky napfiklad
elektromotory. U téchto zafizeni byla ekonomickda hodnota dlouhodobé spojovana
predevsim s obsahem médi, zatimco separace permanentnich magnett s obsahem kovi
vzacnych zemin se neprovadéla. Novy legislativni ramec vSak vytvari tlak i prostor pro
cilenou recyklaci magnetd a jejich navraceni do hodnotového fetézce.

Permanentni magnety na bazi kovu vzacnych zemin a jejich recyklace

Permanentni magnety na bazi kovu vzacnych zemin (KVZ), zejména Nd(RE)-Fe-B,
predstavuji kliCové funkéni materialy nezbytné pro realizaci evropské zelené a digitalni
transformace. Diky svym vyjime€nym magnetickym vlastnostem nachazeji uplatnéni
pfedevSim v elektromobilité, systémech obnovitelnych zdroji energie, moderni elektronice
a obrannych aplikacich. Sou€asné je vSak cely hodnotovy fetézec téchto materiall témér
zcela zavisly na dovozech, pfevazné z Ciny. Tato koncentrace dodavek predstavuje vazny
strukturalni problém, ktery ohrozuje stabilitu a bezpecnost dodavatelskych Fetézcl a
zasadnim zplsobem omezuje schopnost Evropy posilovat strategickou autonomii, rozvoj
udrzitelné energetiky a technologickou konkurenceschopnost. Evropska unie proto pfijala
Nafizeni o kritickych surovinach (CRMA), které stanovuje konkrétni kvantitativni cile do roku
2030: nejméné 10 % rocni spotfeby ma byt pokryto domaci tézbou, 40 % zpracovanim v
EU, 25 % recyklaci a maximalné 65 % spotfeby mlize pochazet z jediné tfeti zemé. Tyto
cile reflektuji snahu EU snizit vysokou zavislost na externich dodavatelich, zejména na
Ciné, ktera aktualné ovlada pfes 90 % trhu s magnety na bazi KVZ.

Ackoli pouziti magnetl na bazi KVZ pfinasi z hlediska Zivotniho prostfedi nesporné vyhody,
zUstavaji zasadni otazky spojené s tézbou a primarnim zpracovanim vstupnich surovin.
Mezi hlavni problémy patfi pfedevSim nakladani s odpady a environmentalni dopady
téZebnich &innosti. Zajisténi stabilnich a cenové dostupnych dodavek kritickych prvkd se
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tak stava prioritou nejen v oblasti technologii, ale také z hlediska ekonomické bezpecCnosti
a spoleCenskeé stability.

Rostouci poptavka po materialech na bazi KVZ zdlrazriuje vyznam cirkularniho pfistupu a
systematického rozvoje recyklaénich technologii. Podle CRMA ma recyklace do roku 2030
pokryvat Ctvrtinu evropské spotieby, coz vyZaduje zasadni rozvoj recyklacnich kapacit. Tyto
kapacity se museji opirat o technologicky pokrocCilé procesy, které budou univerzalné
aplikovatelné pro rizné typy a slozeni vstupnich materiald, s nizkou spotfebou energie a
chemickych ¢inidel a pfi minimalizaci vzniku sekundarnich odpadd.

Strategicky vyznam tohoto odvétvi potvrzuje také dokument "Rare Earth Magnets and
Motors: A European Call for Action", pfipraveny v ramci iniciativy ERMA / EIT Raw Materials.
Zprava upozoriiuje na skutec¢nost, ze ackoli Evropa patfi k lidram ve vyrobé elektromotora,
vice nez 90 % magnet( na bazi KVZ je stale dovazeno z Ciny. Dokument proto vyzdvihuje
potfebu posileni evropské surovinové autonomie prostfednictvim diverzifikace zdrojl
(kombinace primarnich a sekundarnich zdroju), rozvoje recyklaénich kapacit a cirkularni
ekonomiky, technologickych inovaci, budovani vyzkumné infrastruktury, ktera by umoznila
testovani a pilotni provozy v oblasti zpracovani a recyklace.

Recyklaéni technologie pro magnety na bazi KVZ jsou v sou€asnosti rozvijeny zejména na
bazi pyrometalurgickych a hydrometalurgickych procesu a jejich kombinaci. Tyto postupy
prokazuji vysokou ucinnost pfi zpétném ziskavani kovl vzacnych zemin z odpadnich Nd-
Fe-B magnetl a predstavuji perspektivni smér k dosazeni surovinové sobéstacnosti Evropy
a naplnéni cild stanovenych CRMA.

Z technologického hlediska Ize recyklaci magnetd na bazi kovl KVZ realizovat
prostfednictvim celé fady pokroc€ilych pFistupl. Mezi nejefektivnéjsi patfi kombinované pyro-
a hydrometalurgické procesy, zahrnujici napfiklad nitridaci, po niz nasleduje nizkoteplotni
kalcinace ~200 °C) a vodni louzeni. Tyto postupy dosahuji mimoradné vysokych vytéznosti
(95-100 % pro prvky Nd, Dy, Pr a Gd), pficemz jejich energeticka naro€nost zlstava
relativné nizka. Vyznamnou prednosti téchto metod je moznost regenerace pouzitych Cinidel
a zaroven vznik prumyslové vyuzZitelnych vedlejSich produktd. Mechano-chemicky
asistované louzeni se siranem Zelezitym umozfiuje provadét stézejni etapy procesu jiz pfi
pokojové teploté, s minimalni spotfebou levnych a snadno dostupnych €inidel. Tento postup
eliminuje nutnost pouZiti mineralnich kyselin a tim i riziko vzniku emisi NOx ¢i SO,, ¢imz
vyznamné zvysSuje environmentalni udrzitelnost procesu. Za slibnou je rovnéz povazovana
nizkoteplotni varianta chlorida¢niho prazeni s NH,CI (~300 °C), nasledovaného louzenim
vodou. Tento proces umozriuje ziskat vysoce Cisté oxidy KVZ (=99,2 %) a zarover cenné
vedlejsi produkty (Fe,O3, Co). Podstatnou vyhodou je eliminace tvorby kyselych odpadnich
vod diky vyuziti vody jako louziciho Cinidla a moznost recyklace uvolnéného amoniaku, coz
¢ini technologii nejen energeticky efektivni, ale i environmentalné Setrnou. Tyto sméry jsou
v souladu s aktualnimi prehledovymi studiemi, které systematicky porovnavaji efektivitu
pfimych, pyro-, hydro- a elektrochemickych recyklacnich metod pro odpadni materialy na
bazi Nd-Fe-B a potvrzuji jejich zasadni roli v budouci surovinové sobéstacnosti a cirkularni
ekonomice.
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PFi separaci prvkd KVZ z komplexnich odpadnich materialt se prosazuji pokrocilé metody.
Extrakce na pevné fazi (SPE) s mezoporéznim oxidem kifemicitym funkcionalizovanym P/N-
chelatory (napf. EDTA Ci fosfonové skupiny) umoznuje selektivni ziskani Nd a Dy s Cistotami
pfesahujicimi 98 % a s vysokou reprodukovatelnosti. Tento pfistup je aplikovatelny i pro
heterogenni ,urban-mine“ toky (LED, HDD, zafivky apod.) a prokazal efektivitu i v
primyslovém meéfitku. Dynamicky se rozviji vyzkum a aplikace iontovych kapalin a hluboce
eutektickych rozpoustédel (DES), které jsou povazovany za environmentalné pfiznivéjsi
alternativu k tradi€né pouzivanym mineralnim kyselinam. Zvlasté systémy zaloZené na
kombinaci cholinchloridu a kyseliny mlécné vykazuji vysokou selektivitu pfi louzeni KVZ,
pfiCemz proces probiha za mirnych provoznich podminek a s vyrazné niz8im koroznim
ucinkem vuci konstrukénim materialim. Optimalizaci procesnich parametrt Ize dosahnout
ucinné separace neodymu a prfipravy vysoce Cistych oxidl, coz potvrzuje technologicky
potencial DES pro hydrometalurgické zpracovani druhotnych surovin.

Vodikem asistovana recyklace (HPMS — Hydrogen Processing of Magnetic Scrap, HD —
Hydrogen Decrepitation, pfipadné HDAD - Hydrogen Decrepitation-Ammonia
Decomposition) pfedstavuje vysoce ucinny smér pfimé recyklace (,direct recycling®). Princip
spociva v tom, Ze vodik difunduje do struktury slinovanych magnetl, kde reaguje s Nd-
bohatymi fazemi na hranicich zrn i v intergranularni oblasti. Tim dochazi k objemovym
zménam, které indukuji dekrepitaci, tj. rozpad kompaktniho materialu na jemny,
demagnetizovany, hydrogenovany prasek tvoreny intersticialnim hydridem Nd,Fe;,B-Hx a
hydridem NdH2.7. Tento prasek Ize nasledné zpracovat na nové slinované nebo polymerem
pojené magnety bez nutnosti Uplného chemického rozkladu. Evropsky projekt
SUSMAGPRO prokazal Skalovatelnou aplikovatelnost této technologie, zahrnujici nejen
samotny proces dekrepitace, ale i automatizovanou demontaz zafizeni obsahujicich
magnety, jejich extrakci a vyrobu demonstracnich prototypl z recyklovaného materialu.
Soucasné mikrostrukturné-fazové charakterizace procest HD pfi nizkych teplotach ukazuiji,
Ze hydridizacni mechanismus probiha ve dvou krocich: (i) vodik se preferenéné absorbuje
v Nd-bohaté intergranularni fazi, kde vytvafi hydridy NdH2.7 a zplsobuje expanzi a oslabeni
vazeb mezi primarnimi zrny; (ii) ¢aste€na hydridizace hlavni intermetalické faze Nd,Fe,B
vede k jejimu destabilizovani a vzniku intersticialniho hydridu Nd,Fe;,B-Hx. Pfi dekompozici
b&hem ohfevu dochazi k postupnému uvolfiovani vodiku z t&chto fazi. Rizenim procesnich
parametrl, zejména teploty, parcialniho tlaku vodiku a doby expozice, I1ze minimalizovat
degradaci magnetickych vlastnosti a ziskat jemnozrnny, homogenni recyklovany prasek.
Tento prasek je nasledné vhodny pro vyrobu vysoce vykonnych permanentnich magnett na
bazi kovu vzacnych zemin.

Vedle konceptu pfimé recyklace ,magnet-to-magnet® se stéle intenzivnéji feSi i vyuziti
vyrobnich a zpracovatelskych odpadnich zdroju. Pro tyto zdroje byly vyvinuty postupy ko-
louZeni a sekvencni precipitace, které umozniuji témeéF uplnou materidlovou bilanci, s
vytéznosti pfiblizné 98 % pro kovy vzacnych zemin a 95 % pro zelezo, a to bez generace
odpadnich vod. Tato metoda vyznamné posiluje ekonomickou efektivitu recyklacnich
procesu diky souasnému ziskavani Zeleza jako komercné vyuzZitelného vedlejSiho
produktu. Dal$i moznost predstavuje redukéné-difuzni zpracovani obrabécich kall pfi
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teplotach okolo 1050 °C za pfitomnosti chloridu vapenatého (CacCl,), které umozriuje
syntézu magnetické faze Nd,Fe ,B. Takto pfipraveny prasek vykazuje magnetické
vlastnosti srovnatelné s komerénimi slinovanymi magnety, ¢imz se otevira potencial pro
jeho pramyslové vyuziti ve velkosériové vyrobé. Znacna pozornost je vénovana také
recyklaci aditivné vyrabénych (bonded) magnetl, kde se jako efektivni ukazal proces
kryogenniho mleti nasledovaného lisovanim za tepla. Tento postup vede ke zvy$eni hustoty
vysledného materialu a k vyznamnému zlepSeni remanence i saturace magnetl pfi
zachovani jejich koercivity, pfi€emz zasadni vyhodou je proveditelnost v béznych
podminkach bez nutnosti inertni atmosféry. Opakovana ,funkéni“ recyklace (napf. magnetu
z pfistrojli MRI) pak v dlouhodobych provoznich testech prokazala, Ze i pfes urcité zhorseni
textury a narlst obsahu nedistot Ize pfi vhodném fizeni procest praskové metalurgie
dosahnout parametri srovnatelnych s primarnimi produkty. Recyklované magnety pfitom
jsou v souladu s cili a vysledky evropskych vyzkumnych programu, zejména projekt
CORDIS, které se zaméfuji na uzavirani materialovych tokd KVZ a rozvoj pfimych i
neprimych recyklacnich postupl (pyrometalurgickych a hydrometalurgickych). Tim se
potvrzuje strategicky vyznam integrace cirkularnich technologii do evropského hodnotového
fetézce kritickych surovin.

Na VSB — Technické univerzité Ostrava byl v ramci projektu LTARF18031 realizovan
vyzkum zaméreny na vyvoj pokroCilych permanentnich magnetl na bazi (Nd,R)-Fe-B s
nizkym obsahem tézkych kovl vzacnych zemin (R = Pr, Tb, Dy, Ho). Projekt se soustfedil
na fyzikalné-chemické a inzenyrské aspekty navrhu magnetickych materialt s cilem snizit
spotiebu kritickych prvkd bez ztraty funkénich vlastnosti. Recyklace magnetl byla feSena
jako doplhkova komponenta, zejména v kontextu snizovani zavislosti na primarnich
surovinach. Potencial technologie ,magnet-to-magnet” byl ovéfen jako perspektivni feseni
s vysokym aplikaénim potencialem, schopné produkovat magnety z druhotnych zdroji bez
nutnosti uplné rafinace na elementarni kovy. V navaznosti na tyto vysledky je vSak nezbytné
zaméfit dalSi vyzkum na standardizaci kvality recyklovaného prasku, optimalizaci teplotnich
a slinovacich podminek pro rizné typy vstupnich smési, a na minimalizaci kontaminantu
(zejména kysliku, niklu a médi), které negativné ovliviiuji vlastnosti vyslednych produktu.
KliCové je rovnéz rozvijet separacni a pfedupravné technologie vhodné pro magnety z
riznych typl elektroodpadi a identifikovat technologické limity opakované recyklace s
ohledem na zmény mikrostruktury a jejich dopad na magnetické parametry. Dosazeni téchto
cild bude nezbytné pro vytvoreni primyslové aplikovatelného a Skalovatelného postupu,
ktery umozni stabilni a kvalitni vyrobu recyklovanych magnetd i pro narocné high-tech
aplikace.

Pro rozvoj efektivnhiho systému sbéru vyrobkd na konci Zivotniho cyklu (end-of-life) a
dosazeni vysoké vytéznosti recyklace hraje zasadni roli také ramec regulac¢nich a
normativnich opatfeni presahujicich pisobnost CRMA. Nedavna analyza JRC (Joint
Research Centre/Spole¢né vyzkumné stfedisko) identifikovala opatfeni, ktera mohou
zasadné zvysit dostupnost a vyuZitelnost magnetl na bazi KVZ v evropskych hodnotovych
fetézcich. Patfi mezi né zejména povinné znaceni magnetl integrovanych v trakénich
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motorech a zavedeni konstrukénich standardd usnadriujicich jejich demontaz, coz vyrazné
zvySuje miru jejich ziskavani z koncovych produktl a naslednou efektivitu recyklacnich
procesu.

Souhrnné Ize konstatovat, Ze soucasné technologické portfolio zahrnuje pFfimé
znovuzpracovani (HPMS/HD), pyro- a hydrometalurgické pfistupy (v€etné nizkoteplotnich
chlorida¢nich variant), pokrocCilé separaCni techniky (SPE, iontové a DES systémy) a
zpracovani pramyslovych vedlejSich zdroju (kaly, vyrobni odpady). Tyto sméry se vyznacuji
dirazem na energetickou a chemickou efektivitu, kvalitu recyklatu a minimalizaci vedlejSich
proudl. Presto pfetrvavaji zasadni vyzvy, zejména v oblasti pramyslového Skalovani,
standardizace vstupnich surovin (feedstocku), navrhu vyrobkd s ohledem na recyklaci
(,design-for-recycling“) a ekonomické rentability procesu. Tyto aspekty reflektuje CRMA a
souvisejici implementacni nastroje, véetné zavadéni statusu ,strategickych projektd“, jejichz
cilem je urychlit komercializaci a prdmyslové nasazeni recyklaCnich technologii v
evropském kontextu.

Environmentalni a socioekonomické dopady recyklace elektroodpadu

Digitalni pasy vyrobku (Digital Product Passport, DPP) jsou elektronické zaznamy s
unikatnim QR kédem nebo Cipem, které obsahuji Udaje o sloZeni, puvodu, uhlikové stopé a
recyklaci vyrobku béhem celého jeho Zivotniho cyklu. Jejich cilem je sledovatelnost tokd,
zvy8eni transparentnosti a usnadnéni recyklace. V tomto kontextu hraje velmi dulezitou roli
Smérnice CSRD (2022/2464), zavadéjici standardy ESRS pro zverfejfiovani informaci o
cirkularité a dopadech na Zivotni prostfedi. Zakladnim podkladem pro formalni zavedeni
pasU byla také iniciativa Evropské komise Sustainable Products Initiative, v jejimz ramci je
digitalni pas chapan jako nastroj pfechodu k obéhovému hospodarstvi. ACkoli jsou metodiky
LCA a MFA jiz dlouho zakotveny v normach ISO (14040/44, 14083), zUstava otevienou
otazkou, jak budou jejich vysledky integrovany do DPP a ESG reportingu. DalSim
problémem je ochrana obchodniho tajemstvi pfi sdileni dat a nutnost jejich aktualizace pfi
opravé nebo opétovném pouziti. V tomto kontextu je ukolem projektu navrhnout metodu
integrace vysledku LCA/MFA do digitalnich pasl elektrozafizeni a ukazat, jak mohou byt
tato data prakticky vyuzita v ramci ESG/CSRD reportingu.

Nové recyklacni technologie pro elektroodpad vytvareji znanou poptavku po kvalifikované
pracovni sile. Zavody Hydrovolt (Norsko) a Northvolt Revolt (Svédsko) jiz vytvofily stovky
pracovnich mist v oblasti demontaze, hydrometalurgie a automatizace. Podle studie JRC
(2022) publikované Ufadem pro publikace EU bude do roku 2030 potieba 3040 tisic
novych specialistl. Vzdélavaci systém vSak zatim neni pfipraven: chybi specializované
programy pro nakladani s kritickymi surovinami a bezpecnou recyklaci baterii.

Pfes vySe zminéné Nafizeni o kritickych surovinach (CRMA, 2023/1605) je EU stale silné
zavisla na dovozu lithia, kobaltu a niklu z Ciny a Konga. V roce 2025 Evropska komise
schvdlila 47 strategickych projektd v oblasti t&€Zby a recyklace kritickych surovin. Analyza
némecké vyzkumné organizace Fraunhofer ISI (2025) pfitom pfedpovida, Ze recyklacni
kapacity Evropy prekroCi poptavku jiz v roce 2026. Pretrvavaji vSak bariéry: vysoka volatilita
cen, absence standardizace tokU surovin a zdlouhava povolovaci Fizeni. Pfipravovany
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projekt je aktualni tim, Ze mdze nabidnout scénafe pfinosu recyklace k dosazeni cili CRMA
pravé v regionalnim a odvétvovém kontextu.

Vysledky Eurobarometru (2020) ukazaly, ze vice nez 60 % obyvatel EU by odevzdavalo
elektroodpad Castéji, pokud by sbérna mista byla blize. Navzdory existujicim systémuam
zustava sbér malych zafizeni pod cilovymi hodnotami a ¢ast tokl sméfuje do nelegalniho
exportu. Zatim vS8ak chybi systematické srovnavaci studie efektivity rlznych motivacnich
schémat. Je proto nutny dalSi empiricky vyzkum, ktery by mohl navrhnout funkcni strategie
zapojeni obyvatel i firem.

Legislativni ramec EU se rychle vyviji. Vedle, v tomto dokumentu nékolikrat zminéneého,
Nafizeni CRMA bylo pfijato nové Nafizeni o obalech (PPWR, 2023/2411) a probiha revize,
zde mnohokrat zdrojované, Smérnice WEEE. Podle Transport & Environment (2024) muze
recyklace do roku 2030 pokryt az 25 % poptavky EU po kobaltu a az 14 % po lithiu. Jak bylo
uvedeno vyse, Fraunhofer ISI (2024) rovnéz uvadi, ze recyklacni kapacity v EU rychle
rostou a do roku 2026 dosahnou cca 420 tis. tun/rok. V tomto kontextu hraji dulezitou roli
také vySe uvedena schémata rozSifené odpovédnosti vyrobce (EPR), ktera Evropska
agentura pro Zivotni prostfedi povazuje za kliCovy nastroj pro zvySeni miry recyklace. Pro
Ceskou republiku zdstavaiji kliovymi vyzvami pfiprava infrastruktury pro DPP a adaptace
narodnich mechanismi EPR na novou evropskou legislativu, o ¢emz podrobné informuje
MZP CR (2023). Je proto nutné pfipravit praktickd doporugeni pro unifikaci procest,
podporu pramyslu a posileni dohledu.
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https://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/TXT/?uri=CELEX%3A32023R2411
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/TXT/?uri=CELEX%3A32023R2411
https://www.transportenvironment.org/articles/from-waste-to-value-the-potential-for-battery-recycling-in-europe?utm_source=chatgpt.com
https://www.transportenvironment.org/articles/from-waste-to-value-the-potential-for-battery-recycling-in-europe?utm_source=chatgpt.com
https://www.isi.fraunhofer.de/en/presse/2024/battery-recycling-continues-to-pick-up-speed.html
https://www.isi.fraunhofer.de/en/presse/2024/battery-recycling-continues-to-pick-up-speed.html
https://ec.europa.eu/environment/pdf/waste/target_review/Guidance%20on%20EPR%20-%20Final%20Report.pdf
https://ec.europa.eu/environment/pdf/waste/target_review/Guidance%20on%20EPR%20-%20Final%20Report.pdf
https://www.mzp.gov.cz/cz/evropska-unie
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6.1.2 Metody a postup rfesSeni

T4.1.1: Mapovani toku elektroodpadu a CRM

Elektroodpady jsou povazovany za vyznamny sekundarni zdroj kritickych surovin (CRM).
Napf. Indium je vyuzivano v displejich a solarnich panelech, galium v LED aplikacich,
optoelektronice a polovodiich a germanium v infraCervené optice a elektronice. Za
strategickou skupinu jsou oznaCovany také magnety na bazi Nd(RE)-Fe-B, bézné pfitomné
v elektromotorech, pevnych discich a dalSich zafizenich. Obsah CRM v elektrozafizenich
je ovlivilovan technologickym vyvojem a substituci prvkl, coz méni jejich recyklacni
potencial i vhodnost vyuziti jednotlivych technologii. V ramci feSeni bude proto systematicky
mapovan vyskyt CRM v odpadnich elektrozafizenich. Mapovani bude kombinovat detailni
pruzkum aktualnich trendu s cilem popsat pouziti CRM v riznych skupinach elektrozafizeni
a jejich komponentech. Analyza poskytne ramec pro upfesnéni rozsahu a zaméfeni
praktickych experimentd na materialu spolecnosti ASEKOL, popf. na technologickych
celcich jeho partneri a nasmlouvanych zpracovatell. Budou uréeny kliCové vyrobkové
skupiny, jejich vyskyt bude ovéfovan odb&rem vzorku a testovanim na tfidicich zafizenich.
Cilem bude ovéfit platnost pfedpokladanych hypotéz v podminkach CR. Vedle vysledk
ziskanych v ramci projektu budou zpracovany starSi data, kterymi disponuje spole¢nost
ASEKOL. Ziskané informace z teoretické analyzy a praktickych experimentd budou
podrobeny matematickému modelovani s cilem vytvofit prediktivni model popisujici Casove
zmény zastoupeni CRM a jejich budouci recyklaéni potencial v podminkach CR.

VA4.1./1 Komplexni analyza zamérena na vyskyt CRM v raznych typech odpadnich
elektrozafizeni (VUT/FSI, UCHP, ASEKOL) 01/2026-04/2027.

* Podrobna analyza zastoupeni CRM v riznych skupinach elektroodpadu. Identifikace
klicovych vyrobkovych skupin jako potencialnich zdroji CRM, véetné predikce jejich
Zivotnosti a produkce odpadu.

VA4.1./2 Analyza vyskytu CRM ve vybranych proudech a zdrojich pii zpracovani
elektroodpadu (ASEKOL, VUT/FSI, UCHP) 10/2026-06/2028.

* Praktické ovéfeni vyskytu CRM v podminkach CR: odbér reprezentativnich vzork(
vystupnich frakci z technologickych linek partnerd, jejich | Statni sprava: zpravy
poskytnou analytické podklady pro ministerstva (MPO, MZP, MZe) pfi implementaci
PPWR a CRM Act do narodni legislativy a strategickych dokumentu aboratorni analyza
(chemickeé slozeni, zastoupeni CRM, podil Nd-Fe-B magnetu). Zpracovani vysledkl do
prehledu potencialu CRM v jednotlivych typech odpadnich prouda.

VA4.1./3 Trend potencialu CRM v elektroodpadech a pfedpoklady jeho vyuZiti (VUT/FSI,
ASEKOL, CENIA, TVARCOM) 10/2026-12/2028.

* Vypracovani prediktivniho modelu vyvoje zastoupeni CRM v elektroodpadech v Case
na zakladé provoznich analyz a udaji o uvadéni vyrobk( na trh. Model umozni
kvantifikovat celkovy potencial CRM, identifikovat podminky jejich efektivniho vyuZziti a
navrhnout doporuceni pro statni spravu.
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Ocekavaneé pfinosy:

* Propojeni dat o uvadéni vyrobkud na trh, jejich primérné Zivotnosti a dat ze zjiStovani
vyskytu CRM.

» Priprava podkladd a dil¢ich modell pro prognézu elektroodpadu jako skupiny 16 02 a
prislusnych podskupin dle katalogu odpadl (vazba na budouci rozvoj nastroje
TiramisO).

* GIS mapy s odbornym obsahem, jako je pfehled dostupnych technologii pro zpracovani
odpadnich elektrozarizeni, v€éetné informaci o zafizenich, kapacité a oblasti obsluznosti
technologie.

» Stanoveni celkového potencialu CRM ve vybranych vyrobcich a proudech.

* Doporuc€eni pro provadéni opakovanych analyz dle jednotné metodiky (monitoring
trendu).

T4.1.2: Technologie recyklace specifickych elektroodpadt s vysokym podilem CRM

Budou vyvijeny a ovéfovany technologické postupy pro separaci a recyklaci elektroodpad
s vysokym obsahem CRM. Soucasti bude zpracovani materialovych bilanci a navrh
doporucenych postupl zpracovani, pripadné koncepcénich pracovist, jejichz realna
proveditelnost bude ovérena formou pilotnich testa.

VA4.1/4 Navrh postupt pro ziskavani CRM ze stavajicich produkti zpracovani
elektroodpadu (ASEKOL, UCHP, TVAR COM, VSB-TUO/FMT) 1/2026-12/2027.

* Analyza materialovych toki CRM v ramci zpracovani elektroodpadl a jednotlivych
produkovanych frakci.

» Pokrocilé metody separace &i zkoncentrovani CRM ze stavajicich produktt zpracovani
elektroodpadl s vysokym podilem CRM.

VA4.1/5 Specifické postupy pro separaci komponent s vysokym podilem CRM na vstupu do
zpracovani (ASEKOL, TVAR COM, UCHP) 10/2026-06/2028.

* |dentifikace specifickych komponent v elektroodpadech s vysokym podilem CRM, napf.
reproduktory v TV.

» Navrh postupt pro jejich selektivni deliberaci a demontaz spolu s pasportizaci.

* Navrh postupl pro jejich zpracovani/zkoncentrovani pomoci mechanicko-fyzikalnich
postupl pro dalsi zpracovani, selektivniho mleti, flotace, separace dle hustoty apod.

* Navrh postupu pro zpracovani ostatnich odpadli a proudu ze zpracovani (konstrukéni
kovonosné prvky, plastové frakce apod.).

VA4.1/6  Hydro-/Pyro-metalurgické postupy pro ziskdvani CRM z koncentratl
(VSCHT/FCHT-UKMKI, VSB-TUO/FMT, UCHP) 10/2026-12/2028.

Louzeni vybranych slozek (méd, cin, drahé kovy, kritické kovy).

Optimalizace reagentu a postupu s durazem na environmentalni Setrnost.

Termické procesy pfedupravy a rafinace kovovych slozZek.

Elektrochemické postupy pro ziskani istych kovu (napf. Cu, Ni, Co).

Ovéreni kombinace pyrometalurgickych a hydrometalurgickych procesli za ucelem
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zvyseni efektivity recyklace.
* Reseni problematiky PCB (printed circuit boards) — cilené ziskani drahych kovu.

VA4.1/7 Environmentalni a legislativni rémec technologii (CENIA, VSCHT/FTOP-SUPRE)
4/2027-12/2028.

* Posouzeni vyvijenych technologii z hlediska souladu s plathou legislativou a
environmentalnimi pozadavky.

* Principy a pozadavky pro povolovaci fizeni novych recyklacnich linek.

* Porovnani navrzenych technologii s principy BAT dle Reference Document for Waste
Treatment (BREF WT) v souladu se Smérnici o prumyslovych emisich 2010/75/EU
(IED).

* Doporuceni pro zajisténi kompatibility technologii s principy integrované prevence a
omezovani znecisténi (IPPC).

Ocekavaneé pfinosy:

* Komplexni navrh recyklaéni linky v€etné procesnich schémat a materialovych bilanci,
ktery oproti sou€asnym feSenim nabidne vys$Si flexibilitu pfi zpracovani rtznych
kategorii elektroodpadu a efektivnéjsi separaci i problematickych frakci (napf. smésné
plasty, PCB).

* Metodika separace a uprav materialovych frakci (zlepSeni vytéznosti cilenych kovu a
plastll za sou€asného snizeni environmentalni zatéZe oproti konvenénim metodam).

» Poloprovozni testy hydrometalurgickych postupu (ovéreni Skalovatelnosti navrzenych
technologii a prokazani jejich realné proveditelnosti v priimyslovych podminkach).

T4.1.3: Recyklace slinovanych magnetu na bazi Nd-Fe-B.

Cil: Vyvinout a optimalizovat integrovany proces ,magnet-to-magnet® recyklace Nd-Fe-B
magnetu, ktery zahrnuje cilenou separaci a pfedupravu elektrozafizeni s obsahem
magnetu, jejich zpracovani vhodnymi technologiemi pro ziskani recyklovaného prasku, a
nasledné vyrobu novych magnetd metodami praskové metalurgie (lisovani, slinovani).
Dlraz bude kladen na zachovani hodnotového fetézce materialu, minimalizaci ztrat
vzacnych zemin (Nd, Dy, Pr), odstranéni kontaminantt a zajisténi stabilni kvality recyklatu.
Vysledkem bude technologie umoziujici produkci magnetl vyrobenych z druhotnych
surovin (recyklatu) s vysokymi magnetickymi charakteristikami, ktera prokaze priimyslovou
vyuzitelnost v poloprovoznim méfitku a pfispéje k posileni surovinové bezpecnosti a snizeni
zavislosti na primarnich zdrojich.

VA4.1/8 Zpracovani vybranych elektroodpadu za ticelem separace komponent s obsahem
Nd-Fe-B magneti (TVAR COM, VSB-TUO/FMT) 01/2026-06/2027.

* Identifikace specifickych komponent v elektroodpadech s vysokym podilem Nd-Fe-B
magnetu.

* Navrh postupl pro jejich efektivni selektivni manualni deliberaci a demontaz u
masivnich vyrobku.
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* Navrh postupu pro jejich efektivni zpracovani manualné neefektivné demontovatelnych
vyrobk(. Uprava a selekce pomoci mechanicko-fyzikalnich a optickych postupti pro
dalSi zpracovani. Selektivni drceni, demagnetizace, separace dle specifické mérné
hmotnosti apod. Vytvoreni koncentratu.

* Navrh postupl pro zpracovani zbytki po separaci Nd-Fe-B magnetl. Separace
polymernich materialt a kovovych ¢asti. Pfiprava by-produktu pro standardni recyklaci.

VA4.1/9 Mechanicka pfediprava a demagnetizace magneti na bézi Nd-Fe-B (VSB-
TUO/FMT) 04/2026-06/2028.

* Optimalizace podminek demagnetizace bez degradace mikrostruktury.

* Fragmentace a drceni magneti s cilem minimalizovat ztraty jemnych ¢astic
obsahujicich KVZ.

* Kontrola rovnomérného granulometrického sloZeni recyklovaného prasku.

VA4.1/10 Viyroba recyklovanych magnet(i metodami praskové metalurgie (VSB-TUO/FMT)
10/2026-12/2028.

* Vyvoj a testovani postupu lisovani a slinovani recyklovaného prasku.

e Studium vlivu opakovanych recyklaénich cykll na magnetické vlastnosti a
mikrostrukturu magnetd na bazi Nd-Fe-B.

 Reseni problematiky kontaminantt a navrh homogenizaénich strategii.

* Aplikace hydridové technologie pro zlepSeni slinovatelnosti a magnetickych parametru
recyklovanych magnetu.

VA4.1/11 Charakterizace a kvalitativni Fizeni recyklatu (VSB-TUO/FMT, ASEKOL) 10/2026-
12/2028.

» Stanoveni vztahG mezi parametry recyklovaného prasku (velikost ¢astic, chemické
slozeni, sypna hustota, mikrostruktura) a vyslednymi magnetickymi charakteristikami.
* |dentifikace a zajisténi vhodnych skupin elektroodpadu jako zdroji Nd-Fe-B magnetu.

VA4.1/12 Hydrometalurgické postupy (UCHP, VSCHT/FCHT-UKMKI) 04/2027-12/2028

* Testovani metod louzeni a separace vzacnych zemin (Nd, Dy, Pr) jako alternativni cesty
vyuziti pro frakce odpadnich magnetl nevhodné k pfimeé recyklaci.

Ocekavaneé pfinosy:

* Poloprovozni technologie recyklace Nd-Fe-B magnetll (ovéfeny proces od
demagnetizace az po vyrobu novych magnetd, pfipraveny k transferu do praxe).
Poloprovozni testy budou realizovany v méfitku fadové kilogramd odpadniho materialu,
s vyuzitim technického vybaveni blizkého pramyslovému provozu, s cilem ovéfit
Skalovatelnost, stabilitu procesll a materialové bilance pfed pfenosem do primyslové
praxe.

» Databaze kvalitativnich parametrd recyklatu (vazba mezi fyzikalné-chemickymi
charakteristikami recyklatu a vyslednymi magnetickymi vlastnostmi, vyuzitelna jako
podklad pro navrh recyklacnich procesu).
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* Metodika mechanické a chemické pfedupravy Nd-Fe-B magnetl (standardizovany
postup pro fragmentaci, demagnetizaci a pfipadnou chemickou uUpravu s cilem
minimalizovat ztraty a zajistit stabilni kvalitu recyklatu).

* Funkéni vzorky recyklovanych magnetd pro ovéreni vlastnosti.

T4.1.4: Environmentalni a socioekonomické dopady

Cil: Zajistit environmentalné a socioekonomicky udrzitelny ramec pro recyklaci
elektroodpadu. Bude vytvoren udrzitelny ramec pro recyklaci elektroodpadu prostrednictvim
rozSifeni LCA/MFA analyz o uhlikovou stopu a scénafe dekarbonizace. Vysledky budou
integrovany do digitalnich past a ESG reportingu. Soucasné budou hodnoceny
socioekonomické dopady na trh prace, modelovan pfinos k sobésta¢nosti EU a navrzeny
motivacni strategie pro zvySeni zpétného odbéru. Dale budou vypracovana politicka a
legislativni doporuceni pro statni spravu a pramysil.

VA4.1/13 Komplexni hodnoceni technologii (VSCHT/FTOP—SUPRE, VSB-TUO/FMT,
VUT/FSI) 01/2026-12/2027

* Provedeni analyzy Zivotniho cyklu (LCA) a modelovani materidlovych tokd (MFA)
systéml recyklace elektroodpadu vcéetné vypocltu uhlikové stopy. MFA kovl v
elektroodpadech a identifikace klicovych zdroji CRM v OEEZ. Doporuceni pro statni
spravu v oblasti podpory recyklace CRM.

* Navrzeni scénaru dekarbonizace s ohledem na cile Zelené dohody pro Evropy (Green
Deal), Fit for 55 a EU Taxonomie.

VA4.1/14 Digitalni pasy a data pro ESG reporting (VSCHT/FTOP-SUPRE, VSB-TUO/FMT,
ASEKOL, VUT/FSI) 10/2026-12/2028

* Navrh zapojeni vysledkt LCA/MFA do digitalnich pasu elektrozafizeni.
* Moznosti vyuziti téchto dat v ramci ESG/CSRD reportingu podnika.

VA4.1/15 Socioekonomické dopady a trh préce (VSB-TUO/FMT) 01/2027-12/2028

* Analyza dopadl novych recyklaénich technologii na zaméstnanost, kvalifikaéni potfeby
a vzdélavaci systém.
* |dentifikace moznosti rekvalifikaci a vzniku novych pracovnich mist v sektoru recyklace.

VA4.1/16 Strategicka sobéstaCnost a resilience EU (VSCHT/FTOP-SUPRE, VSB-
TUO/FMT, UCHP) 04/2027-12/2028

* Modelovani pfinosu recyklace k zajisténi dostupnosti kritickych surovin (Li, Co, Ni, Nd,

Dy).
* Hodnoceni snizeni zavislosti na dovozech z geopoliticky rizikovych oblasti.

VA4.1/17 Spoledenska pfijatelnost a participace spotfebiteld (ASEKOL, VSB-TUO/FMT)
04/2027-12/2028

» Studie chovani domacnosti a firem pfi sbéru elektroodpadu.
* Navrh motivacnich strategii a doporu€eni pro zvySeni miry zpétného odbéru a nasledné
vyuziti OEEZ.
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VA4.1/18 Politické a legislativni doporugeni (VSCHT/FTOP-SUPRE, VSB-TUO/FMT,
CENIA) 10/2027-12/2028

* Analyza dopaduil nové legislativy EU (PPWR, CRM Act) na CR.

» Navrh opatfeni pro statni spravu a primysl k jejich efektivni implementaci.

» Zpracovani doporuc€eni pro podporu principl ekodesignu a zvySovani opravitelnosti
elektrozafizeni jako nastroju pro zajisténi vyssSi miry materialového vyuziti a efektivnéjsi
recyklace.

* Vyhodnoceni legislativnich a technickych pfekazek uplatnéni ekodesignu a navrzeni
stimulacnich opatfeni pro vyrobce, zpracovatele a spotfebitele.

Ocekavané pfinosy:

* Integrované studie environmentalnich, ekonomickych, socioekonomickych a
strategickych aspektl recyklace.

» Sceénare dekarbonizace ukazujici pfinos recyklace elektroodpadu k dosazeni narodnich
a evropskych klimatickych cilu.

* Interaktivni rozhodovaci nastroj umoznujici simulaci a porovnavani variant recyklace z
hlediska LCA indikatort, nakladovosti, dopadu na trh prace a dostupnosti surovin.

* Navrh zapojeni vysledkd do digitélnich pasu a ESG reportingu.

» Odborna doporuceni pro statni spravu a primysl v oblasti podpory recyklace, integrace
principu ekodesignu a rozvoje cirkularni ekonomiky v souladu s legislativou EU.

 Podklady pro strategické materialové planovani CR (sob&staénost, resilience, krizové
scénare).

Nastin ¢innosti pro roky 2029—-2032:

Vyzkum bude zaméfen na zpfesnéni mapovani toki CRM v OEEZ prostfednictvim
rozSifeného prediktivniho modelu a pravidelného monitoringu s vyuzitim GIS nastroji. Na
zakladé pilotnich ovéfreni budou rozpracovany doporuc¢ené procesni postupy a koncepcCni
navrhy specializovanych pracovist pro proudy s vysokym obsahem CRM. V oblasti
recyklace Nd-Fe-B magnetl bude cilem stanoveni standardd kvality recyklovaného prasku,
minimalizace kontaminantll a vyhodnoceni limitd opakované recyklace. Soucasné budou
pfipravena normativni a legislativni doporu€eni pro znac¢eni a snadnou demontaz magnetu
s provazanim na ekodesign a dokumenty BAT. Vysledné metodiky a srovnani s BAT budou
integrovany do povolovacich procest podle smérnice IPPC, aby byla usnadnéna
implementace novych technologii do primyslové praxe.

6.1.3 Vysledky a jejich uplatnéni

V ramci feSeni budou vypracovany vyzkumné a odborné zpravy zaméfené na mapovani
vyskytu kritickych surovin (CRM) v odpadnich elektrickych a elektronickych zafizenich,
sledovani jejich ¢asovych zmén a hodnoceni recyklaéniho potencialu v obdobi 2027-2028.
Soucasti vystupu bude také tvorba GIS map a databazi zahrnujicich pfehled dostupnych
technologii pro zpracovani elektroodpadu, v€etné informaci o jejich kapacitach a uzemni
plUsobnosti.
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Projekt dale zajisti vypracovani metodik a procesnich schémat pro separaci a upravu
materialovych frakci, které povedou ke zvySeni vytéznosti CRM pfi sou¢asném snizeni
environmentalni zatéze. Na jejich zakladé bude pfipraven komplexni navrh recyklacnich
linek s materialovymi bilancemi a procesnimi modely, umoznujicimi vyssi flexibilitu pfi
zpracovani ruznych kategorii elektroodpadu a efektivnéjsi separaci problematickych frakci,
zejména smésnych plastu a desek ploSnych spoju.

Kli€¢ovym vysledkem bude poloprovozni technologie recyklace Nd-Fe-B magnet, zahrnujici
cely proces od separace a demagnetizace az po vyrobu novych magnetl metodami
praskové metalurgie. Tato ¢ast bude doplnéna o funk&ni vzorky recyklovanych magnetl a
databazi kvalitativnich parametr( recyklatu, ktera poslouzi jako zaklad pro standardizaci
postupu a zajisténi konzistentni kvality vystupu.

Vysledky projektu budou Sifeny prostfednictvim odbornych ¢lanki v impaktovanych
Casopisech (Jimp) a dalSich publikaci s mezinarodnim dosahem. Paralelné budou
realizovany integrované studie environmentalnich a socioekonomickych dopadu recyklace
elektroodpadu, zahrnujici scénafe dekarbonizace, modely pfinosu k surovinové
sobéstacnosti EU a analyzu dopadu na trh prace. Na zakladé téchto podkladi budou
zpracovana politicka a legislativni doporuceni pro statni spravu a primysl, zaméfena na
podporu recyklace CRM a efektivni implementaci evropské legislativy, zejména CRM Act a
Circular Economy Act.

Hlavni vysledky v ramci WP4.1 tedy budou tyto:

WP4.1/1 — Pfehled teoretického vyskytu CRM v raznych typech odpadnich elektrozafizeni
(04/2027), typ vysledku: O — ostatni vysledek.

Vyzkumna zprava, ktera shrne vystupy podrobné analyzy zastoupeni CRM v rdznych
skupinach elektroodpadu. Identifikace kliCovych vyrobkovych skupin jako potencialnich
zdroju CRM, v¢etné predikce jejich zivotnosti a produkce odpadu. Analyza bude postavena
na detailnim zhodnoceni literarnich zdrojli a dosavadnich vysledcich rozborl historicky
provadénych ve spolecnosti ASEKOL.

WP4.1/2 — Terénni Setfeni vyskytu CRM v rlznych typech odpadnich elektrozafizeni
(6/2028), typ vysledku: O — ostatni vysledek.

Zprava se zaméfi na monitoring vyskytu CRM v odpadnich elektrozafizenich, které jsou
soustfedovany v CR. Popi$e fazi planovani, provedeni a vysledkd praktickych experimentl
na materialu spolec¢nosti ASEKOL, popf. na technologickych celcich jeho partnert a
nasmlouvanych zpracovatell. Zprava popiSe kliCové vyrobkové skupiny, jejich vyskyt na
tfidicich zafizenich a jejich pfispévek k obsahu CRM v riznych technologickych proudech.
Odebrané vzorky budou zpracovany v laboratofi s cilem urCit obsah CRM. Vysledky analyz
budou soucasti zpravy.

WP4.1/3 — Modelovani trendu potencialu CRM v elektroodpadech a pfedpoklady jeho vyuZziti
(12/2028), typ vysledku: O — ostatni vysledek.

Vyzkumna zprava, ktera shrne vystupy matematického modelovani vyvoje zastoupeni CRM
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ve vybranych subtocich elektroodpadu v Case na zakladé provoznich analyz a udaju o
uvadéni vyrobkd na trh. Model umozni kvantifikovat celkovy potencial CRM, identifikovat
podminky jejich efektivniho vyuziti a navrhnout doporuc€eni pro statni spravu.

WP4.1/4 — Principy a pozadavky pro povolovaci fizeni a srovnani technologie s BAT
(12/2028), typ vysledku: O — ostatni vysledek.

Vystupem bude odborna zprava, ktera poskytne komplexni zhodnoceni vyvijenych
recyklacnich technologii z hlediska souladu s environmentalnimi a legislativnimi pozadavky
v Ceskeé republice a EU.

WP4.1/5 — Strategicka analyza a doporuéeni k implementaci PPWR a CRM Act v CR
(12/2028), typ vysledku: O — ostatni vysledek.

Vysledkem bude zprava obsahujici analyzu dopadud nové legislativy EU (PPWR, CRM Act)
na podminky v CR a navrh opatfeni pro statni spravu, primysl a recyklaéni sektor, ktera
poskytne podklady pro implementaci legislativy, strategické planovani podnikl a zapojeni
CR do evropskych iniciativ v oblasti ob&hového hospodarstvi a vyuzivani kritickych surovin.

DalSi vysledky, které vzniknou v ramci WP4.1 budou:

WP4.1/6 — Socio-ekonomické dopady novych technologii na trh prace, sobéstacnost a
resilienci (12/2028), typ vysledku: O — ostatni vysledek.

Odborna zprava shrne komplexni analyzu socioekonomickych dopadu zavadéni novych
recyklacnich technologii elektroodpadu. Dokument vyhodnocuje vliv na trh prace
(zaméstnanost, nové profesni profily, rekvalifikace), dopady na kvalifikaCni potfeby a
vzdélavaci systém, a souCasné modeluje pfinosy recyklace k dosazeni strategické
sobéstacnosti a resilience EU v oblasti kritickych surovin. Zprava bude obsahovat rovnéz
doporuceni pro statni spravu, primysl a vzdélavaci instituce k efektivnimu vyuziti vysledku
a k implementaci v souladu s legislativou EU (CRM Act, PPWR, Green Deal).

WP4.1/7 — Prispévek zaméreny na doporucené technologické postupy pro pfedzpracovani
elektroodpadu a pfipravu Nd-Fe-B magnetu k recyklaci (06/2027), typ vysledku: D — stat ve
sborniku.

Aktivni u€ast na mezinarodni konferenci. Vystupem bude ¢lanek ve sborniku, ktery bude
evidovan v databazi Scopus nebo WOS.

WP4.1/8 — Publikace v impaktovanem casopise (12/2028), typ vysledku: Jimp
Clanek zaméfeny na recyklaci Nd-Fe-B magnetl: demagnetizace, fragmentace a kvalita
recyklovaného prasku.

WP4.1/9 — Permanentni magnet na bazi Nd-Fe-B pfipraveny optimalizovanymi recyklacnimi
postupy (12/2027), typ vysledku: Funkéni vzorek (F).

Magnet vyrobeny metodami praskové metalurgie z recyklovaného prasku Nd-Fe-B. Vyuzity
budou optimalizované postupy lisovani, slinovani a homogenizace, které umozni zachovat
vhodnou mikrostrukturu a vysoké magnetické vlastnosti (Br = 1.1-1.3 T, Hes [ 800 kA/m).
Tento vzorek prokaze technickou proveditelnost vyuZiti recyklovaného materialu jako
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plnohodnotné suroviny pro vyrobu novych magnetu.

WP4.1/10 — Magnet na bazi Nd-Fe-B ziskany opakovanou recyklaci (12/2028), typ vysledku:
Funkéni vzorek (F).

Funkéni vzorek permanentniho magnetu na bazi Nd-Fe-B, ziskany opakovanou recyklaci.
Na tomto vzorku bude ovéfena proveditelnost procesu bez zasadni degradace
magnetickych vlastnosti. Slouzi k experimentalnimu posouzeni limitd a potencialu
opakovanych recyklaCnich cykli a poskytuje podklad pro zhodnoceni vyuzitelnosti
recyklovanych surovin pfi vyrobé vysoce vykonnych permanentnich magnetu.

6.1.4 Aplikacni potencial a potencial pro vyuZiti ve statni spravé

Vysledky budou mit pfimy aplika¢ni dopad jak v primyslové praxi, tak i ve statni sprave,
kde vytvofi zakladni podklady pro efektivni fizeni surovinové politiky a politiky nakladani
s druhotnymi surovinami, resp. s odpady.

Na strané statni spravy budou mit zasadni vyznam zejména vytvofené GIS mapy a
databaze recyklacnich kapacit, které umozni sledovat regionalni dostupnost technologii,
optimalizovat systém sbéru elektroodpadu a podporovat rovhomérny rozvoj recyklacnich
infrastruktur.  Prediktivni modely c&asovych zmén obsahu CRM v odpadnich
elektrozafizenich poskytnou strategicky nastroj pro dlouhodobé materialové planovani, a
tim umozni nastaveni realistickych cildi v souladu s Planem odpadového hospodarstvi CR
a evropskou legislativou (CRM Act, Circular Economy Act). Odborné zpravy a legislativni
doporuceni budou vyuzitelné pro povolovaci fizeni, kontrolu souladu s BAT a integrovanou
prevenci (IED/IPPC) a zaroven poslouzi jako podklady pro pfipravu novych narodnich
strategii a legislativnich ramcu v oblasti recyklace. Projekt tedy doda statni spravé evidence-
based nastroje pro regulaci, podporu a monitorovani cirkularni ekonomiky.

Na strané prumyslové praxe bude mit zasadni vyznam vypracovani a ovéreni metodik
separace a recyklace CRM a navrh procesnich schémat recyklacnich linek s materialovymi
bilancemi. Tyto vystupy umozni zavadéni efektivnéjSich technologii pfimo v recyklacnich
firmach, sniZeni nakladu diky vys8i vytéZznosti CRM a plastl a sou€asné minimalizaci
environmentalni zatéZe. Poloprovozni testy hydrometalurgickych a separaénich technologii
a poloprovozni proces ,magnet-to-magnet‘ recyklace Nd-Fe-B magnetl prokazou jejich
primyslovou proveditelnost a pfipravi podklady pro transfer technologii do praxe. Funkéni
vzorky recyklovanych magnetl a databaze kvalitativnich parametrd recyklatu poskytnou
zaruku stability kvality pro vyrobni podniky, coZz umozni jejich zapojeni do dodavatelskych
fetézcu v oblastech elektromobility, obnovitelnych zdrojd a elektroniky.

Vysledky projektu budou mit také vyznamny vzdélavaci a znalostni dopad — metodiky,
databaze a modely budou vyuziteIné univerzitami, vyzkumnymi institucemi a profesnimi
svazy pfi tvorbé standardd, vyuce a odborné pfipravé. Pfinos bude rovnéz pro kolektivni
systémy (napf. ASEKOL), které budou moci optimalizovat logistiku a strategii sbéru OEEZ
na zakladé védecky ovéfenych dat.
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Souhrnné Ize konstatovat, Ze projekt pfinese integrovany soubor nastrojl, technologii a
doporuceni, které budou vyuZitelné:

e v primyslu (nové procesy, recyklacni linky, produkty vyrobené z druhotnych surovin
(recyklatu)),

e ve statni spravé (strategické planovani, legislativni ramec, podklady pro povolovaci
procesy a monitoring),

e ve vyzkumu a vzdélavani (databaze, metodiky, modely, publikace), a tim podpofi
rozvoj cirkularni ekonomiky a surovinové sobéstacnosti Ceské republiky a EU.

6.1.5 Harmonogram feseni

NiZe je uveden Ganttiv diagram feSeni WP4.1 a kli€ové milniky feSeni.

Ukol / vyzkumna 2026 2027 2028
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Milniky:

o M4.1/1 — 12/2027 — dokonCeno systematické mapovani vyskytu CRM v min. 5
skupinach elektrozafizeni, shromazdéna data ze vzorkd.

o M4.1/2 - 12/2027 — vypracovan navrh procesniho schématu recyklacni linky, v€etné
materialovych bilanci.

e M4.1/3 — 06/2028 — dokon&ena optimalizace metodiky demagnetizace a pfedupravy
magnetu.

e M4.1/4 — 06/2027 — zpracovany dil¢i vysledky LCA/MFA a navrh scénarl
dekarbonizace.

6.2 WP4.2 Odpadni Li-ion baterie

Vedouci WP: Petra Kamenikova, UCHP.

Dalsi fesitelé vcetné organizace: Matej Néemcek, SeveroCeské Doly; Hong Vu a Viadimir
Koci, VSCHT Praha; Karolina Jindfiska Nova, CENIA; Omar Ameir, VSB TUO; Pavel Skryja,
Martin Pavlas, VUT v Brné; Karel Sima, ASEKOL; Pavel Dalecky, TVAR COM.

Cile reseni
Cilem feSeni je oveéfit moznosti separace a Cisténi black mass s cilem ziskani katodovych
materialt vysokeé kvality pro dalSi uplatnéni na trhu nebo pro pfimou recyklaci. Vyzkum bude
zameéren na detailni charakterizaci rGznych typd LIB a optimalizaci postupl fyzikalné-
mechanické a termické upravy black mass pro efektivni ziskavani kritickych surovin z
katodovych materialu (Li, Co, Ni), vCetné zpracovani baterii typu LiFePO,. Soucasti
vyzkumu bude také posouzeni moznosti vyuziti grafitu.
Cilem je zejména:
o Charakterizovat razné typy LIB z hlediska jejich chemického slozeni, konstrukce a
chovani pfi zpracovani.
o Ovéfit a optimalizovat procesy docisténi black mass po drceni, v€etné odstranéni
nadsitné frakce v zavislosti na typu drceni nebo zpasobu vybijeni (mokré, kryogenni).

o Testovat a vyhodnotit fyzikalné-mechanické a termické metody upravy (napf. mleti,
klasifikace, pyrolyza, cilené rozpousténi) s cilem odstranéni PVDF a uvolnéni
aktivnich slozek v black mass.

« Ovéfit moznosti separace elektrolytu a zhodnotit potencial jeho dalSiho vyuziti.

« Provést optimalizaci procesu flotace pro rlizné typy baterii a pfedupravy, a stanovit
limity u€innosti této metody pro ziskavani Cistého anodoveho a katodového materialu.

e Posoudit moznosti vyuziti recyklovaného grafitu z anodové c¢asti baterii jako
potencialni druhotné suroviny.
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o Vyhodnotit hmotnostni a jakostni zastoupeni jednotlivych frakci a navrhnout
kvalitativni parametry vystupnich surovin pro jejich opétovné vyuZiti ve vyrobé baterii.

« Navrhnout a pfipravit technologické schéma a zakladni vizualizaci linky pro upravu
black mass, v€etné mérfitkového prenosu vysledku z laboratorni Urovné smérem k
prumyslové aplikaci.

Pro méreni uspésnosti naplnéni jednotlivych vySe uvedenych cill projektu byly stanoveny
nasledujici kliCové indikatory vykonnosti (KPI). Tyto indikatory umozni vyhodnoceni pokroku
v feSeni a zaroven poskytnou podklady pro rozhodovani o dal$i realizaci. Jedna se o tyto
KPI:

o KPI4.2/1 Vytvofen funkéni vzorek katodového materialu ziskany recyklaci odpadnich
baterii odpovidajici materialovému vyuziti Cu a Ni > 95 %.

o KPI4.2/4 DokonCena komplexni integrovana studie (LCA/MFA, uhlikova stopa,
socioekonomické dopady) a vypracovana sada doporu€eni pro statni spravu a
pramysl.

6.2.1 Popis sou¢asného stavu

Mnozstvi lithium-iontovych baterii LIB uvadénych na trh kazdoro¢né narusta, v poslednich
letech pfedevSim v dusledku rozvoje elektromobility a bateriovych ulozist. Stim bude
zaroven narlstat mnozstvi vyfazenych baterii uréenych k recyklaci. Analyza némecké
vyzkumné organizace Fraunhofer IS| odhaduje, Ze vr. 2020 bylo v Evropé recyklovano cca
50 kt LIB; do r.2030 mulze tok materialu vzrast na 200-800 kt/rok (zakladni scénar cca
420 kt) a 1,1-3,3 Mt/rok do r. 2040. Soucasné plati, Ze aktualné dominuji odpady z vyroby,
zatimco hlavni vina EoL trak&nich baterii se projevi az po roce 2030-2035. Tok odpadnich
baterii v CR tvofi pfevazné malé baterie ze spotfebni elektroniky, nafadi, e-kol a kolob&zek;
vr.2023 cca 700t.

LIB obsahuji materialy, které jsou sou€asné kritické i strategické pro evropsky pramysl (Li,
Co, Ni, grafit). Recyklace snizuje zavislost na primarni t&€Zbé a dovozu, a tim i geopoliticka
rizika. Podle analyz JRC/RMIS muze do r.2040 pochazet vEU ze sekundarnich zdroja
~51% Co, 42 % Ni a 9 % Li potfebnych pro vyrobu baterii, takZze recyklace je nezbytnym —
nikoli vSak jedinym — pilifem zabezpec€eni surovin. DalSim argumentem pro ucinnou
recyklaci LIB je bezpeCnost a bezpelnost a ochrana zivotniho prostfedi. Recyklace snizuje
rizika pozart a unikl elektrolytd zneodborné skladovanych/likvidovanych ¢lanki a maze
pfinaset usporu primarnich surovin a energie az v desitkach % oproti tézbé a rafinaci;
zaroven ale vyzaduje fizeni emisi (HF, VOC) a odpadnich vod podle zvoleného procesu.

Nové nafizeni EU o bateriich (EU) 2023/1542 méni pravidla v celém zivotnim cyklu baterii
a zavadi zavazné cile:

= Sbér: pfenosné baterie 63 % do konce roku 2027 a 73 % do 2030; pro baterie lehkych
dopravnich prostfedki (LMT) 51 % do 2028 a 61 % do 2031.
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= Materialové vyuziti (recovery): Li 50 % do konce roku 2027 a 80 % do 2031; Co/Cu/Pb/Ni
90 % do 2027 a 95 % do 2031.

» Recyklacni uCinnosti: u lithiovych baterii 65 % do konce roku 2025 a 70 % do 2030.

Kromé toho EU v bifeznu 2025 potvrdila klasifikaci ,black mass® jako nebezpe¢ného odpadu,
coz zpfishuje pfeshranicni pfepravu (zejména mimo OECD) a motivuje k jejimu zpracovani
v EU.

Recyklaéni metody je obecné mozné rozdélit na pyrometalurgické a hydrometalurgické,
v nékterych pfipadech se uplatriuji i metody pfimé mechanické recyklace.

Pfed vlastnim procesem recyklace, at’ pyro- €i hydro-metalurgickym, je potfebna pfiprava a
preduprava baterii. Pfipravou se obvykle rozumi napfiklad rozmontovani vétSich celku (jako
jsou battery-packy z elektromobil() a vybiti baterii, diky ¢emuz se snizi riziko exploze a
pozaru pfi dalSim zpracovani. Vybiti se nejcastéji provadi ponofenim baterii do nasyceného
roztoku NaCl nebo Na2SOas. Alternativné je mozné baterie fizené zkratovat nebo baterie
,2dovybit“ a ziskanou energii vyuzit, coz v praxi muze byt rentabilni pouze u vétSich battery-
packd.

Pfeduprava baterii ma za cil snizeni objemu odpadnich frakci, napf. plastovych soucasti, a
zakoncentrovani kovl. Pfed hydrometalurgickymi procesy je pfeduprava nutna, aby se
uvolnil aktivni material a také aby se odstranily slozky, které maji rusivy vliv pfi louZeni, napf.
Al a Cu.

Pro pfedupravu mohou byt pouzity metody termické, mechanické, fyzikalni, chemické a
mechano-chemické. Termické metody rozkladaji organické slozky, pfedevsim nosic¢, ktery
zajistuje pfilnuti aktivniho materialu na félii katody. Mechanické a fyzikalni metody maji za
cil uvolnit vnéjSi plast a rozdélit material na nékolik frakci, pfi€emz je uvolnén aktivni
material. Tyto metody spocivaji v drceni nebo mleti materidlu s naslednou separaci
magnetickou nebo pomoci vifivych proudd. Chemické metody vyuZzivaji organicka
rozpous$tédla nebo superkritické tekutiny k extrakci elektrolytu nebo rozpusténi nosice.

Pfi pyrometalurgickém procesu se baterie zpracovavaji ve vysokoteplotni peci, kde jsou
pritomné kovy ve formé oxidl redukovany a vznika slitina kobaltu, médi, Zzeleza a niklu.
DalSim produktem je struska, ktera obsahuje hlinik, mangan a lithium. Organické slozky
baterie, jako je elektrolyt, polymerni nosi¢ nebo elektrolyticky separator, se za zvySené
teploty rozkladaji a odchazeji ve formé plyna. Plyny musi byt dopalovany a Cistény, aby se
zabranilo emisim nebezpecénych latek, véetné VOC, dioxinu, HCI a HF. K dalSimu vyuziti je
pouZita slitina cennych kovt Co, Cu, Fe a Ni, zatimco lithium ze strusky je mozné recyklovat
pomoci hydrometalurgickych metod, ale v praxi to neni pfili§ Casté zdlvodu nizké
ekonomické navratnosti. Obvykle se tedy v souCasnosti lithium neseparuje a zlstava ve
strusce, ktera se vyuziva ve stavebnictvi. K dalSim nevyhodam (kromé ztraty lithia) patfi
vysoka spotfeba energie a nutnost Cisténi plynd. Naopak vyhodou pyrometalurgického
zpracovani je relativni jednoduchost procesu bez nutnosti slozité pfedupravy.

Pfi hydrometalurgickych procesech je aktivni material z baterii louZzen ve vodnych roztocich
a cenné kovy jsou v nékolika krocich separovany a Ccistény. Mezi hlavni vyhody
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hydrometalurgickych procesu oproti pyrometalurgickym patfi Uspora energie, vzhledem
k tomu, Ze probihaji pfi nizkych teplotach. Déle je to moznost ziskani Li ve formeé Li2COs a
dalSich kovl pfimo vyuzitelnych pro vyrobu novych katodovych materiald. Mezi hlavni
nevyhody se fadi produkce odpadnich vod, pomérné vysoka slozitost procesu a zejména
nutnost pfedupravy baterii s cilem uvolnit aktivni material a u€init jej pfistupnym k louzeni.
Jako louzici Cinidla se tradicné pouZzivaji silné anorganické kyseliny (HCI, H2SO4, HNOs3,
HsPOa). V posledni dobé se pouzivaji také organické kyseliny (citronova, octova, jablecna),
které nepfedstavuji zatéz pro zivotni prostfedi a je mozné je recyklovat. Pro zvyseni
ucinnosti se pfidava redukeni Cinidlo, nejCastéji H2O2 nebo Na2SOs.

V posledni dobé se pro zhodnoceni black-mass intenzivné zkouma proces flotace, a to ke
zvySeni koncentrace kovl pred hydrometalurgii: odstranéni grafitu poskytuje homogenné;si
a objemové mensi kovovy koncentrat, coz usnadruje nasledné ziskavani Co, Ni ¢ Mn, a
soucasné lze grafit ziskat jako hodnotny produkt. Princip flotace je zaloZen na rozdilech ve
smacenlivosti (hydrofobni ¢astice jsou strhavany bublinkami vzduchu do pény, hydrofilni
zustavaji v podilu pod pénou), v realné black mass v8ak hydrofobni polymerni pojiva (PVDF)
a musi byt pfed vlastni flotaci odstranény termickymi nebo mechanickymi procesy, pfipadné
rozpoustédly. Na UCHP AVCR byly provedeny pilotni flotaéni experimenty se slibnymi
vysledky a v ramci navrhovaného projektu s témito experimenty pokracovat.

Environmentalni a socioekonomické dopady recyklace odpadnich Li-ion baterii

Dle vySe uvedeného Nafizeni (EU) 2023/1542 budou od unora 2027 DPP digitalni pasy
povinné pro v8echny primyslové a trakéni baterie = 2 kWh. V lednu 2025 byl publikovan
prvni odvétvovy standard DIN DKE SPEC 99100, ktery urCuje strukturu povinnych dat pro
bateriové pasy. Paralelné plati Smérnice CSRD (2022/2464), zavadéjici standardy ESRS
pro zvefejhovani informaci o cirkularit¢ a dopadech na Zzivotni prostfedi. Zakladnim
podkladem pro formalni zavedeni past byla také iniciativa Evropské komise Sustainable
Products Initiative, v jejimz ramci je digitalni pas chapan jako nastroj pfechodu k obéhovému
hospodarstvi. ACkoli jsou metodiky LCA a MFA jiz dlouho zakotveny v normach I1SO
(14040/44, 14083), zlstava otevienou otazkou, jak budou jejich vysledky integrovany do
DPP a ESG reportingu. DalSim problémem je ochrana obchodniho tajemstvi pfi sdileni dat
a nutnost jejich aktualizace pfi opravé nebo opétovném pouziti. V tomto kontextu je ukolem
projektu navrhnout metodu integrace vysledkli LCA/MFA do digitalnich past baterii a
ukazat, jak mohou byt tato data prakticky vyuzita v ramci ESG/CSRD reportingu.

Nové recyklaCni technologie pro baterie vytvareji znaCnou poptavku po kvalifikované
pracovni sile. V roce 2024 analytici z Bruegelu zduUraznili nutnost rozsifeni cinnosti
European Battery Alliance Academy (nyni InnoEnergy Skills Institute), aby bylo mozné
posilit rekvalifikace a zahrnout nedostateéné zastoupené skupiny pracovnikd. To podtrhuje
vyznam vyzkumu zaméfeného na identifikaci kvalifikaénich potfeb a pfipravu vzdélavacich
programu pro rekvalifikaci.

Dle vySe uvedeneho, viz Popis souCasného stavu u WP 4.1, je EU stale silné zavisla na
dovozu lithia, kobaltu a niklu z Ciny a Konga. Bylo uvedeno, Ze v roce 2025 Evropska komise
schvalila 47 strategickych projektl v oblasti t€Zby a recyklace kritickych surovin, véetné
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recyklace baterii. Jak bylo uvedeno v pfipadé elektroodpadu, analyza némecké vyzkumné
organizace Fraunhofer ISI (2025) pfitom pfedpovida, Ze recyklacni kapacity Evropy prekroci
poptavku jiz v roce 2026. Pretrvavaji vSak bariéry: vysoka volatilita cen, absence
standardizace toku surovin a zdlouhava povolovaci fizeni. Pfipravovany projekt je aktualni
tim, Ze muze nabidnout scénafe pfinosu recyklace k dosazeni cili CRMA pravé v
regionalnim a odvétvovém kontextu.

Stejné jako v pfipadé elektroodpadu, zUstava navzdory existujicim systémum sbér baterii
pod cilovymi hodnotami. Cast tokl i v pfipadé baterii smé&fuje do nelegalniho exportu. V
letech 2024-2025 se objevily nové pilotni projekty: zalohové schéma pro baterie v
Nizozemsku, buy-back programy IKEA a Electrolux, stejné jako herni iniciativa E-waste
Race. V roce 2025 Casopis Time zduraznil, Ze recyklace baterii muze vyrazné snizit
uhlikovou stopu a spotfebu vody ve srovnani s primarni t€Zbou. | zde ale prozatim chybi
systematické srovnavaci studie efektivity riiznych motivacnich schémat. Je proto nutny dalSi
empiricky vyzkum, ktery by mohl navrhnout funkéni strategie zapojeni obyvatel i firem.

Z vySe uvedenych bodl popisu souasného stavu je evidentni, Zze rychlost vyvoje
legislativniho ramce EU je velmi vyznamna. Vedle Nafizeni o bateriich bylo pfijato nové
Nafizeni o obalech (PPWR, 2023/2411) a probiha revize, zde mnohokrat zdrojovane,
Smérnice WEEE. Podle Transport & Environment (2024) muze recyklace do roku 2030
pokryt az 25 % poptavky EU po kobaltu a az 14 % po lithiu. Jak bylo uvedeno vyse,
Fraunhofer ISI (2024) rovnéz uvadi, ze recykla¢ni kapacity v EU rychle rostou a do roku
2026 dosahnou cca 420 tis. tun/rok. V tomto kontextu hraji duleZitou roli také vySe uvedena
schémata rozSifené odpovédnosti vyrobce (EPR), ktera Evropska agentura pro zivotni
prostfedi povazuje za kliovy nastroj pro zvy$eni miry recyklace. Pro Ceskou republiku
zustavaji klicovymi vyzvami pfiprava infrastruktury pro DPP a adaptace narodnich
mechanismd EPR na novou evropskou legislativu, o &emz podrobné informuje MZP CR
(2023). Je proto nutné pfipravit prakticka doporuéeni pro unifikaci procesu, podporu
prumyslu a posileni dohledu.
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6.2.2 Metody a postup feSeni

T4.2.1: Ziskavani a uprava vysoce kvalitni black mass z Li-ion baterii.
VA4.2./1 Sbér a preduprava baterii (ASEKOL) 01/2026-12/2028.

» Zajisténi sbéru a dodavek vybranych typl LIB vc€etné jejich tfidéni dle chemického
slozeni a konstrukce. .
* Poskytnuti dat o objemech a typech baterii dostupnych v ramci CR/EU.

VA4.2./2 Charakterizace a hodnoceni (VSB-TUO/FMT, VSCHT/FCHT-UKMKI, ASEKOL)
01/2026-12/2027.

* Navrh analytickych metod pro charakterizaci vstupnich materiald a specifickych
parametrd a pro vyhodnoceni chovani materiald v pribéhu termochemickych
experimenta.

* Chemicka a fazova analyza black mass a recyklovanych produktu.
* Vyhodnoceni u€innosti jednotlivych kroku upravy a recyklace.

* Navrh kvalitativnich parametrt druhotnych surovin pro jejich opétovné vyuziti ve vyrobé
baterii.

VA4.2/3 Fyzikalné-mechanicke a termické procesy upravy black mass (SD, TVAR COM,
UCHP, VUT) 04/2026-06/2028.

* Postupy pro docisténi black mass po drceni, odstranéni nadsitné frakce z black mass,
a to v zavislosti na typu drceni &i zpusobu vybijeni (mokré, kryogenni apod.)
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Testovani fyzikalné-mechanickych a termickych metod (mleti, klasifikace, pyrolyza,
cilené rozpousténi) a jejich vlivu na odstranéni PVDF a liberaci black mass dle typu
baterii (LiFePo, LCO, NMC).

Ovéfeni a optimalizace procesu flotace v zavislosti na typu baterie a procesu
pfedupravy baterii.

Nalezeni hranic uc€innosti flotace jako postupu pro ziskavani Cistého anodového a
katodového materialu metodami pfimé regenerace nebo hydrometalurgickym
Zzpracovanim.

Separace elektrolytu a zhodnoceni moznosti jeho dalSiho vyuziti.

Navrh technologickych procesl a zafizeni pro Upravu black mass s cilem zvysSit podil
trzné vyuzitelnych slozek, zvétSovani méfitka na zakladé ziskanych laboratornich
zkuSenosti. Navrh a priprava technologickych schémat a vizualizaci linek pro
potencialni primyslové feseni.

Vyhodnoceni hmotnostniho a jakostniho zastoupeni jednotlivych frakci.

VA4.2./4 Aplikacni ramec a transfer do praxe (SD) 06/2026-12/2028.

Ovéfeni patentovanych technologii na materialech dodanych SD a.s.

Vyvoj originalnich technologickych postupl a metodik pro zpracovani odpadnich Li-ion
baterii, v€etné stanoveni podminek deaktivace baterii kryogennim postupem, Upravy
black mass a nasledné upravy elektrolytu.

PFiprava podkladl pro budouci priimyslovou implementaci rozSifené recyklacni linky v
lokalitach SD (vyuziti brownfield().

Oc&ekavané pfinosy:

Pilotni technologie recyklace LIB vCetné ovéfeného procesu upravy black mass.
Metodika a popis zpracovatelského postupu pro mechanickou a termickou Upravu black
mass (standardizované protokoly, které umozni dosazeni vySSi Cistoty a vytéznosti
cilovych kovu).

Ovérfené technologické postupy s potencialem patentové ochrany (nové nebo
modifikované postupy upravy a recyklace, které pfinesou konkurencni vyhodu a budou
pripraveny k transferu do primyslové praxe).

Databaze chemického slozeni a vytéznosti kovl z rliznych typa LIB (unikatni zdroj dat
pro navrh optimalnich recykla¢nich procesu a predikci ekonomické navratnosti).
Vzorky recyklovanych surovin (Co, Ni, Li) vhodnych pro vyrobu novych bateriovych
materiald.

T4.2.2: Environmentalni a socioekonomické dopady

Zajistit environmentalné a socioekonomicky udrzitelny ramec pro recyklaci elektroodpadu.
Bude vytvofen udrzitelny ramec pro recyklaci elektroodpadu prostfednictvim rozsSifeni
LCA/MFA analyz o uhlikovou stopu a scénafe dekarbonizace. Vysledky budou integrovany
do digitalnich past a ESG reportingu. Sou¢asné budou hodnoceny socioekonomické
dopady na trh prace, modelovan pfinos k sobéstacnosti EU a navrzeny motivacni strategie
pro zvySeni zpétného odbéru. Dale budou vypracovana politicka a legislativni doporuceni
pro statni spravu a primysl.
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VA4.2/5 Komplexni hodnoceni technologii (VSCHT/FTOP-SUPRE, VSB-TUO/FMT)
01/2026-12/2028.

* Provedeni analyzy Zivotniho cyklu (LCA) a modelovani materidlovych tokd (MFA)
systému recyklace odpadnich baterii véetné vypoctu uhlikové stopy.

* Navrzeni scénaru dekarbonizace s ohledem na cile Zelené dohody pro Evropy (Green
Deal), Fit for 55 a EU Taxonomie.

VA4.2./6 Digitalni pasy a data pro ESG reporting (VSCHT/FTOP-SUPRE, VSB-TUO/FMT,
ASEKOL) 04/2027-12/2028.

* Navrh zapojeni vysledkd LCA/MFA do digitalnich pasu baterii.
* Moznosti vyuziti téchto dat v ramci ESG/CSRD reportingu podnika.

VA4.2./7 Socioekonomické dopady a trh prace (VSB-TUO/FMT) 01/2027-12/2028.

* Analyza dopadl novych recyklaénich technologii na zaméstnanost, kvalifikaéni potfeby
a vzdélavaci systém.
* |dentifikace moznosti rekvalifikaci a vzniku novych pracovnich mist v sektoru recyklace.

VA4.2./8 Strategicka sobéstacnost a resilience EU ( VSCHT/FTOP-SUPRE, VSB-TUO/FMT,
UCHP) 04/2027-12/2028.

* Modelovani pfinosu recyklace k zajisténi dostupnosti kritickych surovin (Li, Co, Ni, Nd,
Dy).
* Hodnoceni snizeni zavislosti na dovozech z geopoliticky rizikovych oblasti.

VA4.2./9 Spoledenské prijatelnost a participace spotrebitelti (ASEKOL, VSB-TUO/FMT)
04/2027-12/2028.

» Studie chovani domacnosti a firem pfi sbéru baterii.

* Navrh motivacnich strategii a doporu€eni pro zvySeni miry zpétného odbéru a nasledné
vyuziti OEEZ.

» QOvéfeni opravitelnosti vybranych skupin bateriovych =zafizeni a produktd s
integrovanymi akumulatory (napf. moznost vymeény baterii i kliCovych komponent) a
formulace doporuceni pro ekodesign podporujici prodlouzeni Zivotnosti vyrobkl a
snizeni mnozstvi odpadu.

VA4.2./10 Politické a legislativni doporuéeni (VSB-TUO/FMT, CENIA) 10/2027-12/2028.

« Analyza dopadud nové legislativy EU (Batteries Regulation, PPWR, CRM Act) na CR.
» Navrh opatfeni pro statni spravu a pramysl k jejich efektivni implementaci.
Ocekavané pfinosy:

* Integrované studie environmentalnich, ekonomickych, socioekonomickych a
strategickych aspektl recyklace.

» Sceénare dekarbonizace ukazujici pfinos recyklace k dosazeni narodnich a evropskych
klimatickych cilG.

* Interaktivni rozhodovaci nastroj umoznujici simulaci a porovnavani variant recyklace z
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hlediska LCA indikatoru, nakladovosti, dopadu na trh prace a dostupnosti surovin.

* Navrh zapojeni vysledkl do digitalnich pasu a ESG reportingu.

* Odborna doporuceni pro statni spravu a pramysl v oblasti podpory recyklace, integrace
principtl ekodesignu a rozvoje cirkularni ekonomiky v souladu s legislativou EU.

 Podklady pro strategické materialové planovani CR (sobé&stagnost, resilience, krizové
scénare).

Nastin ¢innosti pro roky 2029—-2032:

Je planovana vyzkumna ¢innost zaméfena na ovéreni zkoumanych postupl pro zhodnoceni
black-mass na realném materialu ziskaném z pilotni jednotky pro zpracovani Li-ion baterii,
ktera by méla vzniknout ve spolecnosti SeveroCeské doly, a.s. Budou zkoumany vlastnosti
materiall na vystupu z pilotni jednotky, a to v zavislosti na parametrech procesu a typu
baterii na vstupu. Dale budou posouzeny moznosti upravy ziskané black mass vedouci ke
zvyseni obsahu cennych slozek.

6.2.3 Vysledky a jejich uplatnéni

V ramci WP4.2 budou vytvofeny ovéfené metodiky a technologické postupy pro efektivni
pfedupravu, separaci a Cisténi black mass z odpadnich Li-ion baterii, vedouci k ziskani
katodovych a anodovych materiald ve vysoké kvalité. Soucasti vystupl bude databaze
chemického a fazového slozeni riznych typu baterii (NMC, NCA, LCO, LFP) a protokoly
optimalizovanych fyzikalné-mechanickych a termickych uprav, v€etné flotace, pyrolytickych
a selektivné rozpoustécich procesu. Tyto metodiky umozni dosazeni stabilni a
reprodukovatelné kvality black mass pro naslednou hydrometalurgii nebo pfimou
regeneraci.

KliCovym vysledkem budou funk&ni vzorky recyklovanych katodovych a anodovych
materiall (battery-grade), které prokazou pramyslovou vyuZitelnost navrzenych procesu a
pfipravi podminky pro transfer technologii do praxe. Paralelné budou vypracovana procesni
schémata a hmotnostni bilance recyklacnich linek, pfipravena k vyuZziti pfi navrhu a
budoucim $kalovani priimyslovych provozii v CR i EU.

Soucasti vysledkd budou také integrované LCA/MFA studie recyklace LIB, hodnotici
environmentalni a socioekonomické dopady jednotlivych scénaru. Vystupy budou zahrnovat
uhlikovou stopu recyklacnich procesu, scénafe dekarbonizace a modelovani pfinosu
recyklace LIB k surovinové sobéstaénosti CR a EU. Tyto vysledky budou vyuZity pfi tvorb&
digitalnich past baterii a pro podporu ESG/CSRD reportingu podnikt, &imz posili
transparentnost a standardizaci vykazovani recyklovaného obsahu.

Vystupy WP4.2 tak naleznou uplatnéni jak v pramyslové praxi, kde pfispéji k rozvoji
recyklacnich technologii a sniZzeni zavislosti na primarnich zdrojich, tak ve statni sprave,

ktera ziska datové podlozené podklady pro strategické materialové planovani, povolovaci
procesy a implementaci evropské legislativy (Batteries Regulation, CRM Act, Circular
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Economy Act). Znalostni a metodické vystupy budou vyuzitelné i ve vyzkumu a vzdélavani,
kde podpofi rozvoj kvalifikaci a vzdélavacich program( v oblasti recyklace baterii a
kritickych surovin.

KliCovym vysledkem budou funk&ni vzorky recyklovanych katodovych a anodovych
materiall (battery-grade), které prokazou pramyslovou vyuZitelnost navrzenych procesu a
pfipravi podminky pro transfer technologii do praxe. Paralelné budou vypracovana procesni
schémata a hmotnostni bilance recyklaCnich linek, pfipravena k vyuZziti pfi navrhu a
budoucim $kalovani priimyslovych provozii v CR i EU.

Soucasti vysledkd budou také integrované LCA/MFA studie recyklace LIB, hodnotici
environmentalni a socioekonomické dopady jednotlivych scénaru. Vystupy budou zahrnovat
uhlikovou stopu recyklacnich procesu, scénafe dekarbonizace a modelovani pfinosu
recyklace LIB k surovinové sobéstaénosti CR a EU. Tyto vysledky budou vyuZity pfi tvorb&
digitalnich past baterii a pro podporu ESG/CSRD reportingu podnikt, &imz posili
transparentnost a standardizaci vykazovani recyklovaného obsahu.

Vystupy WP4.2 tak naleznou uplatnéni jak v pramyslové praxi, kde pfispéji k rozvoji
recyklaCnich technologii a sniZzeni zavislosti na primarnich zdrojich, tak ve statni sprave,
ktera ziska datové podlozené podklady pro strategické materialové planovani, povolovaci
procesy a implementaci evropské legislativy (Batteries Regulation, CRM Act, Circular
Economy Act). Znalostni a metodické vystupy budou vyuzitelné i ve vyzkumu a vzdélavani,
kde podpofi rozvoj kvalifikaci a vzdélavacich program( v oblasti recyklace baterii a
kritickych surovin.

Vysledky v ramci WP4.2 tedy budou tyto:

WP4.2/1 — Katodovy material ziskany recyklaci odpadnich baterii (6/2028), typ vysledku:
Funkéni vzorek (Gfunk).

Jedna se o funkéni vzorek katodového materialu ziskany separaci a zakoncentrovanim z
black mass pochazejici z odpadnich Li-ion baterii. PFi recyklaci bude dosazeno
materialového vyuziti Cu a Ni > 95 % v souladu s cili nafizeni EU o bateriich
(EU)2023/1542.

WP4.2/2 — Anodovy material ziskany recyklaci odpadnich baterii (6/2028), typ vysledku:
Funkéni vzorek (Gfunk).

Jedna se o funkCni vzorek anodového materialu ziskany separaci a zakoncentrovanim z
black mass pochazejici z odpadnich Li-ion baterii. Cilem bude demonstrovat moznosti
recyklace grafitu z Li-ion baterii.

WP4.2/3 — Integrovana analyza dopadti vdech t¥i legislativnich aktl na hospodafstvi CR
(12/2028), typ vysledku: O — ostatni vysledek.

Odborna zprava shrne komplexni analyzu socioekonomickych dopadu zavadéni novych
recyklacnich technologii odpadnich baterii. Dokument vyhodnocuje vliv na trh prace
(zaméstnanost, nové profesni profily, rekvalifikace), dopady na kvalifikaCni potfeby a
vzdélavaci systém, a souasné modeluje pfinosy recyklace k dosazeni strategické
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sobéstacnosti a resilience EU v oblasti kritickych surovin. Zprava bude obsahovat rovnéz
doporuceni pro statni spravu, primysl a vzdélavaci instituce k efektivnimu vyuziti vysledku
a k implementaci v souladu s legislativou EU (CRM Act, PPWR, Green Deal).

WP4.2/4 — Publikace v impaktovaném Casopise (12/2028), typ vysledku: Jimp

Clanek shrnujici vysledky v oblasti separace a zhodnoceni black mass, zaméfeny
predevsim na problematiku flotace.

Ostatni vysledky budou nasledujici:

WP4.2/5 — Analyza dopad(i Batteries Regulation, PPWR a CRM Act na CR (12/2026), typ
vysledku: O — ostatni vysledek.

Identifikace prvnich rizik a pFilezitosti pro kliCova pramyslova odvétvi.

WP4.2/6 — Scénafe dopadu nové legislativy na elektroprimysl, automobilovy sektor a
recyklacni kapacity (12/2027), typ vysledku: O — ostatni vysledek.

Navrh pfedbé&znych opatieni pro statni spravu a pramysil.

WP4.2/7 — Navrh opatfeni pro statni spravu k efektivni implementaci nové legislativy EU
(12/2028), typ vysledku: O — ostatni vysledek.

Doporuceni pro primyslovou praxi v oblasti vyroby, recyklace a obéhoveého hospodarstvi.
Navrhy na legislativni zmény v CR pro sladéni s evropskymi pozadavky. Soubor doporuceni
predlozeny k vyuziti MPO, MZP a dal$im resortim.

WP4.2/8 — Analyza socioekonomickych dopadl recyklace Li-ion baterii (12/2028), typ
vysledku: O — ostatni vysledek.

Odborna zprava shrne komplexni analyzu socioekonomickych dopadu zavadéni novych
recyklacnich technologii odpadnich Li-ion baterii. Dokument vyhodnoti vliv na trh prace
(zaméstnanost, nové profesni profily, rekvalifikace), dopady na kvalifikaCni potfeby a
vzdélavaci systém, a soufasné modeluje pfinosy recyklace k dosazeni strategické
sobéstacnosti a resilience EU v oblasti kritickych surovin. Zprava bude obsahovat rovnéz
doporuceni pro statni spravu, primysl a vzdélavaci instituce k efektivnimu vyuziti vysledku
a k implementaci v souladu s legislativou EU (CRM Act, PPWR, Green Deal).

6.2.4 Aplikacni potencial a potencial pro vyuZiti ve statni spravé

Vysledky planovanych Cinnosti v oblasti recyklace lithium iontovych baterii (LIB) jsou
vyuzitelné pro primyslové partnery i pro vefejnou spravu. Pro primyslové partnery pfinesou
oveéfené metodiky a funkéni vzorky pro kvalitni pfedupravu a CiSténi black mass a pro
nasledny materialovy zisk kritickych prvku (Li, Co, Ni) v parametrech vhodnych pro dalsi
vyuziti ve vyrobé bateriovych materiall. Na strané statni spravy budou vystupy slouzit jako
datové podlozené podklady pro strategické planovani, povolovaci fizeni a monitoring plnéni
cili podle evropskeé legislativy, v€etné navrhovani u€innych nastroji podpory a kontroly.

A) Primy aplika¢ni dopad ve firmach a u pramyslovych partnert
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Metodiky pFfedupravy a CiSténi black mass: Ovéfeni a optimalizace fyzikalné
mechanickych a termickych postupl (mleti, klasifikace, pyrolyza, flotace; v€. vlivu typu
drceni a vybijeni) s cilem dosahnout stabilni kvality black mass pro pfimou regeneraci
katod/anod ¢&i pro hydrometalurgii. Vystupem budou standardizované protokoly a
navrhy procesnich parametrd pro rtizné typy baterii (NMC/NCA, LCO, LFP).

Funkéni vzorky recyklovanych material(: Pfiprava funkéniho vzorku katodového a
anodového materialu jako prikaz prumyslové proveditelnosti a kvality recyklatu pro
,battery grade“ aplikace.

Procesni navrhy a Skalovani: Navrh technologickych schémat a hmotnostnich bilanci
recyklaénich linek v&etné navrhu zafizeni pro zvétSovani méfitka.

B) Potencial pro vyuziti ve statni spravé.

Monitoring plnéni evropské legislativy v oblasti pInéni cild nafizeni o bateriich a
narodnich a evropskych klimatickych cild.

Digitalni pasy baterii a ESG/CSRD: Navrh zapojeni vysledki LCA/MFA a kvality
recyklatd do digitalnich pasi baterii a do ESG/CSRD reportingu podniki podpofi
standardizované vykazovani a sledovatelnost recyklovaného obsahu v praxi.

Odborna doporuceni pro statni spravu a primysl v oblasti podpory recyklace, integrace
principtl ekodesignu a rozvoje cirkularni ekonomiky v souladu s legislativou EU.

Podklady pro strategické materialové planovani CR (sobé&staénost, resilience, krizové
scénare).

6.2.5 Harmonogram feseni

Nize je uveden Ganttlv diagram feSeni WP4.2 a klicové milniky feSeni.
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Ukol / vyzkumna 2026 2027 2028

aktivita Q1 Q2 Q3 Q4 Ql Q2 Q3 Q4 Qi1 Q2 Q3 Q4

wp4.2
VA4.2./1
VA4.2./2
VA4.2./3
VA4.2./4
VA4.2./5
VA4.2./6
VA4.2./7
VA4.2./8
VA4.2./9
VA4.2./10

T4.2.1.
M4.2/1
M4.2/2
M4.2/3

T4.2.2.
M4.2/4

2xF
2x0, J

Vystupy o o

Milniky:

o M4.2/1 —12/2026 — vytvofen navrh analytickych metod pro charakterizaci vstupnich
a vystupnich materiall a pro vyhodnoceni uc¢innosti zkoumanych procesu.

o M4.2/2 - 06/2027 — identifikovany postupy pro pfedupravu odpadnich baterii s cilem
ziskani vstupni suroviny pro flotaCni experimenty.

o M4.2/3 — 12/2027 — otestovana cinidla a podminky pro flotaCni experimenty a
navrzeny parametry procesu pro ziskani material( vysoké kvality.

o M4.2/4 — 06/2027 — zpracovany dil¢i vysledky LCA/MFA a navrh scénarl
dekarbonizace.
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7 WPS5 Surovinova bezpeénost, materialové toky a cirkularita
strategickych a kritickych surovin (SRM+CRM)

Vedouci WP: Pavel Kavina, CGS.

wrw _ wa

Martin Pavlas a Radovan Somplak, VUT v Brn&; Kamila Pokorna, VSB-TUO; Pavel
Sokol, Asociace stavebnich alternativnich materialdl (ASAM); Pavel Dalecky, TVAR COM
spol. s r.o.; Jozef Vigek, MATERIALOVY A METALURGICKY VYZKUM s.r.o0., Dalibor
Masek, CGS, Michal Syc, UCHP AVCR.

Cile reseni
Evropsky kontinent, a spolu s nim i Ceska republika, se z hlediska své surovinové
bezpecCnosti v sou€asnosti nachazi ve velmi nekonformni a nesnadné situaci.

V prubéhu “surovinové bezstarostnych” 70., 80., a 90. let 20. stoleti dochazelo v Evropé k
postupné uzavirce mnoha tézenych lozisek nerostnych surovin a tim i k poklesu objemu
domaci evropské produkce fady nerostnych surovin. V té dobé&, kdy byl na svétovém trhu
dostatek snadno dostupnych a relativné levnych nerostnych komodit, se takovy postup zdal
jako spravné feSeni, které evropskému kontinentu pfinese sniZzeni znecisténi zivotniho
prostfedi. Diky této politice vSak souCasné postupné rostla zavislost evropskych zemi na
dovozech mnoha druhl nerostnych surovin.

Po zméné principu fungovani svétového trhu nerostnych surovin, ke kterému dochazelo v
prvni a druhé dekadé 21. stoleti v souvislosti s rozsahlou modernizaci a primyslovym
rozvojem mnoha nékdejSich rozvojovych zemi, dochazelo k pfesunu produkce naprosté
vétdiny nerostnych komodit mimo evropsky kontinent a Evropa se stala vysoce dovozné
zavislou na celém spektru Casto velmi specifickych a mnohdy velmi strategickych
nerostnych komodit. V kombinaci se systematickym budovanim c¢inské dominance v
produkci Sirokého spektra nerostnych komodit (dle posledniho vydani prestizni mezinarodni
statistické rogenky Welt Bergbau Daten 2025 je Cina monopolnim, dominantnim nebo
alespon nejvétsim svétovym producentem 28 nerostnych komodit) je evropsky kontinent
realné ohrozen na své nezavislosti, ma nebezpeéné vysokou dovozni zavislost na pfilis
Sirokém spektru surovin a je diky tomu vydiratelny. Ukazuje se, Ze se zajiSténi odpovidajici
surovinové bezpecnosti statu stava ¢im dal tim vice soucasti narodni bezpecénosti
evropskych zemi, tedy i CR. Tato pro Evropu nevyhodna situace je dale umocnéna faktem,
Ze i u komodit, kde Cina neni dominantnim producentem primarni suroviny, ovlada zpravidla
dominantné rafinaci €i vlastni vyrobu dané komodity.

Pro Evropu a tim i pro Ceskou republiku z toho vyplyvéa Fada novych vyzev, mimo jiné také
nutnost situaci na svétovem trhu nerostnych surovin velice peclivé sledovat, situaci dobre
rozumeét a spravné analyzovat noveé vznikajici trendy, které z logiky véci v naprosté vétsiné
vznikaji mimo evropsky kontinent. To je zplsobeno faktem, Ze ackoliv je Evropa jako
kontinent stale pomérné vyznamnym spotfebitelem nerostnych surovin, je v naprosté
vétsiné pfipadl jejich nevyznamnym producentem. Tato dysbalance pak vede k tomu, Ze
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nové trendy v surovinovém pramyslu logicky vznikaji pfedevsim v zemich nékdejsiho tretiho
svéta, ¢asto napf. v Asii.

Evropska komise si je tohoto ohroZeni védoma a v poslednich letech sili snahy posilit
surovinovou bezpecnost EU. Velmi inspirativni jsou pro evropska opatfeni aktivity a
strategie nékterych mimoevropskych, zejména asijskych zemi, které zajisténi pfimérené
surovinové bezpecnosti povazuji dlouhodobé za svoji bezpeclnostni prioritu (napf. Japonsko
se této problematice systémové vénuje vice nez 65 let, Jizni Korea vice nez 35 let).
Inspirovana témito postupy a vySe popsanymi ohrozenimi, pfijala Evropska komise jiz v roce
2008 strategicky material Raw Materials Intitiative (RMI) a na jafe 2024 také prvni legislativni
dokument Critical Raw Materials Act (CRMA), ze kterych vyplyva jasna priorita pro opatfeni,
ktera zvySi surovinovou bezpecnost EU, snizi vysokou dovozni zavislost evropského
kontinentu na dodavkach strategickych surovin a snizi riziko zneuZziti dominance nékterych
zemi na svétovém trhu s nerostnymi komoditami. CRMA pfimo uklada ¢lenskym statim EU
do roku 2030 jednotlivé povinnosti, mezi nimi i fakt, Ze z kazdé jedné treti zemé& nesmi
pochazet vice nez 65 % rocni potfeby EU kazdé jedné strategické suroviny v jakékoli
relevantni fazi zpracovani. Pro dosaZeni tohoto cile je nezbytné co nejpfesnéji identifikovat
materialoveé toky jednotlivych zajmovych komodit, a to jak pfeshrani¢ni (pokryva WP5.1), tak
i vnitrostatni (WP5.2).

Soucasti feSeni této Casti bude zpracovani rozsahlych, dosud systematicky
nezpracovavanych soubor( dat, jejich interpretace a tvorba analyz, které poskytnou
stakeholderdm relevantni informace pro mozné budouci vyuzivani strategickych a kritickych
surovin z primarnich i sekundarnich zdroju. Soucasti ¢asti WP5.3 bude zpracovani sady
scénarl rizného vyvoje Ceské surovinové bezpecnosti. Pro dosazeni dalSich zavaznych
cili CRMA (nejméné 10% spotieby CRM pokryvat pomoci domaci (evropské) tézby;
nejméné 40% spotifeby CRM zpracovavat na teritoriu EU a nejméné 25% spotieby CRM
pokryvat pomoci recyklace) je tfeba fady vzajemné provazanych dil€ich opatfeni, ktera
budou v ramci feSeni projektu navrzeny v Casti WP5.3. V této ¢asti budou také hodnoceny
vystupy doporuc€eni ostatnich dil¢ich &asti projektu (ostatnich WP) z hlediska jejich
potencialu zvysit surovinovou bezpeénost CR. Pfechozi WP1 az WP4 se soustfedi na
konkrétni loziska, lokality nebo specifické odpadové toky a identifikuji spektrum SRM a CRM
v Ceské republice potencialné dostupné. WP5 na problém nahlizi perspektivou konkrétni
suroviny a informace integruje do celku.

Cilem feSeni WP5 je tedy zmapovat podrobné materialové toky jednotlivych strategickych
a kritickych surovin, a to jak pfeshraniéni materialové toky kritickych nerostnych dovnitf CR,
pFeshraniéni materialové toky z CR, tak i vnitrostatni materialové toky kritickych nerostnych
surovin s cilem pokusit se kvantifikovat skute€nou spotfebu jednotlivych CRM a identifikovat
co nejpfesnéji jejich dodavatelské fetézce. V navaznosti na to identifikovat mozné scénare
surovinové bezpecnosti nasi zemé a navrhnout uc€inna a co nejvice efektivni opatfeni pro
zvyeni surovinové bezpednosti Ceské republiky. Tyto scénafe budou zahrnovat vysledky
feSeni pfedchozich WP1 az WP4.
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7.1 WPS5.1: Analyza preshraniénich materialovych toku strategickych a
kritickych surovin (SRM+CRM)

Vedouci WP5.1: Pavel Kavina, CGS.

DalSi fesitelé véetné organizace: Martin Pavlas a Radovan Somplak VUT v Brné&; Karolina
Jindfiska Nova, CENIA.

Cile reSeni

Cilem feSeni WP5.1 je detailni zmapovani a komplexni analyza pfeshranicnich
materialovych tok( strategickych a kritickych nerostnych surovin (SRM+CRM), vcetné
vybranych souvisejicich polotovard téchto komodit za reprezentativni Casovy usek
poslednich 10 let (napf. udaje za roky 2016 az 2025), a to jak na strané dovozu (importu),
tak na strané vyvozu (exportu, pfipadné reexportu). Pro moznost zpracovani takovych
analyz, v€etné ur€eni zdrojovych teritorii Ceského importu SMR+CRM, spravné identifikace
nepravych zdrojovych teritorii, stejné jako zmapovani cilovych teritorii ceského exportu,
resp. reexportu SRM+CRM, musi dojit ke spravnému pfifazeni jednotlivych SRM+CRM (dle
posledniho dostupného seznamu, ktery vydala Evropska komise v roce 2023) k
odpovidajicim polozkam celniho sazebniku v ¢lenéni HS4, HS6, resp. HS8. Poslednim
cilem feSeni WP5.1 je kvantifikace Ceské dovozni zavislosti pro jednotlivé SRM+CRM a
kvantifikace dovozni zavislosti na dominantnich teritoriich, v€etné zpracovani metodiky
téchto vypoctu.

Pro méreni uspésnosti naplnéni jednotlivych vySe uvedenych cill projektu byly stanoveny
nasledujici klicové indikatory vykonnosti (KPI). Tyto indikatory umozni vyhodnoceni pokroku
v feSeni a zaroven poskytnou podklady pro rozhodovani o dal$i realizaci. Jedna se o tyto
KPI:

e KPI5.1/1 Do analyzy dovozu budou zahrnuty udaje za celni polozky popisujici
preshraniéni materialové toky nejméné 26 z 34 (vice nez 75 %) SRM+CRM komodit
(pfednostné SRM+CRM relevantni pro ceskou surovinovou bezpec€nost) dle
seznamu vydaného EK v roce 2023.

e KPI5.1/2 Do analyzy vyvozu (reexportu) budou zahrnuty celni polozky popisujici
preshraniéni materialové toky nejméné 26 z 34 (vice nez 75 %) SRM+CRM komodit
(pfednostné SRM+CRM relevantni pro ceskou surovinovou bezpecnost) dle
seznamu vydaného EK v roce 2023.

7.1.1 Popis soucasného stavu

Soucasna situace v oblasti pfeshrani€nich materialovych tokl kritickych nerostnych surovin
do / z CR ukazuje na velmi silnou provazanost tuzemského hospodafstvi s globalnimi
dodavatelskymi fetézci. CR (podobné jako vétsina ostatnich evropskych zemi) t&zi
sama jen omezené spektrum nerostnych surovin (zejména nerudni a stavebni suroviny) a
naprosta vétsina strategickych a kritickych surovin (SRM+CRM) se do zemé dostava formou
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dovozu, a to bud pfimo z mimoevropskych zemi puvodu, nebo prostfednictvim distribu¢nich
uzld v rdmci EU. Z této skupiny komodit jsou do CR ve vyznamné&jSich objemech dovazeny
napfr. grafit, fluorit, horCik, titan, mangan, wolfram, kobalt, molybden, tantal, nékteré vzacné
zeminy, platinové kovy &i antimon. Tyto materialy jsou nezbytné napf. pro vyrobu baterii,
polovodicl, katalyzatort, magnetu ¢€i specialnich slitin, a tedy i pro kliCova odvétvi Ceského
primyslu — automobilovy, elektrotechnicky a chemicky sektor. Dovozy pfes distribucni uzly
na uzemi EU ¢&i pfes sousedni zemé, a to i v pfipadech, kdy je pavod surovin prokazatelné
vazan na mimoevropské zemé&, mohou byt v nékterych pfipadech dezinterpretovany a hrat
roli tzv. nepravych zdrojovych teritorii, coz muze vést k nespravnym vypoctim skutecne
dovozni zavislosti jednotlivych &lenskych statd EU, véetngé CR. Cesky pramysl je tedy
vystaven rizikim spojenym s geopolitickou nestabilitou a koncentraci dodavek v nékolika
malo zemich.

Na vyvozni stran& CR nefiguruje zpravidla jako vyznamny dodavatel primarnich surovin, ale
ma silnou pozici v oblasti exportu priimyslovych vyrobkl s vysokou pfidanou hodnotou. Do
zahranicCi proudi pfedevsim automobily, elektronika a strojirenské vyrobky, jejichz vyroba je
pfimo zavisla na dovozu specialnich komodit, Casto ze skupiny strategickych ¢&i kritickych
surovin. Z hlediska materialovych tokd tak CR funguje jako transformator — dovazi suroviny
a polotovary a vyvazi finalni produkty.

Specifickou oblasti jsou druhotné suroviny a odpadni toky. CR produkuje rostouci mnozstvi
vyfazenych baterii, elektronického odpadu &i katalyzatorll, které obsahuji strategické a
kritické kovy. Domaci kapacity pro jejich komplexni zpracovani jsou vSak nedostatecné.
Vyznamna cast tohoto materidlu proto sméfuje pfes hranice, zejména do Némecka a
Rakouska, kde existuji pokrocilé recyklacni linky, Casto vSak az na asijsky kontinent. Tento
VYVOj snizuje moznost uzavirat materialové cykly na narodni urovni a zvySuje zavislost na
zahrani¢nich partnerech i v oblasti recyklace.

Celkové Ize shrnout, Ze CR je v soudéasnosti &istym pfijemcem pieshraniénich toku
strategickych a kritickych surovin a jeji pozice je vysoce zavisla na vnéjSich dodavatelich,
partnerskych zemich EU, ale pfedevSim partnerskych vztazich mimo EU. Do budoucna
bude zasadni posilit recyklacni kapacity, diverzifikovat obchodni vztahy a aktivné se
zapojovat do evropskych iniciativ zaméfenych na posileni bezpecnosti dodavek. Jen tak Ize
snizit rizika spojena s geopolitickou zavislosti a zaroven zajistit stabilni fungovani kliCovych
odvétvi Ceského hospodarstvi.

7.1.2 Metody a postup feeni

Prace na ¢asti WP5.1 budou realizovany metodou zpracovani a interpretace udaja Celni
spravy a Ceského statistického Gfadu o Pohybu zboZi pres hranice, které jsou dostupné v
elektronické podobé. Jako podplrny a kontrolni datovy zdroj budou vyuzity udaje z
vybranych databazi EUROSTATu, v pfipadé druhotnych surovin a odpadl také vysledky
dotaznikového Setfeni CSU a odpadové databaze ISOH. Pljde tedy o zpracovani,
naslednou analyzu dat, identifikaci hlavnich trendd, vypocty a interpretaci velmi rozsahlych
datovych soubor(ll, coz vyZaduje patficné nastroje a know-how. V takto rozsahlém objemu
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a zabéru se zamérenim na SRM+CRM nebyla tato data dosud zpracovana a identifikovana.
Cinnosti budou feSeny v jednom pracovnim ukolu (T5.1) ve tfech hlavnich vyzkumnych
aktivitach (VAS5.1./1 az VA5.1./3), které budou oddéleny dosazenymi milniky M1 az M3:

VA5.1./1 Datova priprava (CGS, VUT, CENIA) 1/2026—-8/2026.
Cil: Priprava dat tykajicich se importu a exportu SRM a CRM pro nasledné analyzy

o Ztotoznéni zajmovych SRM+CRM s polozkami celniho sazebniku v
kategoriich HS4, HS6, HSS8.

» Identifikace vhodnych statistickych postupl pro zpracovani vzniklé rozsahlé
datoveé sady. Pfedpoklada se nasledujici charakter dat: udaje o dovozu / vyvozu
v objemovém vyjadreni, dovozu / vyvozu ve finanénim vyjadfeni, vSe v €lenéni
dle dovoznich / vyvoznich zemi.

VA5.1./2 Analyza dat o importu a exportu SRM a CRM (VUT, CGS, CENIA) 9/2026—
8/2027.

Cil: Pripravit vhodné nastroje a s nimi nasledné provést komplexni analyzu dovozu a vyvozu
SRM a CRM a polotovart obsahujicich SRM a CRM

« Komplexni analyza dovozu SRM+CRM a polotovaru obsahujicich SRM+CRM
do CR za posledni desetileti (2016-2025), v€etné identifikace hlavnich trendu.

« ldentifikace zdrojovych teritorii do CR dovazenych SRM+CRM a polotovart
obsahujicich SRM+CRM, vcCetné identifikace nepravych zdrojovych teritorii.

e Komplexni analyza vyvozu (vCetné reexportu) SRM+CRM a polotovard
obsahujicich SRM+CRM z CR za posledni desetileti (2016-2025), vcCetné
identifikace hlavnich trendu.

o ldentifikace teritorii, do kterych sméfuje CZ vyvoz (reexport) SRM+CRM a
polotovar( obsahujicich SRM+CRM.

VA5.1./3 Dovozni zavislost CR (CGS, VUT) 9/2027—10/2028.

Cil: Na zakladé zpracovanych dat vyhodnotit dovozni zavislost CR pro jednotlivé
SRM+CRM.

« Vypocet dovozni zavislosti CR pro jednotlivé SRM+CRM a vypodet zavislosti
na jednotlivym dominantnich teritoriich v souladu s nafizenim Critical Raw
Materials Act. Identifikace zranitelnych mist.

« Zpracovani seznamu komodit a teritorii, ktera pfedstavuji pro CR nejvy$si
geopoliticka rizika. Vypracovani konkrétnich navrha opatreni na lepsi diverzifikaci
dodavek SRM+CRM a polotovard obsahujicich SRM+CRM a navrhi opatfeni
vedouci ke snizeni dovozni zavislosti.
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7.1.3 Vysledky a jejich uplatnéni

Cinnosti ve WP5.1 jsou prevazné analyzy nad sesbiranymi daty pomoci vytvofenych
nastroju, tvorba vystupu ve formé vyzkumnych zprav. Tomu odpovida také zvolena struktura
a typy vysledku, které byly rozdéleny na vysledky hlavni a vysledky vedlejsi.

Hlavni vysledky v ramci WP5.1 tedy budou tyto:

WP5.1.-1 Workshop “Preshrani¢ni materialové toky strategickych a kritickych surovin ve
vztahu k povinnosti reportingu vic¢i Evropské komisi v ramci Critical Raw Materials Act”
(10/2026), typ vysledku: ostatni vysledky (W).

Uspofadani workshopu pro pracovniky relevantnich ustfednich organl statni spravy
(Ministerstvo zivotniho prostfedi, Ministerstvo primyslu a obchodu, Ministerstvo
zahranicnich véci, Sprava statnich hmotnych rezerv) na téma vyuziti udaju o pfeshranic¢nich
materialovych tocich strategickych a kritickych surovin ve vztahu k povinnosti reportingu
vucCi Evropské komisi v ramci Critical Raw Materials Act a o potencialu disledné
implementace principG cirkularity pro posileni surovinové bezpeénosti Ceské republiky
(CGS, VUT Brno, CENIA, VSCHT).

WP5.1/2 “Komplexni analyza dovozu strategickych a kritickych surovin do CR za obdobi
2017 az 20267, (8/2027), typ vysledku: ostatni vysledky (O).

Vyzkumna zprava — analyticka studie ke stavu a vyvoji dané oblasti: Komplexni analyza
dovozu strategickych a kritickych surovin (SRM+CRM) a polotovarl obsahujicich
SRM+CRM do Ceské republiky za posledni desetileti, identifikace a kvantifikace hlavnich
trendl, identifikace zdrojovych teritorii do CR dovazenych SRM+CRM a polotovart
obsahujicich SRM+CRM, véetné identifikace nepravych zdrojovych teritorii (CGS, VUT
Brno, CENIA).

WP5.1/3 “Komplexni analyza vyvozu / reexportu strategickych a kritickych surovin z CR za
obdobi 2017 az 20267, (10/2027), typ vysledku: ostatni vysledky (O)

Vyzkumna zprava — analyticka studie ke stavu a vyvoji dané oblasti: Komplexni analyza
vyvozu / reexportu strategickych a kritickych surovin (SRM+CRM) a polotovart obsahujicich
SRM+CRM z Ceské republiky za posledni desetileti, identifikace a kvantifikace hlavnich
trendd, identifikace zdrojovych teritorii, do kterych sméfuje Cesky vyvoz / reexport
SRM+CRM a polotovar( obsahujicich SRM+CRM (CGS, VUT Brno, CENIA).

WP5.1/4 "Dovozni zavislost Ceské republiky v oblasti strategickych a kritickych surovin ve
smyslu Critical Raw Materials Act”, (10/2028), typ vysledku: ostatni vysledky (O)

Analyticka studie ke stavu a vyvoji dané oblasti: Analyza hodnotici vypoCtené hodnoty
dovozni zavislosti CR pro jednotlivé SRM+CRM, vypoétené zavislosti na jednotlivych
dominantnich teritoriich v souladu s nafizenim CRMA, zahrnujici popis a charakteristiku
zranitelnych mist, seznam komodit a teritorii, ktera pfedstavuji pro CR nejvy$si rizika i
konkrétni opatfeni na lepsi diverzifikaci dodavek SRM+CRM a polotovari obsahujicich
SRM+CRM (CGS, VUT Brno, CENIA).
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Dalsi vysledky, které vzniknou v ramci WP5.1 budou:

WP5.1/5 Interni metodika pro sledovani pfeshrani¢nich toki SRM+CRM, 5/2027, typ
vysledku: ostatni vysledky (O).

Detailni metodicky ramec pro ztotoZnéni kritickych surovin s poloZzkami celniho sazebniku
(HS4, HS6, HS8).

WP5.1/6 Vypoctovy nastroj pro jednotny a opakovatelny monitoring obchodnich
preshrani¢nich tokti SRM+CRM, 8/2027, typ vysledku: ostatni vysledky (O).

Jedna se o specialné vyvinuty software/vypoc&tovy nastroj pro zpracovani velkych objemu
dat, ktery by umoZznil snadnéjSi jednotny a opakovatelny opakovany monitoring
preshraniénich tokd SRM+CRM. Resitelé se domnivaji, Ze vysledek nebude splfiovat pfisna
kritéria vysledku typu R-Software. Proto je vysledek zafazen do typu O-Ostatni.

WP5.1/7 Datové sady a analytické zpravy o dovozech a vyvozech SRM+CRM (2016—-2025),
1072028, typ vysledku: ostatni vysledky (O).

Souhrnné ¢asové fady objemu a hodnot dovozu, vyvozl a reexport.
Pfehled hlavnich trendd, zdrojovych a cilovych teritorii véetné identifikace nepravych zdroju.

7.1.4 Aplikacni potencial a potencial pro vyuZiti ve statni spravé

Statni sprava: Vysledky WP5.1 budou slouzit nejen jako datovy a analyticky podklad pro
navazujici balicky WP5.2 a WP.5.3, ale mohou byt nasledné vyuzity jako naméty pro
aktualizaci platné statni surovinové politiky CR (MPO), klimatické a energetické strategie
(MPO, MZP) a implementaci CRMA (MPO, MZP). Navrhy na opatfeni pro lepsi diverzifikaci
zdroju CRM budou rovnéz sdileny s ekonomickymi diplomaty MZV pro vyuziti v ramci
surovinové diplomacie a dale s pracovniky Spravy statnich hmotnych rezerv (SSHR), ktera
v navaznosti na CRMA bude pfipravovat rozsSifeni spektra drzenych strategickych zasob o
nové polozky.

Primyslova sféra: Firmy ziskaji relevantni informace o zranitelnosti konkrétnich
SRM+CRM, o moznostech efektivnéjSiho vyuziti SRM+CRM a o pfinosech integrace
principl obéhového hospodafstvi a cirkularity do vyrobnich procesu.

Vyzkum a vzdélavani: Rozsahlé datové sady, identifikované trendy i interni metodiky a
vypoctové nastroje budou vyuZitelné pro dalSi vyzkumné projekty, predikce a odbornou
vyuku.

Evropsky kontext: Vysledky budou vyuZzity pro povinnost kazdoro¢niho hlaseni EK o plnéni
4 hlavnich cilu CRMA a rovnéz pfispéji do diskusi v ramci European Raw Materials Alliance
a dalSich platforem EU, ¢imz posili pozici CR.
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Verfejna komunikace: Vysledky analyz a navrhy opatfeni budou srozumitelné prezentovany
i vefejnosti, coz zvySi povédomi o strategickém vyznamu CRM a nutnosti Setrného a
hospodarného zachazeni s cennymi pfirodnimi zdroji a jejich ob&hového vyuzivani.

7.1.5 Harmonogram feSeni

NiZe je uveden Ganttiv diagram feSeni WP5.1 a kli€ové milniky feSeni.

Ukol / vyzkumnd 2026 2027 2028
aktivita Ql | @2 | Q3 | ad| Q|| a|a]|a| Q| a | a
WP5
VA5.1/1
M5.1/1
VA5.1/2
M5.1/2
VA5.1/3
M5.1/3

T5.1

Vystupy =

2x0
(o)
0

2x0

Milniky

o MS5.1/1 — 8/2026: Ztotoznéni zajmovych SRM+CRM s polozkami celniho sazebniku
v kategoriich HS4, HS6 a HS8 dokonceno. Identifikace vhodnych statistickych
postupl pro zpracovani rozsahlych datovych fad dokoncéena.

e M5.1/2 - 8/2027: Komplexni analyza pFeshraninich materialovych toki
strategickych a kritickych surovin na strané dovozu i vyvozu za reprezentativni
Casové obdobi 10 let dokoncCena. ldentifikace zdrojovych teritorii SRM+CRM
dokoncena stejné jako identifikace teritorii, do kterych sméfuje CZ vyvoz (reexport)
SRM-CRM.

e M5.1/3 - 10/2028: Vypo&et dovozni zavislosti CR pro jednotlivé SRM+CRM i vypodet
zavislosti na jednotlivych dominantnich teritoriich v souladu s nafizenim SMR+CRM
dokoné&en. Prehled komodit a teritorii, ktera predstavuji pro CR nejvy$si geopoliticka
rizika zpracovan. Navrhy opatfeni na lepSi diverzifikaci dodavek SRM+CRM a
opatFeni pro snizeni dovozni zavislosti CR v tomto segmentu formulovany.
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7.2 WP5.2: Analyza vnitrostatnich materialovych toku strategickych a
kritickych nerostnych surovin (SRM+CRM)

Vedouci WP5.2: Martin Pavlas, VUT v Brné.

Dalsi feSitelé véetné organizace: Pavel Kavina, CGS; Radovan Somplak, VUT v Brné;
Karolina Jindfiska Nova, CENIA; Viadimir Ko&i, VSCHT; Dalibor Masek, CGS; Pavel
Dalecky, TVAR COM spol. s r.o.; Jozef Vigek, MATERIALOVY A METALURGICKY
VYZKUM s.r.0.; Pavel Sokol, Asociace stavebnich alternativnich materialt (ASAM); Michal
Syc, UCHP AV CR.

Cile reseni

WP5.2 navazuje na WP5.1. Cilem feSeni je rozSifit ziskané informace o importu a exportu
SRM+CRM o detailni zmapovani a komplexni analyzy vnitrostatnich materidlovych toku
vybranych strategickych &i kritickych nerostnych surovin (SRM+CRM), v€etné vybranych
souvisejicich polotovaru téchto SRM+CRM, a to v€etné odpadnich ¢&i druhotnych materialu

obsahujicich SRM+CRM. Vzhledem k minimalni primarni t¢2b& SRM+CRM v CR mohou
byt odpadové toky zajimavym narodnim zdrojem CRM+SRM.

Cilem tedy je:

e Mapovat vnitrostatni toky SRM a CRM na tzemi CR poté, co byly importovany

e Mapovat vnitrostatni toky SRM a CRM na tzemi CR vazané na odpady a druhotné
suroviny.

e Propojit informace o importu a exportu a urcit tzv. zdanlivou domaci spotfebu ((dovoz
+ domaci produkce) - vyvoz).

e Formulovat navrhy opatfeni na zefektivnéni materialovych tokd hodnocenych CRM.

e Analyza bude provedena za stejny reprezentativni Casovy usek jako ve WP5.1, tj za
poslednich 10 let (napf. udaje za roky 2016 az 2025).

Pro méfeni uspésnosti naplnéni jednotlivych vySe uvedenych cili projektu byly stanoveny
nasledujici kliCove indikatory vykonnosti (KPI). Tyto indikatory umozni vyhodnoceni pokroku
v feSeni a zaroven poskytnou podklady pro rozhodovani o dalSi realizaci. Jedna se o tyto
KPI:

o KPI5.2/1 Do mapovani toku Cu se podafi zahrnout nejméné 80% zdanlivé spotieby.
o KPI5.2/2 Do mapovani toku Ti se podafi zahrnout nejméné 65% zdanlivé spotreby.
o KPI5.2/3 Do mapovani toku W se podafi zahrnout nejméné 65% zdanlivé spotieby.

V druhé fazi projektu, tj. v roce 2029 a dale se pfedpoklada vedle analyz dalSich SRM a
CRM také dalSi zpfesnéni datoveé zakladny, upravu vypoctovych nastroji s cilem zvysit KPI
platné pro prvni obdobi.
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7.2.1 Popis soucasného stavu

Soucasna situace v oblasti vnitrostatnich materialovych tokl kritickych nerostnych surovin
v CR je charakteristicka silnou zavislosti na dovozech, ale zarover rostoucim ddrazem na
vyuziti domacich zdroju. Slabinou narodniho materialového toku je nedostatek domacich
zpracovatelskych kapacit. Stejné tak recyklace baterii a dalSich zdroju kritickych kovu je v
rané fazi, i kdyz obéhové hospodarstvi patfi mezi deklarované priority statu i EU.

Z hlediska pramyslového vyuziti sméfuji SRM+CRM zejména do automobilového primysiu,
energetiky, obranného primyslu a elektroniky. Toky materialtl do téchto odvétvi jsou ovSem
silné zavislé na globalnich dodavatelskych fetézcich, coz wvytvafi zranitelnost vuci
geopolitickym a cenovym Sokum.

Na rozdil od pfeshraniCnich materialovych tokii SRM a CRM, pro které existuje dostatek
relevantnich dil¢ich udaji a dat, jsou existujici informace o vnitrostatnich materialovych
tocich SRM+CRM v Ceské ekonomice limitované, nekomplexni, i spise dil€i, coz €ini zamér
dosud neexistujiciho, ale velmi potfebného podrobného zmapovani materialovych toku
Clenskych statl existuji vyrazna omezeni v dostupnosti a konzistenci dat, jak ukazuji studie
(Manfredi a Goralczyk 2013; Kulczycka a kol., 2020; Sileryte a kol., 2022). Mezi hlavni
problémy patfi zejména dvoji zapocCitavani, odliSna uroven agregace mezi daty a
nedostate€na integrace reportd. Nedostatky v datech byly identifikovany také v SirSim
kontextu odpadového hospodarstvi — napf. v oblasti realného ¢asu a prediktivnich model(
(Hannan a kol., 2015; Johnson a kol., 2017).

V oblasti toku, které spadaji do rezimu zakona o odpadech, existuje rozsahla datova sada
o produkci a nakladani s jednotlivymi druhy odpadu, které jsou ¢lenény dle tzv. Katalogu
odpadl (vyhlaska €. 8/2021 Sb.). Kazdy tzv. nadlimitni pivodce odpadu a provozovatelé
zafizeni pro nakladani s odpady musi dle zakona musi zakona o odpadech vést prubé&znou
evidenci a podavat ro¢ni souhrnné hlaseni. Tato data jsou shromazdovana v systému
ISOH2, ktery spravuje konsorcialni partner CENIA. VUT a CENIA se dlouhodobé vénuji
problematice vytéZovani dat z ISOH2, resp. jeji pracovni verze PDISOH2. V ramci projektu
CEVOOH byl vytvofen nastroj REVEDATO pro modelovani tokd odpadd na uzemi CR, ktery
je zalozen na plvodnim matematickém optimalizaénim modelu. Vysledky vyzkumu byly
publikovany v Clanku Pluskal a kol. (2023), kde byl vyvinuty nastroj testovan na kalech z
COV (kat. &. 19 08 05). Pro sledovani tokil v potfebném detailu je nezbytné znat parametry
jednotlivych uprav odpadu. Pfi zpracovani jednoho katalogového Cisla totiz obvykle vznika
vice novych kategorii (tzv. sekundarni produkce odpadu). Protoze v jednom zafizeni byva
soucasné upravovano vice druht odpadu, kvalitni popis transformaci mezi katalogovymi
Cisly vyzaduje sofistikovany matematicky aparat. Ten byl vyvinut na pracovisti VUT a
popsan v &lanku Somplak a kol. (2025). Dalsi aplikace nastroje umoziuje analyzovat cely
fetézec toku odpadu — od producenta pfes Upravu az po finalni zpracovani — viz Némcova
a kol. (2025). Po provedenych upravach je nastroj vhodny pro aplikaci na toky s potencialnim
obsahem SRM a CRM, nicméné jeho plnohodnotné vyuziti pro modelovani téchto tokl bude
vyzadovat rozsahlejsSi vyvoj navazany na vysledky WP5.1.
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Vyznamnym metodickym vychodiskem je vyuziti pfistupl hodnoceni materidlového toku
(MFA), které se osvédcily pfi mapovani plastl, elektroodpadu nebo odpadnich tokd v
téZebnim sektoru (Brunner a Rechberger 2016; Wath a kol., 2010; Mehta a kol., 2022).
Jejich aplikace vSak narazi na znacnou heterogenitu dostupnych dat a potfebu jejich sladéni
a validace (Laner a kol.,, 2014; Cencic 2016). Pravé metodiky data reconciliation,
rozpracované i v nedavnych studiich (Zhu a kol., 2019; Somplak a kol., 2022), predstavuiji
dalezity smér, jak propojit rizné zdroje informaci a odstranit rozpory v reportovanych
udajich. Pro SRM a CRM, kde jsou data obzvlast fragmentovana, je tento pfistup zasadni.

V ramci projektu CEVOOH se tym VUT a CENIA podilel na komplexnich datovych
analyzach pro pfipravu nového Planu odpadového hospodarstvi (POH) na obdobi 2025 az
2035, ktery viada CR schvalila dne 23. &ervence 2025. Jedna se tedy o jeden z nejnovéjsich
strategickych dokumentu relevantnich pro predkladany projekt. V POH se nutné odrazi
legislativni dokumenty EU v oblasti SRM a CRM. Problematika SRM+CRM se v POH prolina
a lze ji sledovat v analytické Casti, zavazné i smérné €asti. V analytické ¢asti se POH vénuje
struénému zhodnoceni sou€asného stavu produkce a nakladani s odpadovymi toky, které
jsou svazany s vyskytem SMR+CRM, tj. téZebni odpady, mineralni odpady, vyrobky s
ukoncenou zivotnosti — odpadni elektrozafizeni a odpadni baterie, primyslové odpady a
odpady z energetiky. POH ale detailné nemapuje tok SRM a CRM. Pracuje na urovni
hmotnostnich odpadovych toku, které obvykle agreguji nékolik druhtd odpadu. Napf. pro
téZebni odpady POH rozliSuje téZebni odpady na odpady z té€Zby (pfimé odpady u tézby),
odpady z upravy (odpady vznikajici pfi zpracovani vytézenych rud €i materialt) a vytéZenou
jalovou horninu a hluSinu (odpad vznikajici pfedevsim pfi stavebni €innosti — inZzenyrskeé sité
Ci dopravni infrastruktura). V odpadech z energetiky dominuje podskupina 10 01 Odpady z
elektraren a jinych spalovacich zafizeni, které jsou také soucasti tokll odpadu z tepelnych
procesU. Do odpadu z tepelnych procesu patfi také z pohledu SRM+CRM zajimavé odpady
z metalurgie 10 02. POH CR pro kazdy hodnoceny tok vedle produkce analyzuje také
zpusoby nakladani dle hierarchie nakladani s odpady. Postupy pouzité pfi zpracovani POH
CR a v POH CR prezentované vysledky jsou pro ugely analyzy toku SRM a CRM nevhodné
a nepouzitelné. Komplexni analyzy toku SRM a CRM v odpadech vyzaduji pohled jinou
optikou, kde zakladem je systém pfifazeni SRM + CRM k jednotlivym odpadovym tokam.
To vyzaduje provazat informace z vice zdroju (literatura, vystup projektu — pfedchozi
pracovni bali¢ky, znalosti kli€¢ovych hracu v celém hodnotovém fetézci).

Zdrojem SRM a CRM vedle odpadl mohou byt také druhotné suroviny. Dle zakona
541/2022 Sb. se druhotnou surovinou rozumi vedlejSi produkty nebo odpady, které prestaly
byt odpadem poté, co splnily podminky a kritéria pro ukon¢eni odpadového rezimu. Pokud
druhotna surovina opusti odpadovy rezim, je jeji tok obtizné sledovatelny. Z tohoto divodu
obnovil v roce 2025 CSU dotaznikové Setfeni zaméfené na druhotné suroviny. Respondenti
byli dotazovani na mnozstvi vyprodukované druhotné suroviny (celkem a v rezimu odpadu),
mnozstvi druhotné suroviny dovezené ze zahraniCi a vyvezené do zahrani€i a mnozstvi
druhotné suroviny spotfebované v Cclenéni Ciselniku CZ-PRODCOM za rok 2024.
Dotaznikové Setfeni se ma v budoucnu opakovat. Jedna se o relevantni informacni zdroj.
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7.2.2 Metody a postup feeni

Velkou vyzvou pro feSenou problematiku bude fakt, Ze datové zdroje o vnitrostatnich tocich
SRM+CRM ve formé Cistych SRM+CRM, jejich sloucenin ¢&i polotovar z nich vyrobenych
jsou kvuli zruseni (ke kterému dosSlo cca 2010) dfive existujicich specifickych statistickych
vykazll, pokryvajicich alespon z€asti tyto toky, velmi omezené, neuplné, resp. dilci.
Prvotnim Ukolem feSiteld v tomto segmentu bude tedy soustfedit maximum udajd o tocich
vybranych SRM+CRM v hodnoceném obdobi z riznych zdroju. Jina situace je u odpadnich
materiall, se kterymi je nakladano v souladu se zakonem o odpadech. U odpadu informace
o tocich existuji a jsou dostupné, a to i pro Casové obdobi pfedchozi dekady. Od roku 2025
jsou dale data u nékterych odpadl dostupna v jesté vétSim detailu (polozky na 4. misté dle
katalogu odpadu). Existujici data o tocich téchto odpadnich materiald vSak nebyla dosud
systematicky zpracovavana z pohledu SRM a CRM, &imz dosud ani nebyl pro CR
komplexné zpracovan potencial SRM a CRM v odpadech pfi jejich cirkularnim vyuziti.
Projektovy tym tak disponuje v tomto segmentu datovou a informacni zakladnou a
expertnimi pracovniky, ktefi mohou identifikovat zdroje a vnitrostatni materialové toky
sekundarnich SRM+CRM.

S ohledem na vySe uvedena fakta, je v prvni fazi feSeni balicku WP5.2 (tj. do roku 2028
vCetné) navrhovano zmapovat tfi vybrané SRM+CRM, které prokazatelné vstupuji do Ceské
ekonomiky v nezanedbatelnych objemech: méd (velmi Siroké spektrum primyslovych
odvétvi, v€etné prfenosu elektrické energie, elektrotechniky, elektroniky, stavebnictvi, vyroby
slitin aj.) titan (Siroké spektrum primyslovych odvétvi, v€etné vyroby titanové béloby, vstupl
do leteckého, chemického, potravinarského pramyslu ¢i zdravotnictvi aj.), wolfram (napf.
obranny prumysl, letecky primysl, elektrotechnika, kompozitni materialy, slinuté karbidy aj.).
Volba téchto SRM (méd) a CRM (titan a wolfram) souvisi s jejich vyznamem pro
hospodafstvi CR, zaméFenim projektu a oekavanymi dopady na snizeni celkové zavislosti
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na dovozu dané SRM a CRM pfi potvrzeni hypotéz projektu jako celku (napf. Ti je zajmovou
SRM, ktera se feSi ve vétsiné WP). Zohlednéno bylo také metodické hledisko, kdy se
postupné zvySuje komplexnost ulohy feSeni pro jednotlivé komodity a tim také naroky na
vypoctové nastroje. Cu je v tomto kontextu povaZzovana za lépe sledovatelnou komoditou,
na které budou testovany existujici nastroje a postupy a hledan rozsah vyvojovych praci s

wviv s

Dalsi SRM + CRM (pfedbézné grafit, antimon a dalsSi, které jsou relevantni v Ceském
kontextu) budou pfedmétem fFeSeni v druhé poloviné projektu, tzn. v roce 2029 a dale na
zakladé priorit stanovenych dosazenymi vysledky ¢innosti WP1 az WP4. Pfitom budou
vyuzity postupy, a nastroje vzniklé v prvni fazi feSeni WP5.

Postup praci bude nasledujici:

WP5.2 bude feSen v jednom pracovnim ukolu (T5.2), ktery se Cleni do vyzkumnych aktivit
(VA). U kazdé aktivity jsou uvedeni partnefi, ktefi se ji uCastni.

VA5.2/1 Data pro mapovani toku CRM a SRM na tuzemi CR (VUT, CGS, CENIA, ASAM)
01/2026-3/2027.

Cil: Na zakladé volné dostupnych vefejnych dat, literatury a dat spravovanych partnery
konsorcia (zejména CENIA) a dalSimi dot€enymi organizacemi (napf. CSU) pfipravit
zakladni datovou sadu pro nasledné modelovani.

e Sbér, centralizace dostupnych dat z riznych zdroju pro mapovani toku CRM a SRM
na Gzemi CR.

e Jednani se spravci datovych sad, organizace pracovnich setkani, organizace
workshopu.

e Jednani s primyslovymi podniky a zpracovateli materialovych toku.

e Hrubé zpracovani a pfiprava dat pro nasledné modelovan.

e Dukladna analyza informaénich zdroji o vyskytu SRMa a CRM v odpadnich
proudech (mimo elektroodpady, které feSi WP4).

e Potvrzeni zajmovych SRM+CRM pro prvni fazi analyzy vnitrostatnich materialovych
tokd SRM+CRM v CR na zakladé dostupnych informaci a kvality shromazdénych
dat.

e Tvorba vyzkumné zpravy a vystupnich materialQ.

VAS5.2/2 Analyza toku CRM a SRM na uzemi CR (VUT, CENIA, CGS, MMV, UCHP, VSB)
10/2026-6/2028

Cil: Popsat tok mé&di a titanu, wolframu na izemi CR. Pfipravit nastroje a metodické postupy
pro analyzy dalSich SRM a CRM v dalSich fazich projektu

e vytipovani odpadnich tokd a druht odpadd, které jsou nebo v budoucnu mohou byt
vyznamnym zdrojem SRM+CRM.

e analyza produkce a zpUsobu nakladani s odpady, které jsou potencialnimi zdroji
SRM+CRM v CR
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e Komunikace s ostatnimi WP. Uzka spoluprace bude probihat zejména s WP4
(Elektroodpady a Li-On baterie), WP3 aktivity 3.2 (Odpady z metalurgie) a WP3.3
(Produkty z tvrdokovu) a to v oblasti inventarizace toku a obsahu SRM a CRM.

e Analyza toku vybranych SRM a CRM.

e \yvoj a testovani vypoctovych nastroji pro modelovani toku SRM a CRM.

e Propojeni informace z WP5.1 (Import a Export), tj. surovinové vstupy obsahujici
SRM+CRM do vyrob.

e Vypocet tzv. zdanlivé domaci spotieby zajmovych SRM+CRM.

e Zhodnoceni soucasné praxe v nakladani s odpady s cilem identifikovat prilezitosti
pro zachyt SRM a CRM na uzemi CR, analyza tokl a tvorba MFA, zhodnoceni uslého
potencialu.

e Zhodnocené komplexnosti dodavatelsko-odbératelskych fetézcu.

e Tvorba vystupl — zpravy a publika¢nich vysledka.

Analyza bude provedena pro SRM (méd) a CRM (titan, wolfram). V prabéhu feSeni bude
uspofadan odborny workshop.

\{A5.2/3 Mapovani existujici vnitrostatni infrastruktury (CENIA, VUT, TVARCOM, UCHP,
CGS, MMV, VSB) 6/2027-12/2028.

Cil: Zhodnoceni dostate¢nosti existujici vnitrostatni infrastruktury pro zpracovani odpadu
obsahujicich vybrané SRM+CRM.

e Mapovani existujici vnitrostatni infrastruktury pro zpracovani odpadu obsahujicich
vybrané SRM+CRM

e Prfiprava dat o odpadovych zafizeni na zakladé dat z Registru zafizeni ISOH a
dalSich zdroj

e Analyza realnych toki CRM a CRM vybranymi zafizenimi

e Zmapovani existujici infrastruktury pro zpracovani vybranych SRM+CRM v
sousednich zemich

e Specifikace doporuceni pro koncep&ni dokumenty v dané oblasti

7.2.3 Vysledky a jejich uplatnéni

Cinnosti ve WP5.2 jsou prevazné analyzy nad sesbiranymi daty pomoci vytvofenych
nastrojl, tvorba vystupu ve formé vyzkumnych zprav, popf. odbornych &lankd. Tomu
odpovida také zvolena struktura a typy vysledku, které byly rozdéleny na vysledky hlavni a
vysledky vedlejsi.

Hlavni vysledky v ramci WP5.2 tedy budou tyto:

WP5.2/1 Vyskyt SRM a CRM v odpadnich proudech (6/2027), typ vysledku: ostatni vysledky
(O).

Vyzkumna zprava, ktera shrne vysledky prizkumu informaénich zdroju o vyskytu SRM a
CRM v odpadnich proudech, bude obsahovat vysledky analyzy produkce a zpusobu
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nakladani s odpady, které jsou zdroji SRM+CRM v CR a vytipovani odpadnich tokd a druh
odpadd, které jsou nebo v budoucnu mohou byt vyznamnym zdrojem SRM+CRM.

WP5.2/2 Potencial SRM a CRM v odpadech v podminkach CR, jejich ztraty a opatfeni pro
zefektivnéni tokd (6/2028), typ vysledku: ostatni vysledky (O).

Vyzkumna zprava, ktera zhodnoti potencialu SRM a CRM v odpadech na zakladé
inovativniho vypoctového pfistupu. Zprava bude obsahovat navrhy opatfeni na zefektivnéni
vnitrostatnich tokd SRM+CRM a navrhy na ochranu kritickych surovin ve formé omezeni
vyvozu odpadu obsahuijicich kritické suroviny.

WP5.2/3 Zhodnoceni dostateCnosti existujici vnitrostatni infrastruktury pro zpracovani
odpadl obsahujicich vybrané SRM+CRM (6/2028), typ vysledku: ostatni vysledky (O).

Vyzkumna zprava, ktera se zamérfuje na zhodnoceni dostateCnosti a stavu stavajici domaci
infrastruktury ur€ené pro zpracovani odpadu obsahujicich vybrané druhotné a kritické
suroviny (SRM+CRM). Zprava detailné posoudi, zda sou€asna sit’ zafizeni a technologii v
Ceské republice odpovida potfebam efektivniho vyuziti t&chto cennych materiald. Soudasti
zpravy je také komplexni zmapovani a analyza infrastruktury v sousednich zemich. Cilem
je identifikovat a popsat nejlepsi postupy a dostupna zafizeni v zahranici, coZ poslouzi jako
srovnavaci zaklad a inspirace pro budouci rozvoj domaciho zpracovatelského fetézce.
Zprava tak poskytne uceleny pfehled o stavu a potencialu zpracovani kritickych surovin v
regionu.

DalSi vysledky, které vzniknou v ramci WP5.2 budou:

WP5.2/4 Workshop na téma postup a cile modelovani toku CRM na uzemi CR (6/2027), typ
vysledku: ostatni vysledky (O, W).

Organizace odborného workshopu pro zastupce statni spravy a dalSich klicové subjekty, na
kterém bude diskutovan metodicky ramec provadénych analyz, upfesnény cile a oCekavané
vystupy analyz, posouzena moznost rozsSifeni datové zakladny pro dalSi analytické prace

WP5.2/5 Podklady pro zapracovani do strategickych dokumentl WP5.2 (12/2028), typ
vysledku: ostatni vysledky (O).

Existuje silny pfedpoklad, Ze navrhy a vysledky uvedené mezi hlavnimi vysledky WP5.2 se
v prubéhu feSeni projektu promitnou do aktualizaci koncepci s celostatni plisobnosti jako je
napt. Politika druhotnych surovin Ceské republiky. DosaZeni vysledku typu Hkonc (vysledky
promitnuté do schvalenych strategickych a koncep&nich dokumentl organu statni nebo
vefejné spravy) bude s ohledem na Casovou nepfedvidatelnost procesu pfipravy a
schvalovani koncepc¢nich dokumentl planovan az v druhé fazi projektu, tzn. v roce 2029 a
dale. Do 12/2028 je planovano vytvoreni podkladl vyuzitelnych pro strategické dokumenty
na zakladé vystupu WP5.2/1 az WP5.2/3.

WP5.2/6 — Jimp (12/2028), typ vysledku: Publikace v impaktovaném Casopise (Jimp)
Vyzkumna publikace shrnujici vysledky pfistup a metodiku modelovani toku SRM a CRM s
pfipadovou studii zaméfenou na CR a jeden vybrany SRM/CRM.
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7.2.4 Aplikacni potencial a potencial pro vyuZiti ve statni spravé

Vyuziti vysledkll WP5.2 se predpoklada nasleduijici:

e Statni sprava: Vysledky WP5.2 budou slouzit jako datovy a analyticky podklad pro
aktualizaci platné statni surovinové politiky CR (MPO), Politiky druhotnych surovin
(MPO) a implementaci CRMA (MPO, MZP). Navrhy zaméFfené na optimalizaci
vnitrostatnich toki SRM+CRM budou slouzit jako podklad pro aktualizaci a revizi
smeérnic a nelegislativnich predpist v oblasti odpadového hospodarstvi.

e Prumyslova sféra: Firmy budou moci sdilet navrhy opatfeni pro zodpovédnéjsi a
efektivnéjSi hospodareni s cennymi pfirodnimi zdroji, které obsahuji SRM+CRM a
budou je moci vyuzit v ramci implementace BAT C¢i opatfeni spoleCenské
odpovédnosti.

e Vyzkum a vzdélavani: Datové sady, analyzy a zpravy budou vyuzitelné pro dalsi
vyzkumné projekty, predikce a odbornou vyuku.

e Evropsky kontext: Vysledky budou vyuzity pro povinnost kazdorocniho hlaseni EK o
plnéni 4 hlavnich cilt CRMA a rovnéz prispéji do diskusi v ramci European Raw
Materials Alliance a dal$ich platforem EU, &imz posili pozici CR.

e Vefejna komunikace: Vysledky analyz a navrhy opatfeni budou srozumitelné
prezentovany i vefejnosti, coz zvysi povédomi o strategickém vyznamu SRM+CRM
a nutnosti Setrného a hospodarného zachazeni s cennymi pfirodnimi zdroji a jejich
obéhoveého vyuzivani.

7.2.5 Harmonogram feSeni

Nize je uveden Ganttlv diagram feSeni WP5.2 a klicové milniky feSeni.

Ukol / vyzkumna 2026 2027 2028
aktivita Q1 Q2 Q3 Q4 Q1 Q2 Q3 Q4 Ql Q2 Q3 Q4
wpP5
VAS5.2/1
VAS5.2/2
M5.2/1
M5.2/2
M5.2/3
VAS.2/3
M5.2/4

T5.2.

Vystupy

oW
2x0
0.Jimp
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Milniky

o MS5.2/1 - 1/2027: DokoncCen sbér, centralizace zakladni datové sady pro modelovani
tokd SRM a CRM na tzemi CR, navrzen princip jejich propojeni a integrovaného
zpracovani — datova sada je pfipravena pro testovaci vypocty a dokonceni vyvoje
vypoctovych nastroju.

o M5.2/2 — 8/2027: dokon&en vyvoj nastroju pro modelovani toku SRM a CRM na
uzemi CR, nastroje jsou funkéni a pouzitelné.

e M5.2/3 — 3/2028: Dokon&ena analyza toku pro Cu a Ti, W.

e M5.2/4 — 12/2028: Podklady pro zapracovani do strategickych dokumentu jsou
pfipraveny.

7.3 WP5.3: Scénare a navrhy opatfeni pro zvyseni surovinové
bezpecénosti CR

Vedouci WP3: Kamila Pokorna, VSB-TUO.

Dalsi feSitelé véetné organizace: Michal Syc, UCHP; Pavel Kavina, CGS; Martin Pavlas,
Ph.D., VUT v Brné&; Karel Dvorak, VUT v Brné&; Vladimir Ko&i, VSCHT; Nguyen Hong VU,
VSCHT; Jan Nedas, VSB-TUO; Pavel Sokol, Asociace stavebnich alternativnich materiald
(ASAM); Jiti Valta a Karolina Jindfiska Nova, CENIA; Jozef Vigek, MATERIALOVY A
METALURGICKY VYZKUM s.r.0.; Katefina Skotnicova, VSB-TUO.

Cile reseni

Riziko ohroZeni surovinové bezpeénosti CR, potazmo celé EU, je pomé&rmé vysoké a maze
byt zplsobeno jak cilené (napf. nepratelskou moci), tak zneuzitim dominantniho,
oligopolniho €i v pfipadé nékterych komodit dokonce monopolniho postaveni na svétovém
trhu nékterym vyznamnym aktérem nebo k nému mudze dochazet postupné, napf. evoluénim
vyfazenim evropského kontinentu ze skupiny vyznamnych globalnich hracl. Aby k tomu

nedoslo, je tfeba stav surovinové bezpecnosti pribézné vyhodnocovat a pfijimat opatfeni,
ktera ji budou posilovat.

Celé WP5 a zejména jeho zavérecna Cast, zavéreCny balicek WP5.3 je jednoticim aspektem
celého navrhu projektu a v pribéhu feSeni projektu bude zasadni platformou, kde bude
komplexné hodnocen pfinos jednotlivych dil€ich zavéru z &asti WP.1, WP2, WP3 a WP4.
Komplexnost hodnoceni budouci realné vyuzitelnosti dil€ich zavérd bude spocivat v
hodnoceni jejich potencialu posilit zadsadnim zpGsobem surovinovou bezpeénost Ceské
republiky.

Hlavnim cilem feSeni WP5.3 je proto identifikovat mezi dil€¢imi vysledky pfedchozich WP
realistickd opatfeni, ktera maji potencial vyznamnym zpuUsobem posilit v segmentu
strategickych a kritickych surovin (SRM+CRM) surovinovou bezpeénost CR, tedy posilit
strategickou odolnost nasi zemé vaci rizikim spojenym s nedostatkem nékteré pro ¢eskou
ekonomiku dulezité, at uz strategické (SRM) ¢i kritické (CRM) suroviny nebo s nedostatkem
celé skupiny téchto surovin, nezbytnych pro fadu high tech primyslovych odvétvi, mezi nimi
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i pro transformaci energetiky, obranny primysl, elektroniku, digitalizaci ¢i dalSi odvétvi
moderniho primyslu. Pfedkladatelé navrhu projektu jsou si plné védomi faktu, ze
zabezpeceni bezpeCnych dodavek SRM a CRM pro potieby evropského, tedy i Ceského
primyslu ma pfimou vazbu na ztratu nebo uchovani pozice primyslové vyspélé zemé.

Identifikace vhodnych (realistickych) opatfeni bude probihat modelaci riznych scénaru, v
nichz budou pfinosy jednotlivych relevantnich opatfeni maximalizovany a scénafe nasledné
podrobeny komplexnimu posouzeni, které bude mimo jiné zahrnovat jejich technickou
realizovatelnost, ekonomickou rentabilitu a enviromentalni udrzitelnost, v€etné posouzeni
oCekavanych dopadu na Zivotni prostiedi, jak je uvedeno podrobnéji v ¢asti Metody a postup
feSeni.

Cilem druhé casti feSeni projektu (2029 az 2032) bude formulovat vybrana opatfeni s
redlnym potencidlem posilit vyznamné& surovinovou bezpeénost CR a napomoci rozvoji
cirkularni ekonomiky v CR do podoby konkrétnich doporugeni pro Gpravu relevantnich
strategickych dokumentt: Hkone — vysledky promitnuté do schvalenych strategickych a
koncepc&nich dokumentl organu statni nebo vefejné spravy.

Pro méreni uspésnosti naplnéni jednotlivych vySe uvedenych cill projektu byly stanoveny
nasledujici kliCové indikatory vykonnosti (KPI). Tyto indikatory umozni vyhodnoceni pokroku
v feSeni a zaroven poskytnou podklady pro rozhodovani o dal$i realizaci. Jedna se o tyto
KPI:

e KPI5.3/1 Za ucCelem identifikace vhodnych (realistickych) opatfeni pro posileni
surovinové bezpeénosti CR bude pfipraveno nejméné 6 rozdilnych scénari ve
struktufe 1 zakladni scénaf (business as usual) a 5 az 6 alternativnich.

e KPI5.3/2 Pro komplexni posouzeni kazdého ze scénarl budou vybrany pravé dvé
rozdilné hodnotici metody.

7.3.1 Popis soucasného stavu

Vlady Ceské republiky se dlouhodobg, a Ize Fici, e v zasadé i systematicky, vénuiji
problematice energetické bezpecnosti, a to jak v oblasti technické, kterou koncepéné
pokryva sekce energetiky ceského Ministerstva primyslu a obchodu, tak v oblasti
mezinarodné politické, kde je tato agenda dokonce centralné fizena z pozice zvlastniho
zmocnénce Ministerstva zahrani€nich véci pro otdzky energetické bezpecnosti. V oblasti
energetické bezpecCnosti tak byla v minulosti pfijata cela fada strategicky spravnych
opatieni, ktera ¢eskou energetickou bezpecnost bezpochyby posilila.

Naproti tomu oblasti Ceské surovinové bezpelnosti, ktera je bezesporu neméné dullezita,
neni zatim pozornost vénovana v takové mire, a to pfesto, Zze Cesti experti stali aktivné u
samého zrodu prvni evropské surovinové strategie Raw Materials Initiative (RMI), ktera se
otazkami surovinové bezpec€nosti v evropském kontextu poprvé zabyvala jiz v roce 2008. V
Ceském kontextu je pak oblast surovinové bezpeclnosti zCasti feSena v platné statni
surovinové politice pfijaté v &ervnu 2017 pod nazvem Surovinova politka CR v oblasti
nerostnych surovin a jejich zdrojli, do niz byly implementovany principy RMI. Intenzivni
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zajem o surovinovou bezpecnost (jehoz jsme svédky dnes) zacal v Ceském prostfedi az po
prijeti evropského Aktu o kritickych surovinach (Critical Raw Materials Act, CRMA), ktery
vstoupil v platnost v kvétnu 2024.

Zakladni vychozi charakteristiky segmentu SRM a CRM v CR z pohledu surovinové
bezpecnosti:

1) Minimalni domaci produkce: Z posledniho seznamu strategickych a kritickych surovin
EU (z roku 2023) jsou aktualné na teritoriu CR t&Zeny pouze Zivcové suroviny a éerné
koksovatelné uhli, jehoz domaci téZba by vdak méla v roce 2026 skoncit;

2) Existujici potencial primarnich zdroji u asti SRM+CRM: CR m& z CRM ovéfené
vyznamnéjsi primarni zasoby koksovatelného uhli, zivcu a lithia, menSi zasoby a
potencialni zdroje W, Mn, FT, GT, BA; mala loziska (zasoby) a nevyznamné zdroje
SRM: Cu a Ni;

3) K tézbé jsou pfipravovana loziska: Li Cinovec (odkalisté i primarni) a Mn Chvaletice
(Re&any) (3 odkalisté)

4) Nadéjné, ale dosud malo ovéfené jsou primarni zdroje Nb, Ta, Rb, Cs mohou
doprovazet rudy Sn-W-Li (ziskavani Nb a Ta je vSak zatim spiSe hypotetické), zdroje
Zr, Hf, Nb, REE rudy U (ziskavani Zr, Hf, pfipadné dalSich kovu je zcela zavislé na
obnové tézby U), ale i dalSich kovu (napf. Mo) a dokonce i GT (REE); nachazeji se
tedy v rizném mnozstvi i v odpadech (haldy, odkali§t€) po tézbé rud z minulosti;

5) Vyuziti potencialnich primarnich zdroji Ge (+Be, As?) je vazano na hypotetickou
tézbu nekvalitniho uhli, pfipadné ziskavani In (+Ga?) na nepravdépodobné obnoveni
tézby Zn rud;

6) CR nema geologické podminky pro nalezeni vyznamnéjich primarnich zdrojt
nékterych SRM+CRM, napf. As, Be, Bi, Ga, PGM, REE, Sc, Sr, Ti, V, bauxitu, borat(,
fosfatu;

7) Nedostate&né zpracovatelské kapacity SRM+CRM na teritoriu CR;

8) Nedostate&na recyklace SRM+CRM, které se dostavaiji na teritorium CR;

9) Nedostatec¢né vyuzivani potencialnich sekundarnich zdroji SRM+CRM: odpady
(napf. popilky, Srot, pouzité baterie, elektronicky odpad apod.) jsou vyuzivany
nedostate¢né,;

10) Vysoka importni zavislost: CR je v oblasti SRM+CRM silné zavisla na dovozech,
Casto z politicky nespolehlivych &i geopoliticky rizikovych zemi, u kterych neni jistota,
Ze svoji dominanci na svétovém trhu €i pozici vyznamného dodavatele nezneuziji
(napt. Cina, Rusko);

11) Dosud neexistujici krizové zasoby SRM+CRM v systému statnich hmotnych rezerv.

12) Implementace progresivnich evropskych krokll a opatfeni v oblasti surovinové
bezpeénosti do Ceského prostiedi a do Ceské legislativy v poslednich letech
zpomalila (napf. CRMA).

Strana 150



T A Program SIGMA
C R

7.3.2 Metody a postup rfeSeni

K dosazeni vyty€enych cili ¢asti WP5.3 bude v prvni fazi zpracovana podrobna SWOT
analyza surovinové bezpeénosti CR, ve které budou identifikovany a detailn& popsany silné
stranky, slabé stranky, pfilezitosti a rizika. Nasledné bude zpracovano 7 scénarli mozného
budouciho vyvoje surovinové bezpeénosti v CR: scénar S (business as usual = setrvaly stav
bez zasadnich zmén) a 6 scénaru, které vzdy zamérné akcentuji vyznamné posileni Ci
vyrazné zlepSeni pouze jedné ze slozek, které ovliviiuji Ceskou surovinovou bezpec€nost.
Cilem takového postupu je nalézt nejefektivnéjsi, a pfitom ekonomicky realizovatelnou
cestu, jak surovinovou bezpeénost CR v horizontu ptistich 10 let vyznamné posilit.
Charakteristika jednotlivych scénari mize byt upfesnéna &i modifikovana ve vazbé na dil¢i
vysledky ostatnich Casti projektu v ramci ¢asti WP1 az WP4.

Seznam a stru€na charakteristika navrhovanych scénaru:

e Sceénaf S — Setrvaly stav: scénar popisujici vyvoj situace bez podstatnych zmén
(business as usual)

e Scénarf A — Aktivace domacich pfirodnich zdrojl: scénar popisujici vliv rychlé a
uspésné realizace obou C&eskych projektd, které ziskaly statut evropskych
strategickych projekt CRMA (tézba lithia na Cinovci a ziskavani manganu bateriové
kvality ve Chvaleticich) v souladu s ochranou zivotniho prostfedi a vyuziti dalSich
domacich zdroju, jejichz identifikaci a pfedpokladany potencial vzejde z feSeni Casti
WP1 a WP2.

e Scénaf B — BezpeCna a intenzivni diverzifikace dovozl: scénar popisujici vliv
intenzivniho hledani novych alternativnich dodavatelt vybranych SRM+CRM mimo

e Sceénar C1 - Cirkularni ekonomika: scénar popisujici vliv masivniho rozvoje recyklace
Sirokého spektra material(, které obsahuji SRM+CRM, tedy zejména baterii,
elektroodpadu a primyslovych vedlejSich produktl (popilky, strusky) ve smyslu
maximalniho vyuziti vysledku, které pfinese feseni ¢asti WP3, WP4 a rovnéz WP2.5.

e Scénaif C2 — Cirkularni FeSeni pro vyuziti zbytkovych produktl: scénaf popisujici
moznosti vyuziti zbytkovych produktt podle principl cirkularni ekonomiky (zbytkovy
produkt jako novy material, regenerativni prvky, systémova inovace). Scénar
kombinuje materidlové, environmentalni i socialni aspekty a posiluje narodni i
evropskou surovinovou bezpec€nost prostfednictvim vyuziti dosud opomijenych
zdroju. Soustfedi se na pfeménu zbytkl na nové materidly, jejich zapojeni do
primyslu, na regenerativni funkce revitalizovanych uzemi a na vytvafeni inovacnich
platforem a komunitnich projektd.

e Scénaf D — Dostatecné strategické zasoby: scénar popisujici vliv rychlého vytvoreni
statnich i evropskych strategickych rezerv vybranych kovu (v€etné nékterych
komodit ze skupiny SRM+CRM) v odpovidajici vysi.

e Scénaf E — Extrémni podpora technologické substituce: scénar popisujici vliv
intenzivni podpory vyzkumu alternativnich materiald a nahrad s cilem vyznamné
snizit poptavku pro nékterych SRM+CRM.
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Jednotlivé scénafe budou podrobeny komplexnimu posouzeni, které bude mimo jiné
zahrnovat jejich technickou realizovatelnost, ekonomickou rentabilitu a enviromentalni
udrzitelnost, v€etné posouzeni oCekavanych dopadl na zivotni prostfedi.

Komplexnost posouzeni jednotlivych scénartl bude zajisténa vyuzitim vice hodnoticich
metod:

e Analyzy nakladd a pfinosi (CBA — Cost-Benefit Analysis): metoda porovnava
naklady jednotlivych scénail s jejich pfinosy a pouziva pro posouzeni, zda pfinosy
hodnoceného scénare prevySuji jeho naklady. Metoda primarné hodnoti financni
aspekty (rentabilitu), ale mize hodnotit i faktory nefinancni, je ale nezbytné je
kvantifikovat.

e Analyza PESTLE (Political, Economic, Social, Technological, Legal, Environmental):
metoda umoznuje posoudit jak rlzné externi faktory (politické, ekonomicke,
technologické, pravni a environmentalni) mohou ovliviiovat dané scénare. Metoda se
Casto pouziva pfi hodnoceni rizik, které scénafe mohou ovliviiovat nebo ohrozovat v
dlouhodobém horizontu. LCA zde poskytne podrobné environmentalni vstupy a
scénarové modelovani zalozené na vysledcich LCA, které umozni propojit
technologické varianty s dopady na zivotni prostfedi a zaclenit je do SirSiho PESTLE
ramce.

e Vicekriterialni rozhodovani (MDCA — Multicriteria Decision Analysis): metoda se
pouziva pfi porovnani scénarl podle vice kritérii, ktera mohou byt jak kvantitativni,
tak kvalitativni. Vyuziva postupy Analytic Hierarchy Process (AHP) nebo Technique
for Order Preference by Similarity to Ideal Solution (TOPSIS). LCA bude hrat klicovou
roli pfi pfipravé environmentalnich kritérii, jejich kvantifikaci a normalizaci na zakladé
vysledkd LCA, ¢imz umozni férové srovnani jednotlivych scénarl nejen z hlediska
technického a ekonomického, ale i z pohledu environmentalni udrzitelnosti.

Postup praci bude nasledujici:

1) Zpracovani vstupni SWOT analyzy surovinové bezpeénosti CR (identifikace silnych
stranek, slabych stranek, pfilezitosti a rizik). 1/2026-6/2026; M5.3/1

2) Zpracovani zakladniho scénafe S (Setrvaly stav — business as usual). Konzultace s
prumyslovymi partnery a dot€enymi ministerstvy. 7/2026-2/2027; M5.3/2

3) Zpracovani skupiny alternativnich scénafrl (ve vy$e navrzeném spektru, resp. v
modifikované, upfesnéné Ci doplnéné podobé) tak, aby jednotlivé scénafe piné
pokryvaly v8echny vyznamné faktory, které mohou surovinovou bezpe&nost CR
vyznamné ovlivnit, s vyuzitim maxima dil€ich vysledkd feSeni WP1, WP2, WP3,
WP4, WP5.1 a WP5.2. Konzultace s primyslovymi partnery a dotéenymi
ministerstvy. 1/2027-6/2028; M5.3/3

4) Vybér dvou nejvhodnéjSich metod posouzeni scénarl. 7/2028-12/2028; M5.3/4

5) Posouzeni kazdého ze scénafu 2 rozdilnymi metodami. 1/2029-12/2030; M5.3/5
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6) Vyhodnoceni posouzeni a sefazeni scénarl dle schopnosti ovlivnit vyznamnym
zplisobem posileni surovinové bezpeé&nosti CR v horizontu pFistich 15 let. Konzultace

s prumyslovymi partnery a dotéenymi ministerstvy. 1/2031-6/2031; M5.3/6
7) Implementaéni ramec a zavéreCna faze bude zahrnovat tyto aktivity (7/2031-6/2032;

M5.3/7):

A. Formulace sad doporu€eni pro budouci aktualizaci vécné souvisejicich
strategickych koncepénich dokument(i statu (Surovinova politika CR, Politika
druhotnych  surovin, Plan odpadového hospodaistvi CR, Operaéni
programy SFZP (pfiprava dotaénich programi pro podporu zpracovatelského
pramyslu pro ziskdvani SRM+CRM z odpadd), Bezpeénostni strategie CR,
Hospodarska opatfeni pro krizové stavy Ci dvouleté plany Vytvareni a udrzovani
statnich hmotnych rezerv k zajisténi bezpeénosti CR).

Vypracovani roadmap pro posileni surovinové bezpeénosti CR na nasleduijicich
10 let.

Navrh statnich investi¢nich nastroja.

Specifikace pozadavku pro statni strategické zasoby CRM+SRM.

Zavérecna zprava a predani vysledku statni sprave.

Vnitrostatni i mezinarodni prezentace vysledku (EU, OECD, ERMA).

Cinnosti budou tedy fe$eny v jednom pracovnim Gkolu (T5.3) v sedmi hlavnich vyzkumnych
aktivitach, z nichz prvé c¢tyfi (VA5.3./1 az VA5.3./4) budou feSeny v prvni Casové fazi
projektu (2026-2028) a budou oddéleny dosazenymi milniky M1 az M4:

VA5.3/1 SWOT analyza soudasného stavu surovinové bezpecénosti CR (CGS, HGF VSB,
VUT, CENIA) 1/2026-6/2026.

Cil: Posoudit objektivné soudasny stav surovinové bezpeénosti Ceské republiky metodou
SWOT

e Dukladny popis silnych i slabych stranek; dukladna identifikace moznych pfilezitosti
i hrozicich rizik.

VA5.3/2 Zékladni scénar S (“Setrvaly stav” - Business as usual) (CGS, HGF VSB, VUT,
CENIA); 7/2026—-12/2026.

Cil: Zpracovat referencni scénar pravdépodobného vyvoje v oblasti surovinové bezpecnosti
CR v pfipadg, Ze bude pretrvavat soucasny stav, nebudou podniknuta zadna narodni ani
celoevropska opatfeni zasadniho charakteru a vSe se bude ubirat cestou pozvolné ztraty
vyznamu evropského pramyslu i vlivu evropského kontinentu.

o

nmmoo

e Zakladni referenéni scénar bude zpracovan na obdobi 15 let do roku 2040.
e Scenaf bude postihovat predikci pfedpokladaného vyvoje Sirokého spektra faktord,
které ovliviiuji surovinovou bezpecnost Ceské republiky.

VA5.3/3 Alternativni scénare (CGS, HGF VSB, VUT, VSCHT, CENIA + spolupréace celého
konsorcia) 1/2027-6/2028.
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Cil: Zpracovat skupinu alternativnich scénail ruzného vyvoje v oblasti surovinové
bezpecnosti CR.

e V tuto chvili je uvazovano vypracovani Sesti alternativnich scénari (s pracovnim
oznatenim A, B, C1, C2, D a E), v prubéhu feSeni projektu muize dojit v
odlvodnénych pripadech k Upravé poctu scénarl i Upravé jejich charakteristiky.

e Scénar A: “Aktivace domacich zdrojl; Scénar B: “Bezpecna a intenzivni diverzifikace
dovozu”, Scénar C1: “Cirkularni ekonomika”, Scénar C2: “Cirkularni feSeni pro vyuziti
zbytkovych produktl”, Scénaf D: “Dostatecné strategické zasoby”, Scénaf E:
“Extrémni podpora technologické substituce”.

e Také alternativni scénare budou zpracovany na obdobi 15 let do roku 2040.

VA5.3/4  Vybér metod posouzeni (CGS, HGF VSB, VUT, VSCHT, CENIA + spoluprace
celého konsorcia) 7/2028—12/2028.

Cil: Vybrat nejvhodnéjSi metodu porovnavani a posuzovani scénarl pfi strategickém
planovani

e Jednotlivé scénafe budou podrobeny komplexnimu posouzeni, které bude mimo jiné
zahrnovat jejich technickou realizovatelnost, ekonomickou rentabilitu a
enviromentalni udrzitelnost, v€etné posouzeni ocekavanych dopadd na zivotni
prostredi.

e Komplexnost posouzeni jednotlivych scénafl bude zajisténa vyuzitim vice
hodnoticich metod, napf. analyzy nakladd a pfinosu, analyzy PESTLE i
vicekriterialnim rozhodovanim.

S ohledem na synteticky charakter balicku WP5 a zejména ¢asti WP5.3., ve které se budou
koncentrovat vysledky a navrhy z ostatnich ¢asti projektu (WP1, WP2, WP3, WP4, WP5.1
a WP5.2), je v nasledujici Casti nastinén i navrh pokracovani aktivit WP5.3 i pro obdobi let
2029 az 2032, kdy budou navazujici €innosti feSeny nadale v jednom pracovnim ukolu
(T5.3) v dalSich tfech hlavnich vyzkumnych aktivitach, které budou oddéleny dosazenymi
milniky M5 az M7:

1/2029-12/2030 - Posouzeni kazdého ze scénaru 2 rozdilnymi metodami.; M5.3/5

1/2031-06/2031 - Vyhodnoceni posouzeni a sefazeni scénait dle schopnosti ovlivnit
vyznamnym zpusobem posileni surovinové bezpeénosti CR v horizontu pfistich 10 let;
M5.3/6

7/2031-06/2032 - Implementacni ramec a zavére¢na faze:

A. Formulace jednotlivych doporu€eni pro budouci aktualizaci strategickych
koncepé&nich dokumentt statu (Surovinova politika CR, Politika druhotnych surovin,
Plan odpadového hospodarstvi CR, Operaéni programy SFZP (pfiprava dotaénich
programl pro podporu zpracovatelského pramyslu pro ziskavani SRM+CRM z
odpadti, Bezpeénostni strategie CR, Hospodafska opatfeni pro krizové stavy &i
dvouleté Plany vytvafeni a udrzovani statnich hmotnych rezerv k zajiSténi
bezpeénosti CR);
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Vypracovani roadmap pro posileni surovinové bezpeénosti CR na nasledujicich 15
let;

Navrh statnich investi¢nich nastrojq;

Specifikace pozadavku pro statni strategické zasoby CRM+SRM;

Zavére€na zprava a predani vysledkd statni sprave;

Vnitrostatni i mezinarodni prezentace vysledku (EU, RMW, OECD, ERMA); 5.3/7.

mTmoo

7.3.3 Vysledky a jejich uplatnéni

Cinnosti ve WP5.3 se sestavaji pfevazné ze SWOT analyzy, tvorby scénafd, jejich
vzdjemného porovnani a vyhodnocovani, syntézy vysledkd pfedchazejicich casti,
hodnoceni jejich vyuzitelnosti, strategického planovani, formulace doporu€eni pro narodni
koncepc¢ni dokumenty a tvorby road map realizace navrzenych opatieni. VétSina vysledku
této syntetické finalni ¢asti je logicky planovana ve druhé Casti fedeni projektu (2029-2032).
Tomu odpovida také zvolenda struktura a typy vysledkd, které byly rozdéleny na vysledky
hlavni a vysledky vedlejsi.

Hlavni vysledky v ramci WP5.3 (v prvni fazi feSeni 2026—2028) tedy budou tyto:

WP5.3./1 Vyzkumné zpréva “Variantni scénére vyvoje surovinové bezpeénosti CR do 2040”
(6/2028), typ vysledku: ostatni vysledky (O).

Analyticka studie ke stavu a vyvoji dané oblasti: SWOT analyza vychoziho stavu surovinové
bezpe&nosti CR k roku 2026 (VA5.3./1), zakladni scénarf “S” (Setrvaly stav — business as
usual) vyvoje surovinové bezpeénosti CR do roku 2040 (VA5.3./2), alternativni variantni
scénare (A, B, C1, C2, D, E) vyvoje surovinové bezpeénosti CR do roku 2040 (VA5.3./3);
(CGS, VSB, VUT, CENIA, VSCHT, spoluprace celého konsorcia).

WP5.3./2 Konference na téma Surovinové bezpeénost CR — jak dal? (12/2028), typ
vysledku: ostatni vysledky (M).

Usporadani vyro¢ni konference, kde by byla pfedstavena kompletni sada scénart dalSiho
mozného vyvoje surovinové bezpecnosti CR a potencialu zavadéni cirkularni ekonomiky
v CR.

Soucasné budou prezentovany dosavadni vysledky ¢asti WP5 za obdobi 2026-2028 a
predstaven dalSi navrhovany postup feseni ukolu béhem druhé casti (2029-2032) (ASAM,
CGS, VSB, VUT Brno, CENIA, VSCHT, spoluprace celého konsorcia).

VedlejSi vysledky v ramci WP5.3 (v prvni fazi feSeni 2026-2028) tedy budou tyto:

WP5.3./3 Workshop “Surovinovéa bezpeénost CR — odekévany vyvoj”, (11/2026), typ
vysledku: ostatni vysledky (W).

Usporadani workshopu pro primyslové partnery (Svaz primyslu a dopravy, Hospodarska
komora, oborové asociace a vyznamné firmy z oblasti primarnich i sekundarnich surovin,
recyklace a cirkularni ekonomiky) a pro pracovniky relevantnich ustfednich organt statni
spravy (MPO, MZP, MZV, SSHR) na téma zakladni scénar “S” (Setrvaly stav — business as
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usual) vyvoje surovinove bezpecnosti CRv pristich 15 letech bez proaktivnich zasahu, ktery
bude vypracovan v ramci VA5.3/2. (CGS, VSB, VUT, CENIA, VSCHT).

Odborné vefejnosti budou predstaveny i vysledky VA5.3/1 (SWOT analyza)

WP5.3./4 Workshop “Surovinové bezpecnost CR — alternativni scénare”, (11/2027), typ
vysledku: ostatni vysledky (W).

Usporadani workshopu pro pramyslové partnery (Svaz primyslu a dopravy, Hospodarska
komora, oborové asociace a vyznamné firmy z oblasti primarnich i sekundarnich surovin,
recyklace a cirkularni ekonomiky) a pro pracovniky relevantnich ustfednich organt statni
spravy (MPO, MZP, MZV, SSHR) na téma alternativni variantni scénafe vyvoje surovinové
bezpeénosti CR v pfistich 15 letech pfi vyuZiti proaktivnich opatfeni.

Scénafe budou modelovany v ramci VAS5.3./3, vzdy za predpokladu intenzivni proaktivni
podpory nékterého z faktoru, které maiji potencial vyznamnou mirou ovlivnit dal§i vyvoj
surovinové bezpeénosti CR (CGS, VSB, VUT, CENIA, VSCHT, spoluprace celého
konsorcia).

Ve druhé Casti feSeni projektu (2029 az 2032) se v ramci splnéni cile formulovat opatfeni s
redlnym potencialem posilit vyznamné surovinovou bezpeénost CR a napomoci rozvoji
cirkularni ekonomiky v CR do podoby konkrétnich doporugeni pro Gpravu relevantnich
strategickych dokumentt: Hkone — vysledky promitnuté do schvalenych strategickych a
koncepcénich dokumentl organu statni nebo vefejné spravy se za WP5 predpokladaji mimo
jiné 3 vysledky tohoto typu (3x Hkonc).

7.3.4 Aplikacni potencial a potencial pro vyuZiti ve statni spravé

Statni sprava: Vystupy feSeni syntetické shrnujici ¢asti WP5 mohou byt vyuzity pro budouci
aktualizaci zasadnich koncepénich dokument( statu v kompetenci resorti MZP a MPO,
zejména se jedna o Surovinovou politiku CR, Politiku druhotnych surovin, Plan odpadového
hospodarstvi CR, Operaéni programy SFZP (pfiprava dotaénich program(i pro podporu
zpracovatelského pramyslu pfi ziskavani SRM+CRM odpadd). Vystupy projektu
napomohou podpofit rozvoj cirkularni ekonomiky v CR. Vystupy Feseni budou pro statni
spravu rovnéz z ¢asti vyuzitelné pfi aktualizaci zasadnich koncepcnich dokument( statu v
kompetenci MZV a SSHR (zminé&no podrobnéji nize v ¢asti Bezpecnostni politika). Vystupy
feSeni WP5 pomohou statni spravé realizovat opatieni pro posileni surovinové bezpecénosti
statu (soucasti druhé faze feSeni bude i vypracovani Roadmap opatfeni pro posileni
surovinové bezpeénosti CR na nasleduijicich 15 let).

Primyslova praxe: Surovinovy pramysl je specificky v tom, Zze ma vekou multiplikacni
schopnost a umi na sebe umi navazat dalsi investice a vyroby. Technologicky a primyslovy
vyzkum v oblasti SRM+CRM, tedy surovin, které smérfuji do technologicky nejvyspélejsSich
odvétvi, dava Seskému priimyslu $anci vybudovat, resp. posilit v CR novy pramyslovy
sektor, jehoz dulezitost pro udrzeni si vysoké primyslové vyspélosti stale narusta.
Primyslovi partnefi budou zapojeni formou konzultaci a pribézné komunikace zejména do

Strana 156



T A Program SIGMA
C R

Casti WP5.2 a WP5.3 a z feSeni obdrzi vystupy, které budou moci vyuzit pro své firemni
strategie. Obdobné pramyslovy sektor vyuzije doporuceni pro zajisténi stabilnich dodavek
vstupnich surovin a pro investice do recyklace.

Mezinarodni spoluprace: Rizné aktivity sméfujici k vyuziti technologického potencialu SRM
+CRM, v&. vyuZiti jejich netradi¢nich zdroju s cilem posilit narodni surovinovou bezpeénost
probihaji v sou€asné dobé& v mnoha zemich svéta. Lidry v tomto oboru jsou asijské zemé,
zejména Japonsko, Jizni Korea €i Taiwan, v Evropé pak zejména skandinavské zemé, ale
napt. i PT, ES, PL. Velmi aktivni je v této oblasti EK. Re$eni projektu a jeho vysledky mohou
slouzit k navazani bliZzSi mezinarodni spoluprace a také jako platforma pro vétsi zapojeni
CR do mezinarodnich aktivit &i evropskych alianci, napf. ERMA, kde je dosud zapojeno jen
5 CZ subjektl z celkového poctu mnoha set Elenu.

Bezpecnostni politika: Vysledky budou vyuZity jako podklad pro aktualizaci koncep&nich
dokumentl pro oblast bezpe&nostni politiky (Bezpeénostni strategie CR). Vysledky budou
vyuzity pro tvorbu odpovidajicich strategickych zasob CRM+SRM v ramci statnich
hmotnych rezerv, podklad pro tvorbu krizovych plana v pfipadé naruseni dodavatelskych
fetézcl a rovnéz pro aktualizaci koncepénich dokumentd SSHR (HOPKS, Plany vytvareni
a udrzovani statnich hmotnych rezerv k zajisténi bezpeénosti CR).

Inovace a vyzkum: Podpora vyvoje technologii ziskavani SRM+CRM z primarnich,
sekundarnich ¢i netradi¢nich zdroju, mapovani materidlovych toki SRM+CRM ¢i
modelovani a vyhodnocovani rliznych scénarl v oblasti surovinové bezpecénosti statu skyta
potencial pro dalSi rozvoj této védni discipliny, vybudovani odpovidajicich personalnich
kapacit a expertnich tym0 a vétsi zapojeni jak do narodnich, tak i celoevropskych projekt
a programu v oblasti inovaci a vyzkumu SRM+CRM.

7.3.5 Harmonogram feSeni

NiZe je uveden Ganttuv diagram feSeni WP5.3 a kli€ové milniky feSeni.
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Ukol / vyzkumnd 2026 2027 2028
aktivita Ql | @2 | Q3| aa| Q|| a|a]|al| Q| a | a
WP5
VA5.3/1
Mb5.3/1
VA5.3/2
M5.3/2
VA5.3/3
M5.3/3
VA5.3/4
Mb5.3/4

Vystupy = = o S

T5.3.

Milniky

e M5.3/1 — 6/2026: Zpracovani vstupni SWOT analyzy surovinové bezpeénosti CR,
vCetné identifikace silnych stranek, identifikace slabych stranek, identifikace
pfilezitosti i identifikace moznych rizik dokonceno.

o M5.3/2 — 12/2026: Zpracovani zakladniho scénarfe S (Setrvaly stav — business as
usual) dokonéeno. Konzultace s pramyslovymi partnery a dotéenymi ministerstvy
realizovana.

e M5.3/3 — 6/2028: Zpracovani skupiny alternativnich scénaru v takové podobé, aby
jednotlivé scénafe plné pokryvaly vSechny vyznamné faktory, které mohou
surovinovou bezpeé&nost CR vyznamné ovlivnit, s vyuZitim maxima dilgich vysledki
reSeni WP1, WP2, WP3, WP4, WP5.1 a WP5.2 dokondeno. Konzultace s
primyslovymi partnery a dotéenymi ministerstvy realizovana.

e M5.3/4 — 12/2028: Vybér dvou nejvhodnéjSich metod pro posouzeni pfipravenych
scénafu dokoncen.

Orientacni milniky pro druhou fazi fe$eni (2029 az 2032)

e MS5.3/5 — 12/2030: Posouzeni kazdého ze scénarl dvéma rozdilnymi metodami
dokonceno.

e M5.3/6 — 6/2031: Vyhodnoceni realizovanych posouzeni vSech hodnocenych
scénarl dokonCeno. Sefazeni hodnocenych scénafu dle schopnosti ovlivnit
vyznamnym zpGsobem posileni surovinové bezpe&nosti CR v horizontu pfistich 15
let dokon&eno. Konzultace s primyslovymi partnery a dot€enymi ministerstvy
realizovana.

e M5.3/7 — 6/2032: Formulace sad doporu€eni pro budouci aktualizaci jednotlivych
strategickych koncepénich dokumentd statu (Surovinova politika CR, Politika
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druhotnych surovin, Plan odpadového hospodafstvi CR, Operaéni programy SFZP
(pfiprava dotacnich programlO pro podporu zpracovatelského primyslu pro
ziskavani SRM+CRM z odpadii, Bezpe&nostni strategie CR, Hospodarska opatieni
pro krizové stavy Ci dvouleté plany Vytvareni a udrzovani statnich hmotnych rezerv
k zajisténi bezpeénosti CR) dokon&eno. Vypracovani roadmap pro posileni
surovinové bezpecénosti CR na nasledujicich 15 let dokon&eno. Navrh
statnich investi¢nich nastroji realizovan. Specifikace pozadavkl pro statni
strategické zasoby CRM+SRM dokon&ena. Zavére¢na zprava zpracovana predani
vysledkl statni spravé provedeno. Vnitrostatni i mezinarodni (EU, RMW, OECD,
ERMA) prezentace vysledkl uskute¢néna.
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8 Spoluprace se statni spravou

8.1 Identifikace adresati podklada vzniklych z SVA

Problematika, ktera bude feSena v pfedkladaném projektu, tedy oblast cirkularni ekonomiky
a surovinoveé bezpecnosti, zasahuje dle zakona €. 2/1969 Sb., o zfizeni ministerstev a jinych
ustfednich organt (kompetenéni zakon), v aktualnim znéni, do kompetenci nékolika
ustfednich organu statni spravy. Hlavni plsobnost pfipada Ministerstvu zivotniho prostfedi
a Ministerstvu prdmyslu a obchodu. MenSi mérou pak zasahuje dana problematika do
oblasti plsobnosti Spravy statnich hmotnych rezerv, Ministerstva zahrani¢nich véci,
Ministerstva financi, Ministerstva vnitra, Ceského barského Gfadu a Statniho fondu
zivotniho prostredi.

Ministerstvo Zivotniho prostfedi (MZP) se v ramci svych kompetenci a zaméfeni projektu
zabyva vykonem statni geologické sluzby, ochranou horninového prostredi, v€etné ochrany
nerostnych zdroju a podzemnich vod, oblasti geologickych praci, environmentalnim
dohledem nad tézbou, odpadovym a obé&hovym hospodarstvim a posuzovanim vlivu
prumyslovych ¢innosti a jejich dusledkd na Zivotni prostfedi, v€etné téch, které presahuji
statni hranice.

V tomto kontextu zajiStuje legislativu, strategické planovani a realizaci jak statni politiky
zivotniho prostredi, tak politik pro odpadové hospodarstvi a cirkularni ekonomiku.
Kompetence MZP zahrnuiji stanovovani priorit v nakladani s odpady, podporu recyklace a
materialového vyuziti odpadl jako druhotnych surovin, podporu budovani recyklacni
infrastruktury a feSeni problematiky environmentalnich rizik spojenych s odpady vcCetné
starych zatézi. Z vySe uvedené vyplyva, ze vystupy SVA budou z vyznamné ¢asti urCeny
pro tento resort a mohou najit uplatnéni jako komplexni podkladové materialy pro budouci
aktualizace strategickych dokumentu resortu, zejména Plan odpadového hospodarstvi a
dal$i aktivity MZP, které budou v ramci agendovych procest (napt. IPPC, EIA/SEA, apod.)
uplatnény v rozhodovaci a povolovaci praxi.

V rédmci organizaéni struktury MZP platné ke dni podani projektu budou hlavnimi partnery
pro fesitelsky tym projektu Odbor cirkularni ekonomiky a odpadu (vystupy prifezove vsemi
WP projektu), Odbor geologie a Odbor environmentalnich rizik a ekologickych Skod (vystupy
zejména z WP1, WP2 a WP5) ze Sekce ochrany zivotniho prostfedi. S
pracovniky zminénych Gtvard MZP jsou &lenové fesitelského tymu v pravidelném kontaktu
a konzultovali s nimi vhodnost zafazeni jednotlivych témat feSeni. Zastupce odboru geologie
bude ¢lenem Rady projektu, coz umozni pribéznou koordinaci mezi pozadavky a prioritami
resortu MPO a feSitelskym tymem.

Ministerstvo primyslu a obchodu (MPO) ma na starosti tvorbu a realizaci jednotné
surovinové politiky, coz zahrnuje mimo jiné dohled nad vyuzivanim nerostného bohatstvi,
téZbou, upravou a zuslechtovanim surovin. Dale, krom jiného, zajiStuje oblast vyroby
stavebnich hmot, stavebni vyrobu, sbérnych surovin a kovového odpadu. Do kompetenci
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MPO dale pfislusi oblast technické normalizace, metrologie a statniho zkuSebnictvi. V
neposledni fadé MPO pfispiva k primyslovému vyzkumu a rozvoji techniky a technologii.

Cilem MPO, souvisejicim s feSenim projektu, je zajisténi pfistupu k surovinam pro primysil
a ekonomiku CR. MPO v minulosti pfipravilo dvé celostatni koncepce, Surovinovou politiku
CR v oblasti nerostnych surovin (2017) a Politiku druhotnych surovin (2019), na které feSené
téma pfimo navazuje. Z toho také vyplyvaji dva utvary, které budou patfit mezi hlavni
adresaty podkladu vzniklych z SVA: Odbor hornictvi a surovinové politiky a Odbor
primyslové ekologie, oba ze sekce hospodarstvi. S pracovniky obou utvar( jsou ¢lenové
feSitelského tymu dlouhodobé v pribézném kontaktu. Pro resort MPO budou uréeny vystupy
z prevazné vétsiny Casti projektu, zejména WP1, WP3, WP4 a WPS5. Zastupce odboru
hornictvi a surovinové politiky bude ¢lenem Rady projektu, coz umozni pribéznou
koordinaci mezi pozadavky a prioritami resortu MPO a FeSitelskym tymem.

Resorty Ministerstva zivotniho prostfedi a Ministerstva primyslu a obchodu jsou ve
vzajemné spolupraci vécné prislusné v oblasti implementace EU dokumentl Raw Materials
Initiative (RMI, 2008) a Critical Raw Materials Act (CRMA, 2024), které oblast surovinové
bezpec&nosti explicitné fesi z celoevropského pohledu. Je evidentni, Zze vystupy SVA jsou v
souladu s principy CRMA a zapracovani vystupt SVA (€asti WP1, WP2, WP3, WP4 a WP5)
do Ceskych koncepcnich dokumentl pfimo napomlze implementaci CRMA v Ceském
prostfedi. Kromé toho vystupy z Casti WP5, zejména WP5.1 a WP5.2 umozni plnéni
povinnosti pravidelného reportingu vici Evropské komisi ve véci implementace CRMA.

Specificky je pfedpokladanym adresatem podkladi z SVA Statni fond Zivotniho prostredi
Ceské republiky (SFZP CR), ktery spravuje finanéni prostiedky uréené na ochranu a
zlepSovani zivotniho prostredi, a i ve stfednédobém vyhledu pfedstavuje hlavni financni
nastroj pro ekologickou politiku a vystavbu novych technologii. Realizace politiky vyuzivani
domacich zdrojd SRM a CRM bude vyZadovat vyznamné objemy investi¢nich prostfedku.
Projekt a jeho vysledky tak mohou pfispét k nastaveni pravidel, pozadavk( a hodnoticich
kritérii v pfipadé vzniku dotacnich vyzev. V ramci feSeni projektu uvazujeme o zapojeni
SFZP do nabidky odbé&ru vysledki a spolupraci v trovni konzultaci.

S agendou feSenou Ministerstvem zahranicnich véci (MZV) souvisi surovinova bezpecnost
ve dvou rovinach. Otazky bezpecénosti dodavatelskych fetézcl a surovinové bezpecnosti
jsou zahrnuty do resortniho koncepé&niho dokumentu Bezpeénostni strategie CR (2023),
ktera stanovuje nastroje k jejich prosazovani a definuje potencialni hrozby, mezi které patfi
i ohrozeni energetické a surovinové bezpecnosti statu. V feSitelském tymu jsou zastoupeni
experti, ktefi se na zpracovani této kapitoly podileli. Mimo to se MZV v ramci ekonomické
diplomacie zaméfuje, zejména v poslednich letech, také na oblast surovinové diplomacie,
tj. napf. na diplomatickou podporou mezinarodni spoluprace oblasti nerostnych surovin Ci
na podporou ¢eskych firem pfi hledani nahradnich dodavatelt surovinovych vstupu. Rovnéz
s pracovniky vécné pfislusného Odboru ekonomické diplomacie jsou ¢lenové feSitelského
tymu dlouhodobé v kontaktu. Pro resort MZV budou vyuzitelné vysledky feseni ¢asti WP5.1
a WP5.3.
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V neposledni fadé souvisi problematika surovinové bezpecnosti s agendou Spravy statnich
hmotnych rezerv (SSHR), tedy ustfednim organem statni spravy, ktery je zodpovédny za
hospodaiska opatfeni v krizovych stavech (kterym muize byt i preruSeni dodavek
strategickych surovin) a rovnéz zodpovédny za tvorbu, ochranu, financovani a kontrolu
statnich hmotnych rezerv, mezi néz patfi i surovinové komodity. SSHR zvazuje budouci
doplnéni spektra drzenych komodit i vybranymi strategickymi Ci kritickymi surovinami
(SRM+CRM) a v tomto smyslu pro ni budou vyuZzitelné vystupy z feSeného projektu,
zejména zavéreCny synteticky baliCek WP5, napf. Casti tykajici se pfeshrani¢nich
surovinovych toki SMR+CRM (WP5.1), vnitrostatnich surovinovych tokd SRM+CRM a
zdanlivé domaci spotfeby (WP5.2) a porovnani scénarl surovinové bezpecnosti (WP5.3).

Okrajové zasahuje feSena problematika do kompetenci Ministerstva financi (MF), které
zajistuje hospodareni s majetkem statu a privatizaci majetku statu. V ramci téchto agend
hradi MF sanaéni zavazky Fondu narodniho majetku (FNM) na zakladé zakona €. 178/2005
Sb., ktery FNM zrusil, a MF ma povinnost tyto zavazky, v€etné nakladl na odstrarfiovani
staré ekologické zatéze (SEZ), kryt. MF dohlizi na odstrafiovani starych ekologickych zatézi
a zaijistuje financni prostfedky na tento proces. Prinik planovanych aktivit projektu a agend
MF pfedpokladame zejména u WP1, WP2, WP3 a WP5. V prubéhu feSeni pfedpokladame
zapojeni MF.

S ohledem na mozné presahy planovaného feSeni projektu do oblasti pokryvanych
agendami civilniho nouzového planovani a krizového fizeni, je dalSim potencialnim
odbératelem podkladu vzniklych z SVA je Ministerstvo vnitra (MV), které je pfisluSnym
ustfednim organem statni spravy. V pfipadé identifikace potencial vyuziti vysledkd projektu
bude MV osloveno.

Vyzkum v pracovnich bali¢cich WP1, WP2, WP 3 a WP 5 bude zasahovat do agend
zajistovanych Ceskym banskym ufadem (CBU), ktery provadi vrchni dozor nad hornickou
¢innosti, ¢innosti provadénou hornickym zplisobem, nakladanim s téZzebnim odpadem a
provadi kontrolu ochranou a vyuzivani lozZisek nerostl, bezpecnosti provozu, zajisténi
chranénych objektl a zajma pred aCinky hornické cinnosti. Dale stanovuje dobyvaci
prostory, vydava povoleni/opravnéni k hornické Cinnosti, Cinnosti provadéné hornickym
zpusobem a k nakladani s vybusninami (v civilnim sektoru), ovéfovani odborné zplsobilosti
a vydavani pfisl. osvédc€eni a prikazu, vedeni evidenci i sprava uhrad z dobyvacich prostor
a z vydobytych nerostl. Vystupy WP1, WP2, WP 3 a WP 5 mohou byt vyuzity k ¢innostem
CBU. V priib&hu fedeni projektu predpokladame dil&i zapojeni CBU formou konzultaci a
pripadného odbéru vysledk.

V ramci vykonu statni spravy v oblasti odpadového a ob&hového hospodarstvi pusobi
Krajské ufady, odbory Zivotniho prostiedi. Zejména v povolovaci a kontrolni
¢innosti. Agenda je upravena zakony €. 541/2020 Sb., o odpadech a souvisejicich predpisu
a €. 76/2002 Sb., o integrované prevenci. V ramci téchto agend vydavaji integrovana nebo
slozkova povoleni k provozu zafizeni pro nakladani s odpady (napf. skladky, spalovny,
zafizeni na Upravu, vyuZiti nebo odstranéni odpadu). Zaroven v urcitych pfipadech zajistuji
dle zakona &. 100/2001 Sb., o posuzovani vlivu na ZP.
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V ramci feseni projektu pfedpokladame distribuci vysledkt smérem ke krajskym dradim
prostfednictvim nastroji metodickeého vedeni MZP (metodickeé pokyny, Skoleni, seminafe),
prostfednictvim Fora pro vyménu informaci o BAT spolupofadaného MZP a MPO.

Komplexni zamér navrhovaného projektu a Siroké konsorcium partnert s erudovanymi
odborniky jsou zarukou toho, ze do navrhovanych technologii a feSeni budou promitnuty
poznatky a technicka feSeni minimalné na urovni dnesniho state-of-the art. Samoziejmosti
je navrh takovych technologickych vystupd, které budou splfiovat podminky BAT. Protoze
oblast ziskavani SRM a CRM z domacich zdroju (a se zaméfenim na odpady) dosud na
uzemi CR nebyla feSena v potfebné mite, mize projekt predstavovat platformu poskytujici
informace pro systematické vzdélavani v této oblasti.

Projekt tak muUze pfispivat také predstavitelim samosprav a obci, na jejichz katastralnim
uzemi budou projekty planovany a v budoucnu realizovany. Soucasti projektovych &innosti
jsou také analyzy posuzovani zivotni cyklus (Life-cycle assessment, LCA), ktera umozni
identifikovat mista v navrZzenych konceptech generujici environmentalni zatéze a pfispét k
jejich mitigaci.

8.2 Popis o¢ekavanych podkladu vzniklych z SVA

Mezi finalni vystupy SVA, které bude feSeni SVA logicky zahrnovat zejména ve své druhé
¢asti (roky 2029 az 2032), budou vedle technologicky orientovanych vysledkl jako jsou
postupy pro ziskavani kritickych surovin z jilovitych vrstev, polymetalickych rud, téZebnich
deponii, odpadll z metalurgie a energetiky, technologie pro ziskavani CRM z riznych typU
elektroodpadu &i technologie pro zpracovani a purifikace black mass z baterii patfit rovnéz
podklady a doporu€eni pro budouci aktualizaci strategickych a koncep&nich dokumentu
vySe uvedenych organ( statni spravy, do jejichz kompetence spada oblast cirkularni
ekonomiky a surovinové bezpec&nosti. Navrh projektu oCekava tento typ vysledku zejména
ve WP5, ktery je chapan jako zastfeSujici pracovni balik, ve kterém se soustfedu;ji klicové
informace z jednotlivych WP.

Konkrétné se bude jednat o nasledujici celostatni strategické a koncepéni dokumenty, které
se alespon CasteCné tykaji problematiky, ktera je soucasti SVA:

Surovinova politika CR v oblasti nerostnych surovin a jejich zdroji (2017)

Politika druhotnych surovin (2019)

Plan odpadového hospodafrstvi (2025)

Bezpeénostni strategie CR (2023)

Koncepce Hospodarska opatfeni pro krizové stavy (2020)

Plany vytvafeni a udrzovani statnich hmotnych rezerv k zajisténi bezpeénosti CR

Vytvorfené podklady a doporuceni budou pfedany vécné pfisluSnym utvarim jednotlivych
ministerstev s nabidkou veskeré potfebné soucinnosti a odborné podpory pfi pfipravé
aktualizaci pfisluSnych strategickych dokumentd. V prvni fazi projektu budou podklady
reprezentovany vysledky typu —O — vyzkumnymi zpravami.
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V prabéhu feSeni projektu pfipravuje dale fesitelsky tym rizné workshopy na diléi témata
tykajici se cirkularni ekonomiky, surovinové bezpec€nosti €i dllezitosti strategickych a
kritickych surovin pro moderni primyslova odvétvi pro pracovniky ustfednich organa statni
spravy s cilem pribézné pfedavat vystupy z feSeného projektu statnim decision makerim.

8.3 Spoluprace s verejnou spravou po ukonceni reseni projektu

Cilem projektu je kromé& dosazeni pfislibenych vysledkl také rozvoj spoluprace mezi
konsorcialnimi partnery, ale také s vySe identifikovanymi ufady a dalSimi organizacemi,
tj. systematicka tvorba expertni sité odbornikl a jejich pracovist, ktera se bude dale rozvijet
prostfednictvim spoluprace na dalSich dil€ich narodnich a mezinarodnich projektech,
pfipravovanych vyzkumnych centrech v navazujicich vyzvach Programu prostfedi pro zivot
2 a dalsich. Clenové fesitelského tymu jsou pfipraveni se pfimo podilet na pfipravé a
realizaci aktualizace konkrétnich strategickych dokumentd a na implementaci pfipravenych
tezi, podklad a doporuc€eni. Obdobné jsou ¢Elenové FeSitelského tymu pfipraveni se podilet
na prubézném vzdélavani zaméstnancl v oblasti cirkularni ekonomiky, surovinové
bezpecnosti, efektivniho a Setrného nakladani s pfirodnimi zdroji atd.
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