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ABSTRAKT

Bylo testovano vyuziti odpadni pryzové drti z pneumatik jako plniva
do geopolymeru. Testovany byly dvé frakce pryzové drti liSici se velikosti castic.
Byla pfipravena zkuSebni télesa geopolymerti sriznymi obsahy pryzové drti.
U zkuSebnich téles obou frakeci pryzové drti byly provedeny testy pevnosti v tlaku a
u telisek obsahujicich jemnéjsi frakci pryzové drti bylo provedeno méieni houzevnatosti.
Dale byly provedeny vyluhovaci testy pfipravenych zkusebnich téles v destilované vodé a
ve vyluzich byly stanoveny hodnoty pH, elektrické konduktivity, koncentrace zinku
a celkového organického uhliku. Z geopolymeru obsahujiciho 25 % odpadni pryZoveé drti
byla pfipravena dlazdice, kterd byla umisténa do chodniku pro dlouhodobé sledovani

odolnosti vii¢i povétrnostnim podminkam.

Kli¢ova slova:

odpadni pryzovd drt, pneumatika, geopolymer, zkuSebni télesa, pevnost v tlaku,

vyluhovaci test

ABSTRACT

The use crushed waste rubber from tires as a filler in the geopolymer was tested.
Two fractions of the crushed rubber with different particle sizes were used for the tests.
Test specimens of geopolymers with different contents of crushed rubble were prepared
and their compressive strength were measured. The specimens containing the finner
fraction of the crushed rubber were also tested for toughness. Further, the leachaing of the
test specimens in distiled water was carried out and values of pH, electic conductivity,
concentration of zinc and total organic carbon in the extracts were determined. A tile from
geopolymer mixture containing 25 % of waste crushed rubber was prepared. The tile was

placed on the pavement for long-term monitoring for resistance to weather conditions.

Keywords: crushed waste rubber, tyre, geopolymer, test specimens, compressive strenght,

leaching test
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UvVOoD

Pneumatiky a odpady zjejich vyroby jsou stale vétSim problémem Zzivotniho
prostiedi, protoze nejsou biologicky rozlozitelné a jejich komponenty nelze snadno
navratit. Pfitom pneumatika v sob&é skryva zatéz Zivotniho prostiedi jiz ve fazi
vyroby - pomérné¢ znaénymi naroky na energie, spotfebou pfirodnich zdroji vcetné
znacnych ndrokli na dopravu ze vzdalenych zdrojii. V soucasné¢ dobé feSime zvySujici

se narust ojetych pneumatik a to diky velkému rozmachu automobilismu za poslednich let.

Navic po roce 2010 nebude mozno spalovat staré pneumatiky v cementarnach
vramci Evropské unie [1]. Nacez si klademe otazku, kam s ojetymi pneumatikami, které
se stavaji stale vEétsi zatezi pro Zivotni prostiedi?

V posledni dobé se vyuziva materidlova recyklace pneumatik ve stavebnictvi,
predevSim ve vyrob¢ asfaltli, kde se stidle hledaji nové materidly obrusnych vrstev

z ojetych pneumatik, pouzivaji jako ptidavek do asfaltovych smési [2].

Diplomova prace si klade za cil vytvofit a charakterizovat takovy kompozitni
matridl, ktery vznikne vyuzitim odpadni pryzové drti z pneumatik, jako plniva
do geopolymeru. Geopolymery jsou anorganické, uméle vyrobené polymerni materialy,
ptfipravované reakci zakladnich hlinito-kifemicitanovych mineralii v zdsaditém prostiedi

za normalni teploty a tlaku.
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I. TEORETICKA CAST
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1 PNEUMATIKY

Pneumatika je celek slozeny z né€kolika soucasti, jinymi slovy, je to neoddélitelny
soubor materialt s velmi odliSnymi vlastnostmi, jejichz vyroba vyzaduje velkou piesnost
[3]. Je to duta pryzova obru¢ kol silni¢nich vozidel, slouzici k tlumeni narazt a otfest
na nerovnostech vozovky. Dale musi odolavat smyku za riznych povétrnostnich
podminek, byt odolné proti priraziim a odérim. U pneumatik pro osobni vozidla dochazi
k opotiebeni po ujeti cca 30 000 az 70 000 km. Rychlost opotiebeni a tedy i Zivotnost
pneumatiky zavisi na jejim druhu, materidlovém slozeni, pravidelné udrzbé, zptsobu

provozovani a technickém stavu vozidla [4].

1.1 Stavba pneumatik

Pneumatika se skladd s rGznych materidlti a strukturnich slozek, které pfispivaji
ke zlepSeni jejich uzitkovych vlastnosti. Slozeni pneumatik zavisi na jejich typu [4].
Pneumatika je souborny ndzev pro plast, popfipadé dusi a ochrannou vlozku
namontovanou na rafek kola (viz Obr. 1-2). PIast’ (u bezduSové pneumatiky) poptipadé

duse (u dusové pneumatiky) jsou naplnény tlakovym médiem [5].

Obr. 1. Rez pneumatikou s dusi:

1- plast, 2- duse, 3- rafek, 4- ventil [6]
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Obr. 2. Rez pneumatikou bezdusovou:

1- plast, 2- rafek, 3- ventil [6]

1.1.1 Plast pneumatik

Jednotlivé ¢asti plasté maji pro funkci pneumatiky specifickou diilezitost (viz Obr.3).
A proto vSem castem plast¢ pneumatiky se veénuje velkd pozornost, jak z hlediska
jejich konstrukce, tak i z hlediska stavby kaucukovych smési. Dokonalé poznani Casti
pneumatiky umoznuje vybér konstrukce i slozeni smési tak, aby vyhovovaly pozadavkim
na bezpecnost jizdy motorového vozidla i na zivotnost pneumatiky [5]. Plast’ je vnéjsi
pruznou casti pneumatiky, kterd umoziuje pii styku s vozovkou prenaSeni veskeré sily

z vozovky na vozidlo a naopak.

Sklada se z kostry zhotovené z pogumovanych kordovych vlozek, ktera je zakoncena
patkou obsahujici ocelova lana, dale znaraznikd tvoficich pfechod mezi kostrou a
behounem, z béhounu a bocnice. U bezduSovych pneumatik je duse nahrazena pryZovou

tésnici vrstvou, kterd zabranuje iniku vzduchu [5].
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Obr. 3. Slozeni plasté pneumatiky : 1 - béhoun, 2— narazniky, 3 — korunové
zesilujici narazniky, 4 - kostra pneumatiky, 5 - vnitini viozka, vrstva

vzduchotésné syntetické pryze, 6 - patka plasté [7]

1.1.1.1 Jednotlivé casti plasté pneumatiky
Béhoun

Béhoun je vzorkovand ¢ast pneumatiky, kterd je v kontaktu s vozovkou. V misté
kontaktu musi byt béhoun schopen odolavat znacnym tlakim. Smés b&€hounu musi byt
schopna uchyceni na vSech typech povrchu, odoldavat opotfebeni a obruSovani a méla

by se co nejméné zahtivat [7].

Nérazniky

Zpevnéné jemnymi, velmi pevnymi ocelovymi lanky mezi dvéma vrstvami pryze.
Tyto dvé vrstvy (nékdy jich byva vice) jsou pfilepené k sob¢ a k plose beéhounu a sviraji
thel asi 60 stupiiti. Ocelova lanka ktiZi tkaninu plasté a tvoii s ni vyztuzné trojuhelniky

13].
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Korunové zesilujici ndrazniky

Snizenim Uhlu smyku dochédzi ke zvySeni kontroly nad vozidlem v zatdcce.
Vozidlo je méné¢ nachylné ke smyku a tudiz rychlost v zatdCce se mulze zvysit.

Toto zajist'uji narazniky [7].

Kostra pneumatiky

Jeji slozeni je z textilnich vldken. V1dkna kostry jsou ulozena rovnobézné vedle sebe
a jsou zalita do pryze. Kostra je klicovou sloZzkou ve struktufe pneumatiky a zajistuje

jeji odolnost proti tlaku [7].

Vnitini vlozka, vrstva vzduchotésné syntetické pryze

Nachazi se uvniti pneumatiky a ma stejnou funkci jako duse, ktera se pouzivala

u starSich typd pneumatik [7].

Patka plasté

Jeji ulohou je pfenaset toCivy moment motoru a brzdéni zrafku pneumatiky
az na sty¢nou plochu pneumatiky s vozovkou. Patni lana, kterymi je patka vyztuZzena,

pomahaji drzet pneumatiku na rafku [3].
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1.2 SloZeni pneumatik

Pneumatika je slozena ze tfi materidli a to pryze, textilu a ocele (viz Tab. 1).
Diku tomuto materidlovému sloZeni jsou pneumatiky velmi stabilni a pfi béznych
podminkach nedochazi téméf k jejich rozpadu. PryZz se ziskava vulkanizaci kaucukové
smési.

Suroviny a materidly pouzivané pro vyrobu smési vyznamné ovliviluji jakost
pneumatik. Pouze z kvalitnich surovin a materialti, Ize vyrobit plast pneumatiky.
Slozeni smési pouzivanych pifi vyrobé plasté pneumatik, patfi mezi pfisné stfeZena

tajemstvi jednotlivych vyrobcu [8].

Tab. 1. Materialové slozeni pneumatik [9]

Material Objem pneumatik [%)]
Kaucuk / elastomer 45 - 48
Saze 22
Ocel 15-25
Textil 0-5
ZnO 1-1,2
Sira 1
Selen a Tellur 0-0,2
Dalsi prisady™ 6-8

Kde : *. ... urychlovace, aktivatory, plniva, pigmenty, zmé&kcovadla, antioxidanty a;.
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1.2.1 Kaucuky

Kaucuky jsou ptirodni nebo syntetické polymery, tyto polymery maji mimotadné
vysokou elastickou deformaci. Jsou proto vysoce ohebné a odolné vii¢i odéru. Tyto
vlastnosti se jesté zesili slabym nasitovanim kaucuku (tzv. vulkanizaci), ¢imz vznikne
material nazyvany jako pryz [10]. Kaucuk mad mnohostranné uplatnéni, ale nejvice

se pouziva k vyrob¢ pneumatik [11].

Prirodni kauéuk

Ptirodni kaucuk je chemicky cis 1,4 polyizopren (viz Obr. 4) [10]. Kaucuk je
v podobé¢ latexu ziskavany ze stromu Hevea braziliensis [11]. Pryzovita rostlina Hevea
braziliensis byla pivodné divoka rostlina, pozdéji péstovana na plantazich Amazonie [10].
Kaucuk se miize vysrazet napiiklad pfidanim kyseliny mravenci, poté se vypere vodou a
susi teplym vzduchem. Takto se ziskd tzv. suchy kaucuk (bild krepa). Suchy kaucuk
se v pneumatikarenstvi pouzivd jen omezen¢. DalSi variantou je tzv. uzeny kaucuk
(hnéda krepa), kde se plasty pifi suSeni udi koufem a tim konzervuji proti plisnim.
Uzeny kauCuk je velmi kvalitni 1 proto je v pneumatikarenstvi hojné¢ pouzivany.
Kaucukovniky se uméle péstuji na kaucukovych plantaZzich v topickych pasmech Jizni

Ameriky, jihovychodni Asie a Afriky, tam se pfimo zpracovavaji v dzungli [8][10].

CH
H\ Patls:
c=C
/ AN
—ch” eHt

Obr. 4. Obecny vzorec prirodniho
kaucuku (NR) [10]

Piirodni kaucuk (NR) ma vysokou odolnost proti odéru a velkou odrazivost
(resilienci). Malo se zahtiva pii dynamickém naméahani, ma vybornou ,.konfekcni lepivost*

a dobfte se vulkanizuje [10].
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Syntetické kaucuky

Rozdil mezi pfirodnim a syntetickym kaucukem je v technologii jejich vyroby [11].
Synteticky kaucuk je chemickou obdobou pfirodniho kaucuku a je nepostradatelnou
surovinou pro vyrobu plastti pneumatik [8]. Nejéastéji se vyuziva izoprenovy kaucuk (IR),

butadienovy kaucuk (BR), butadienstyrenovy kaucuk (SBR) [8].

Izoprenovy kaucuk (IR)

Je synteticky polymer, ktery se svymi vlastnostmi nejvice blizi vlastnostem

ptirodniho kaucuku (NR). S pouZitim stereospecifickych katalyzatorii (slouceniny Ti a Li)

rrrrr

modul a vyssi taznost; nizsi odolnost proti odéru, proto se nepouziva do béhounti [10].

Butadienovy kaucuk (BR)

Je produktem stereoregularni polymerace 1,3-butadienu. Spada do synteticky
vyznamnych kaucuki pro pneumatiky. Samostatné je obtizné zpracovatelny, pouziva
se vSak hlavné ve smésich s SBR. Jako pryze maji niz§i pevnost nez u NR, jsou vSak
stabilngj$i pi1 vysSich teplotach a maji lepsi odrazivost pii nizSich teplotach nez NR

[10][11].

Butadienstyrenovy kaucuk (SBR)

Ptedstavuje nejdilezitéjsi druh syntetického kaucuku, pro primyslové zpracovani.
Vyrébi se bud’ emulzni polymeraci (E-SBR) nebo roztokovou polymeraci (S-SBR).
Vulkanizatory SBR maji podobné vlastnosti jako u NR [10][11]. Vulkanizace sirou,

podobné jako NR, pro lepsi zpracovatelnost se mohou ptidavat i zmékcovadla [10].
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Tab. 2. Prehled materidalového slozeni pryze dle typu dopravnich

prostredkii [4]

Skupina plast'i (pneumatik) Typ eleastomerii v kau¢ukové smési
Osobni 55 % SBR, 30 % BR, 15 % NR
Lehké nakladni 40 % SBR, 30 % BR, 30 % NR + IR
Tézké nakladni 20 % SBR, 25 % BR, 55 % NR + IR
Zadni traktorové 40 % SBR, 30 % BR, 30 % NR + IR

1.2.2 Prisady do kauc¢ukovych smési

Aby se z kau¢uku mohly pfipravit pryZze pozadovanych vlastnosti, musi se smichat
s ruznymi piisadami. Mezi tyto prisady patii vulkaniza¢ni ¢inidla, aktivatory vulkanizace,
urychlovace vulkanizace, antidegradanty, plniva, zmék&ovadla, plastikacni cinidla,

textil atd.

Vulkaniza¢ni ¢inidla

Jsou to latky schopné vytvaiet chemickou reakci pificné vazby mezi fetézci
kaucukového uhlovodiku [12]. Sira je nejpouzivanéjSim vulkanizacnim c¢inidlem
pro piirodni i synteticky kaucuk. Déle se jako vulkaniza¢ni ¢inidla vyuZziva chlorid sirny,

organické peroxidy a dalsi vulkaniza¢ni Cinidla [13].

Aktivatory vulkanizace

Je to skupina anorganickych a organickych latek, které ve smésich aktivuji ucinek
vulkaniza¢nich Cinidel. Sirova vulkanizace je aktivovéna nékterymi kovovymi kysli¢niky
nebo soli [12]. Z anorganickych aktivatori jsou to pfedevsim kysli¢niky kovii a z nichz

nejpouzivanéjsi je zinkova béloba (ZnO), ktera se piidava do smési v rozmezi 1-5 %

(pocitano pro kaucuk). Zinkova béloba je vhodna pro vSechny typy urychlovaci.
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Z organickych aktivatorii je to sterearin, nebo-li smés kyseliny platinové a sterearové

v poméru 1:1, ktery se pouziva jako zmékcovadlo [13].

Urychlovace vulkanizace

Jsou to anorganické nebo organické latky, které urychluji pribéh vulkanizace,
zkracuji vulkaniza¢ni dobu a snizuji vulkaniza¢ni teplotu. Pfiznive ovliviluji starnuti pryze
a zmensSuji potfebné mnozstvi siry. Maji podstatny vliv na nékteré fyzikalni vlastnosti
vulkanizatu a to na pevnost, odolnost prolamovani atd. Urychlovace lze rozdélit
na pomalu, stiedné, rychle plsobici a ultraurychlovace. Mohou se pouzivat samostatné

nebo v kombinaci dvou i vice druht [13].

Antidegradanty

Je to souhrnny nazev pro antioxidanty a antiozonanty. Antidegradanty jsou to
prostfedky proti starnuti. Pfiddvaji se do smési proto, aby se prodlouzila zivotnost
vulkanizatu z ptirodniho i syntetického kaucuku. DéEli se na zbarvujici (napf. naftylaminy)

a nezbarvujici (napf. substitutoované fenoly) antidegradanty [12][13].

Plniva

Plniva se rozd€luji na neaktivni a aktivni. Neaktivni plniva jsou vlastni plniva
s malym nebo zadnym ztuzujicim G¢inkem a aktivni plniva neboli ztuzovadla. Mezi plnivy
a ztuzovadly nelze vymezit pfesné hranice, nebot’ nékteré plniva maji soucasné 1 ztuzujici
ucinek. Plniva zvétSuji objem kaucukové smési, ovliviiuji tvrdost a tuhost smési.
Nejpouzivanéjsimi plnivy jsou saze, kiida, kaolin, tézivec nebo uméle srdzeny siran

barnaty [13].

Zmékdéovadla

Zmekcovadla jsou latky, které se piidavaji do kaucCukovych smési, aby se zlepSila
jejich zpracovatelnost a nasledné ovlivnila nékteré vlastnosti vulkanizatu. Velky vyznam

maji pfi pouzivani syntetickych kaucukti. ZvysSuji lepivost kauCukovych smési, zlepsuji
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disperzi praskovych pfisad, snizuji teplotu pii michani smési a zlepSuji nékteré vlastnosti
vulkanizatu (napt. odolnost proti starnuti, slune¢nimu zafeni, prostupu plynu apod.).
Pouzivanymi zmeékcCovadly jsou parafin, mineralni oleje, vosky, pfirodni a synteticky

asfalt, cerezin, smrkovy dehet atd.[12].

Plastikacéni ¢inidla

Jsou to peptizacni cCinidla téz peptizatory, v gumarenském pramyslu umoziuji
zkraceni doby potiebné k plastikaci kaucukii na viskozitu vhodnou pro zpracovani

(napft. k usnadnéni regenerace odpadu staré pryze) [12].

Textil

Diive se pouzivaly pii vyrobé pneumatik textilni materidly z pfirodnich surovin a
to z baviny, poté z chemickych vldken (napt. visk6zového nebo polyamidového hedvabi).
Pozd¢ji byly vyvinuty tkaniny s ocelovymi lanky. Tkaniny v pryzovych vyrobcich zlepSuji
jejich jakost, pevnost a omezuji taznost a deformace. Textil dodava vyrobkiim rozmérovou

1 tvarovou stabilitu [13].
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2 NAKLADANI S PNEUMATIKAMI

2.1 Nakladani s pneumatikami v Ceské republice

Pravni ramec zpétného odbéru pneumatik v CR se idi néasledujicimi pravnimi
piedpisy (vSechny ve znéni pozd¢jSich predpist): Zakon ¢. 185/2001 Sb., o odpadech a
o zmén¢ nékterych dalSich zakoni — § 38 zpétny odbér nékterych vyrobki
(déle jen ,,ZOV*), kde pneumatiky spadaji do odpadl, na které se vztahuje povinnost
zpétného odbéru. Podle vyhlagky &. 353/2005 Sb. Ministerstva Zivotniho prostiedi Ceské
republiky patii pneumatiky mezi vyrobky se zpétnym odbérem . Tato vyhlaSka je
novelizovanou vyhlaskou, kterou se méni vyhlaska ¢. 237/2002 Sb., o podrobnostech
zpusobu provedeni zpétného odbéru nekterych vyrobkil, ve znéni vyhlasky ¢. 505/2004 Sb.
[14][16]. Pneumatiky spadaji do seznamu odpadt, které je zakdzano ukladat na skladky
vSech skupin nebo vyuzivat na povrchu terénu, a do kategorie odpadii, které 1ze na skladky
ukladat jen za urCitych podminek. Podle vyhlasky ¢€.294/2005 Sb.o podminkach ukladani
odpadii na skladky a jejich vyuzivani na povrchu terénu a zméné vyhlasky ¢. 383/2001
Sb., o podrobnostech nakladani s odpady [15]. Okamzikem, kdy se pouzitd pneumatika
stane odpadem, na rozdil od ostatnich vyrobki ZOV, neni zafazena mezi vybrané ani ne-
bezpecné odpady. Stane se odpadem kategorie ostatni katalogového c¢isla 16 01 03 [16].
Pneumatiky spadaji mezi odpady, které lze na skladky ukladat jen za urcitych podminek,
a to pokud jsou vyuzivany jako technologicky materidl pro technické zabezpeceni a
uzavirani skladky v souladu s provoznim fadem skladky, podle vyhlasky ¢. 294/2005 Sb.
[15]. Napftiklad fizena skladka Suchy dal u mésta Zlina v obci Mladcova ( viz Obr. 5 ),

vyuziva pneumatiky jako technické zabezpeceni skladky.
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Obr. 5. Rizend skladka Suchy diil u mésta Zlina v obci Mladcova

2.1.1 Zpétny odbér pouzitych pneumatik

Zpétny odbér pouzitych pneumatik zavedeny zdkonem o odpadech, stanovil princip
zodpovédnosti vyrobce za vyrobek. Vzhledem minimu informaci se zpétny odbér netési
dobré poveésti. Proto feSime otazku co je mozné udélat pro rychlejsi rist uspésnosti
zpétného odbéru pneumatik [17]. Také jsou dulezité vysledky zpétného odbéru pneumatik
(viz Tab. 3), u kterych bylo porovnano mnozstvi pneumatik uvedenych na trh s mnozstvim
zpétné odebranych pneumatik (vypoctena tuspéSnost ZOV), s produkci odpadnich

pneumatik a s po¢tem povinnych osob [16].
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Tab. 3. Vyhodnoceni zpétného odbéru vyrobku pneumatik v CR (2002-2007) [16]

Rok MnoZzstvi MnozZstvi zpétné Produkce Uspé&§nost Pocet
vyrobki, na kte- odebranych odpadnich zpétného | povinnych
ré se zpétny od- vyrobku pneumatik odbéru osob
bér vztahuje (t) (t) (t) (%) (%)

2002 43 857 10 951 30520 25,0 21

2003 46 949 20 082 35185 42,8 47

2004 66 080 29792 55071 45,1 76

2005 71227 37070 112 559 52,0 73

2006 72 786 43 520 49 511 59,8 68

2007 76 357 44 392 77 402 59,8 61

Jednim ze stupnd v hierarchii nakladdni s odpady je jejich opakované pouziti.
U pneumatik se jedna o protektorovani. MnoZstvi opakované pouzitych,
tj. protektorovanych zpétné odebranych pneumatik bylo v roce 2008 5 %. Dlouhodob¢ je
veden spor o zpusobu konecného zpracovani pouzitych pneumatik. Nékteré ndzory
preferuji materidlni vyuziti, ale pifi nakladani se zpétné odebranymi pneumatikami
se jednoznacné prosazuje energetické vyuziti, zejména v cementarskych rotacnich pecich.
Pouzitd pneumatika je pro cementdrnu zdrojem velmi cenné energie [16]. Napiiklad
jednou z nejvétsich siti pro sbér pneumatik ma na domacim trhu spole¢nost Tasy, s. 1. 0.,
kterd zajistuje sbér pneumatik zcelé Ceské republiky i ze Slovenska. Za rok 2007
sesbirali pfes 32 tisic tun odpadnich pneumatik. VétSina z nich byla vyuzita, jako palivo
v cementarné Mokra. Jedna tuna pneumatik zde nahradi kolem 750 m’zemniho plynu,
navic v cementarské peci dochazi k materidlovému vyuziti Zeleza obsazeného
v pneumatikach. Sira z pneumatik se v siln¢ zasaditém prostfedi navazuje na véapenaté
slozky a neunika proto do ovzdusi. Pfi spalovani v jiném zdroji, naptiklad v elektrarné,
by bylo nutné siru sloZité odstraiiovat ze spalin. Cinnost ,, spalovadi  je zdanlivé velmi
chvalyhodna, ale zdkon ¢. 185/2001 Sb. upiednostiiuje materialové vyuziti pred energetic-

kym vyuzitim nebo dokonce odstranovanim [18].
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Zékladni problémy ZOV spocivaji v nedostatecné realizaci principu zodpovédnosti
nékterych povinnych osob za pneumatiky, které vyrabéji, aby bylo mozné dosahnout
zlepseni vlivu na zivotni prostiedi v pribéhu celého Zzivotniho cyklu a zejména
pfi nakladani s produktem na konci Zivotnosti. K uplatiovani pfimé zodpovédnosti
k nakladani s vyrobky — odpady nemaji povinné osoby zpravidla mnoho moZnosti,
ale ani z&4jmu. NejvétSim nedostatkem branici rozvoji zpétného odbéru je to, Ze se nedafi
zapojit sbérné dvory obci do systému, jako mista zpétného odbéru pneumatik.
Tim by se vyrazné zvysil pocet, vybavenost téchto mist a jejich dostupnost pro obcany

[16].

2.1.2 Pripravované zmény ve zpé€tném odbéru pneumatik

Navrhovana nové pravni Gprava lépe definuje zpétny odbér pneumatik, ktery se bude
tykat pouze vybranych vozidel (osobni a uzitkova vozidla M1 a N1). V nové pravni Gpraveé
jsou navrzeny vhodné podminky pro vznik kolektivnich systéma (dale jen ,,KS*).
PInéni povinnosti prostfednictvim KS musi byt transparentni, kdy KS umozni realizovat
odpovédnost za pouZzitou pneumatiku také povinnym osobdm s minimdlnim podilem
na trhu, které nejsou schopné samostatné plnit povinnosti ulozené zakonem o odpadech.
Je navrhovano, aby v kazdé obci, ve které jsou prodavany pneumatiky uvadéné povinnou
osobou na trh, povinnd osoba zfidila misto zpétného odbéru pouzitych pneumatik a
uzaviela s obci smlouvu o vyuziti systému sbéru a tfidéni komunalniho odpadu, pokud
0 to obec projevi zajem [16]. Povinné osoby a posledni prodejci se musi jesté vice zamérit

na odstrafiovani nedostatkii v informovanosti spotiebitelt [16].

Vyznamnym faktorem uspésnosti zpétného odbéru pneumatik jsou také naklady
na sbér, manipulaci, shromazd'ovéni, pfepravu a zpracovani. Zpracovatelskych zatizeni
(sice s dostatecnou kapacitou) je relativné nizky pocet, a proto jsou piepravni vzdalenosti
pomérné velké. Chybi dopliikova technika upravujici pouzité pneumatiky do formy vhodné

pro ekonomickou dopravu [16].
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2.1.3 Materidlové vyuZziti pouzitych pneumatik

W

Zakon ¢. 185/2001 Sb., o odpadech, upfednostiiuje materidlové vyuziti
pted energetickym vyuzitim. Materidlové vyuZiti pouzitych pneumatik se skladd z drceni,
granulace, regenerace a pyrolyzy [18]. Vzdy se pracuje pouze s plastém pouzitych

pneumatik, pro ktery se v Evropské unii vzila zkratka ELT (End of life tyre) [18].

2.1.3.1 Drceni a granulace

Drcenim vznikaji hrubé ¢asti ELT umoznujici snadnéj$i manipulaci a ekonomictéjsi
prepravu takto vzniklé suroviny. Vyuziti musi byt dobie ekonomicky vyhodnoceno,
protoze se jednd o vlozeni dalSi energie do odpadu [18]. Ziskany pryZovy granulat
z ojetych pneumatik se vyuziva jako pridavek do asfaltovych smési. Pryzovy granulat
lze do smési zabudovavat dvéma zplsoby. Prvnim zpiisobem je pfidani pryzové drti ptimo
do michacky obalovny spolu s kamenivem (dry-process), ale tato metoda nenasla $irsi
uplatnéni nez druhy zplsob, kde se drcena pryz v michacich zafizenich pfipojenych
k obalovné davkuje za vysoké teploty a za stdlého michani pifimo do asfaltového pojiva
(wet-process). Tim se asfalt Castecné modifikuje, méni své reologické vlastnosti a
viskozitu a zahustuje se [2]. Z granulatu se dale vyrabi parové desky, antivibra¢ni rohoze,
protihlukové stény, obrubniky a mnoho dalSich vyrobkii. Lze z nich také vyrobit povrchy
pro sportovani. Jejich vyhodou je, ze neklouzou ani nenamrzaji a jsou tedy bezpec¢né.
VSechny vyrobky musi mit certifikdt o zdravotni nezavadnosti a schvaleni Statni
zkuSebnou. Nejpouzivangjsi je granulat do 3 mm. Z néj se pripravuji aditiva do lepenek
nebo do jiz zminovanych asfaltovych povrchi [19].

Jsou dva zpisoby granulace. Mechanické drceni s naslednym mletim postupné
v nékolika stupnich granulace, pii normalni teploté, nebo kryogenni metoda, kdy mleti

nasleduje po hlubokém zmrazeni ELT [18].
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Metoda vicenasobného mleti za normalni teploty

Pneumatiky se nejprve rozsekaji na kousky cca 60 x 60 mm. Pfi zpracovani velkych
pneumatik z nédkladnich aut se provadi podélné piileni a vytrhavani ocelovych lan z patek,
aby nedoslo k rychlému opotiebeni sekaciho stroje. Ocelova lana spolu s dalsi vytézenou
oceli z ostatnich pneumatik se predavaji ke zpracovani v hutich. Za sekacimi stroji
nasleduji vlastni recyklaéni linky, které¢ se skladaji z mlynt a separatorti. Linky plni dvé
funkce a to postupné drceni na granulat jemnéjSich frakci a separace oceli a textilu.
Vystupnim produktem je granulat rtizné velikosti zrna, ocel atextil. Velmi Ccisty
granulat do Cervna 1999 pouzival k vyrobé regeneratu napiiklad podnik EKO BARUM
Otrokovice. Tato aplikace je vyhodnd, nebot’ se tak Setii cenné suroviny v gumarenském
prumyslu [20]. Zrno ziskané mechanickym zplisobem byva piirovnano svym bohaté

¢lenénym povrchem ke sné€hové vlocce [2].

Metoda kryogenni

Pneumatika se ochladi kapalnym dusikem na velmi nizkou teplotu. Pfi této teploté
se stane natolik kiehkou, Ze ji lze pomérné¢ snadno rozsekat sekacim strojem.
Vysledny produkt (granulat) ma vysokou vyrobni cenu anavic se 1 podstatné zméni
puvodni vlastnosti pryze. Na 1 kg pneumatik je spotieba dusiku 0,6 kg [20]. Pryzové zrno

ziskané kryogennim drcenim ma sklovity povrch [2].

Na Obr. 6 lez vidét patrny rozdil mezi zrny granulatu ziskaného mechanickym
mletim v nékolika stupnich granulace, pfi normalni teplot¢ a kryogennim metodou,

kde se pneumatika zmrazi kapalnym dusikem a nasledné rozseka [18][2].
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Obr. 6. Pryzovy granulat ziskany mechanickym mletim (vlevo) a kryogenni

metodou (vpravo) [2]

2.1.3.1.1 Gumoasfatl

Vyroba gumoasfaltového pojiva spociva v tom, Ze do asfaltu, rozehiatého na vice
nez 200 °C, se pfidd pryzovy granulat v objemu 15 az 25 %. Teplota pojiva okamzité
po pfidani pryZového granuldtu nesmi klesnout pod 163 °C. Vysledny produkt ma vyssi
viskozitu nez tradi¢ni asfalt pfi vétsim rozsahu teplot (viz Obr. 7) a zvySuje se i jeho
nepropustnost [2][21]. Kvalitni klasicky asfalt odolava teplotam v rozsahu -28 °C
az 58 °C, oproti tomu gumoasfalt pii zachovani svych fyzikalnich vlastnosti je schopny
odolavat teplotnimu rozsahu od -34 do 64 °C. Pouzitim gumoasfaltu se dosdhne sniZeni
vyskytu trhlin vlivem teplotnich zmén, vzniku vymold, deformaci a zlepSeni dalSich
vlastnosti, coz také prodlouzi zivotnost povrchu vozovky az na trojndsobek

oproti klasickému asfaltu [21].
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Castice gumy

Asfalteny
lehké éastice }—»
asfaltové pojivo

Asfaltové
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Obr. 7. Reakce asfaltu s castici pryze

a vytvoreni Zivici obalen castice [21]

Chemicky modifikovany gumoasfalt je chemickd vazba mezi pryzi a asfaltem, ktera
vyrazné redukuje oddélovani jednotlivych fazi smési a umoziuje tak vytvoreni homogenni
smési, kterd je odolnéjsi viici nepfiznivym zménam. Je to zptisobeno vytvofenim chemické
vazby namisto fyzikalni. ZvySena stabilita a homogenita smési tak ovlivituje piiznivé
skladovani gumoasfaltovych smési a prodluzuje zivotnost povrchu.. Naklady na vyrobu
chemicky modifikovaného gumoasfaltu jsou v priméru az o 60 % vyssi nez nédklady

na tradi¢ni asfaltovy povrch [21].

Vysoce vytvrzovany gumoasfalt, ktery se vyrabi pifi vysokych teplotich a
za pritomnosti kysliku. Pfitomnost kysliku maze urychlit rozpad pryZe, proces vytvrzovani
a urychlovat asimilaci pryZe. Oxidace asfaltového materidlu zas vede k vyssi viskozité
materidlu. Pfimichavani pryZového materialu do asfaltovych pojiv zpomaluje starnuti

materialu [21].
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Pryzova drt' je cenna komodita, protoze pouziti odpadni pryze, jako piisad
do asfaltovych smési prokazatelné zlepSuje vlastnosti, provozni charakteristiky povrcha
vozovek, trvanlivost a jizdni vlastnosti. Vysoké ndklady jsou kompenzovany

ztrojnasobenim zivotnosti vozovky a zmenSenim tloustky gumoasfaltové smési [21].

2.1.3.2 Regenerace

V souvislosti s vyuzitim procesu vulkanizace byla vyvinuta fada postupil
zpracovavajicich starou pryz na regenerat. Historicky nejstarsi je Cisté mechanicky zplisob
rozemilani az najemny prach, ktery se pfidaval do novych smési (ojedinéle se tento
zpusob uziva dosud - je to jediny zplsob pro vyuziti tvrdé pryze). Dalsi zpusoby
regenerace pak byly dopliiovany zpracovanim tepelnym a chemickym (ptsobeni vodni
pary, alkalii, roztokl soli, organickych rozpoustédel, oleji). Oleje se pridavaji vzdy jako

zmékcovadlo, regenerace se provadi v autoklavu [20].

Pti regeneraci dochazi k trhani sité, zkracovani fetézcl a vzniku novych dvojnych
vazeb, coz umoziuje novou vulkanizaci. Pro vznik kvalitniho regeneratu musi byt pryz
zbavena textilu. V soucasné dobé€ se v primyslu zpracovavajicim kaucuk ptidava asi 10 %

regeneratu pocitano na novy kaucuk [20].

2.1.3.3 Pyrolyza

Jedna se o chemickou konverzi nebo termické odbourdvani organickych sloucenin.
Vznikaji saze a oleje podobné ropé [18]. Pyrolyza neboli destruktivni destilace je proces,
kterym dochazi ke konverzi uhlikovych materidld na kapalné a plynné uhlovodiky a
zuhelnatély tuhy zbytek. Rozemleté pneumatiky magneticky zbavené ocelovych soucasti
se pyrolyzuji pfi teplot¢ 800 — 900 °C bez ptitomnosti kysliku. Produktem pyrolyzy
pneumatik jsou uhli ( 33 — 38 %), oleje ( 38 — 55 %) a pyzolyzni plyn (10 — 30 %).
Plyny produkovand pii pyrolyze pneumatik jsou zvodiku, oxidu uhli¢itého, oxidu
uhelnatého, methanu, ethanu a butadienu. Pyrolyzou dale ziskdme kromé smési uhlovodikti

také vyuzitelné saze [20][22].



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 31

Aktivni uhli, ziskané pyrolyzou zpneumatik, ma aktivni povrch (vEtsi nez
500 m*/g) a vyznamny objem mikropéri. Tento produkt méa velmi dobré adsorpéni
vlastnosti a Siroké uplatnéni naptiklad jako adsorbent Skodlivych plynt a par v ovzdusi.
Oleje a plyny, produkované pyrolyzou pryze, je mozné zachytavat a také vyuzivat jako
zdroj energie v procesech aktivace pfi vyrobé aktivniho uhli [22]. Pouzivaji se dva
zpusoby aktivace uhli a to fyzikalni a chemicka aktivace. Fyzikdlni aktivace vyuziva
pusobeni vysoké teploty a riiznych reaktivnich plynt na uhlikovém materidlu. Pti
chemické aktivaci vyuziva Gprav surovych uhlikovych materidld pomoci chemickych
latek (napt. chlorid zinecnaty nebo kyselina fosfore¢na s tepelnou upravou).
Z environmentalniho a ekonomického hlediska se dava prednost fyzikalni aktivaci pred

chemickou aktivaci [22].

Nekteré procesy jeSté pouzivaji pyrolyzu spojenou s hydrogenaci. Vznika smeés

nasycenych uhlovodik, sira se ptfevede na sirovodik (H,S) [20].

2.1.3.4 Protektorovani

Protektorovani z hlediska Uc¢inkd na Zivotni prostfedi je nejvhodnéj$i zpisob
recyklace, ale pouze v pfipadé, Zze by nedochazelo ke starnuti pneumatik. I nepouzita
pneumatika se diky samovolnym degradaénim procesiim stava po 6 - 7 letech nevyhovujici
z hlediska bezpecnosti. V soucasné dobé se protektoruji predevsim pneumatiky nakladnich
automobilli, které jsou denné v provozu aplné¢ se opotiebi v pomérne kratké dobe,
tj. procesy starnuti u nich prob¢hly jen caste¢né¢ [20]. Protektorovanim klesa spotieba
surové ropy na sedminu mnozstvi pouzittho na vyrobu novych plasti.
Pomoci protektorovani mize byt usetfeno az 80 % energie a surovin potifebnych k vyrobé
nového plaste [18]. Pfi protektorovani se obnovuje cca 12 % hmotnosti pneumatiky.
Uvadi se, ze mize byt protektorovano ptiblizné¢ 80 % nakladnich a 20 % osobnich
pneumatik. Osobni pneumatiky byvaji vétSinou protektorovany jednou, nakladni a
autobusové 3 - 4x a letecké 8x. V EU se zatim v takové mife této moznosti nevyuziva,
naptiklad v zépadni Evropé se primérné protektoruje ptiblizné 1,5 a ve stfedni Evropé

2,5x [18]. Jednou z moznosti vyroby protektoru je tzv. studené protektorovani [20].
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Studené protektorovani

Jednd se o technologicky proces obnovy b&hounové ¢asti pneumatik, ktera ve fazi
vulkanizace probihé za teploty kolem 100 "C, tedy nizsi, neZ je bézna vulkanizaéni teplota
gumarenskych materiali, kterd byva cca 143 “C. Proto touto technologii nedochazi
k tepelné degradaci materidlu pneumatik [20]. Pokud jsou protektory vyrobeny vyrobci,
ktefi spliiuji nejvyssi kvalitni kritéria, jsou parametry protektorovanych pneumatik
srovnatelné s novymi pneumatikami. Aplikace vysoce kvalitnich materidld na vyrobu
dezénii umoznuje protektorim dosahovat vykont na Grovni novych pneumatik, nékdy
1 vysSich. Protoze cena studené¢ho protektoru je vzdy zlomkem ceny nové pneumatiky,

predstavuje studeny protektor ekonomicky velmi vhodné feSeni [18][20].
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2.1.4 Energetické vyuziti pouzitych pneumatik

Nepripada-li v ivahu materidlové (ani chemické) vyuziti, je mozné zuzitkovat
vyrobek energeticky. PryZ totiz pfedstavuje i ve stadiu odpadu cenny zdroj energie [20].
Do energetického vyuziti pouzitych pneumatik spadaji cementarny, spalovny odpada,
vyroba elektfiny a vodni pary. 1 kdyZz dle zdkona &. 185/2001 Sb., o odpadech,
je upfednostiiované materidlové vyuziti pouzitych pneumatik, pies to se energetického

vyuziti vyuziva.

2.1.4.1 Cementdarny

ELT se vyuziva jako doplikové palivo, které diky vysokému energetickému
potencialu Setfi drahé hlavni topné médium [18]. Pouzité pneumatiky, pro které neni dalsi
vyuziti, jsou spalovany jako palivo v cementaiskych rotacnich pecich. Cementarny
vyuzivaji pneumatiky jako alternativni palivo a tim nahrazuji paliva klasicka, jakostné&;jsi,
ktera tak zlstanou k dispozici pro vytdpéni napt. bytovych objektid nebo pro rafinérsky
pramysl. Déle cementarny vyuzivaji pneumatiky nejen energeticky, ale i materidlove.
Pneumatiky obsahuji fadu oxidl a prvkd, které pii vyrobé cementaiského slinku pomahaji,
a zbylou popelovinu zabuduji do tzv. slinkovych minerdlti, kde odolava ptisobeni
rozkladnych reakci. Tim se cementarny li§i od spaloven, kdy popel a Skvara nachdzeji
praktické uplatnéni spiSe vyjimecné a produkty z cisténi spalin se musi ukladat
na skladkach nejptisnéjsi kategorie [23]. Pneumatiky, zejména radialni, obsahuji 18 —20 %
ocelového kordu, tedy zeleza, které pti vyrobé cementdiského slinku ptisobi nejen jako
soucdst suroviny, s niZ je nutno pocitat pii vypoctu surovinové smési, kde uSetti piidavani
zelezité korekce, ale nadto pasobi jako U¢inny mineralizator, tj. snizuji hodnotu teploty
vzniku eutektika, tedy teplotu, pfi niZ vznikd prvni tavenina a tim predstavuji
1 energetickou usporu pii vyrobé. Pneumatiky obsahuji rovnéz siru, ktera je dilezitym
bilan¢nim prvkem pro vlastni provoz rotacni pece a souvisejicich zatfizeni. V provoze je
tteba, aby v urCitém mnozstvi byla v pecnim systému pfitomna, nebot’ je schopna vazat

volné alkalie ve form¢ sirant [23].

Z jednoho kilogramu pneumatiky se spalenim ziska cca 25 MIJ energie a zbude
1 cca 5 — 7 % popela, ktery je zabudovan pfi slinovani do pevnych roztokid slinkovych

mineralt [23].
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Ceské cementarny nahrazuji cca 7 % spotfebovavaného tepla energii ze spalovanych
pneumatik, coz ¢ini cca 70 kt ro¢né. Materidlové a energetické vyuzivani pneumatik
v cementaiskych rotanich pecich na zaklad¢ vSech dosavadnich zkuSenosti pfispiva
k uspofe klasickych surovin 1 paliv pro jind uSlechtilej$i vyuziti v pramyslu.
Jedna se o bezodpadové materidlové a energetické vyuziti odpadu. Vyuzivani pneumatik

vede ke snizovani mérné spotieby energie na vypal a piispiva snizovani emisi NOx [23].

2.1.4.2 Spalovny odpadii

ELT mohou tvofit az 10 % spalovaného odpadu podle vyhfevnosti odpadu.
Pii dostatecné vyhievnosti odpadu se podil ELT snizuje [18]. Jako sekundarni palivo
pfi ziskavani energii. Pfi spalovani v upravenych topenistich kotli spociva piednost
spalovani pryzového odpadu (mimo energetické vyuziti) téz v radikalni redukci objemu

odpadu [20].

2.1.4.3 Vyroba elektiiny

Nékteré elektrarny, slouzici ke snizovani spotfeby hlavniho média, jsou navrzeny

ke spalovani ELT. Obliba téchto elektraren neni ptili§ velka [18].

2.1.4.4 Vyroba pary

Spalovani s vyrobou pary je Casto uplatiiovano v primyslu vyroby a protektorovani
pneumatik. Energetické vyuziti celkového sebraného objemu ELT dosahovalo v roce 2007
72,3 %. V téZe roce materidlové vyuziti piedstavovalo pouze asi 5,3 % a jiné vyuziti

sebran¢ho objemu ELT 22,4 % [18].



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 35

2.2 Nakladani s pneumatikami v Evropské unii

Nakladani s pouzitymi pneumatikami v rdmci Evropské unie neni upraveno
samostatnym specifickym pravnim pfedpisem, pfesto se k nému vztahuji smérnice EU
o spalovani odpadu [24][25], skladkach odpadii [25], o vytazenych vozidlech [26] a dalsi
vyznamné strategické dokumenty [16]. Provadéni predpisii o odpadech v evropské unii je
stale nedostatecné. Vysledkem je, Ze se neplni cile stanovené pro opétné pouziti, recyklaci
a vyuziti odpadl. Existuje rovnéz znacny pocet ptipadi nedovolené piepravy odpadi.
Predpisy tykajici se nakladani s odpady nabizi spolecnostem v EU zna¢né mozZnosti
v oblasti inovaci a pfistup k hodnotnym druhotnym surovindm. Spravné provadéni
ptedpist povede k jednoznacnym piinostim pro zZivotni prostiedi. Za poslednich deset let
mira recyklace a vyuziti obalovych odpadii neustale roste, coz vede ke snizovani emisi
sklenikovych plynt a Gsporam zdrojli. Zékaz ukladani odpadnich pneumatik na skladky
zvy$il vyuzivani pneumatik na 95 %, vytvofil silny trh pro materidly odvozené

od pneumatik a snizil nebezpeci pozart na skladkach [27].

2.2.1 Smérnice Evropského parlamentu a Rady 2000/76/ES o spalovani odpadi

Cilem této smérnice, ze dne 4. prosince 2000, je predchazet negativnim uc¢inkiim
spalovani a spoluspalovani odpadu na zivotni prostiedi, zejména zneciStovani ovzdusi,
pudy a vod povrchovych i podzemnich, a z toho vyplyvajici ohrozeni lidského zdravi, nebo
tyto ucinky podle moznosti omezit [24]. Na zaklad¢ této smérnice se spaluji staré
pneumatiky v cementafskych pecich. V soucasné dobé& jsou v CR tfi cementarny, které

vyuzivaji rotacni pece pro spalovani odpadi. V jedné se spaluji staré¢ pneumatiky [25].

2.2.2 Smérnice Rady 1999/31/EC o skladkovani odpadi

Tato smérnice, ze dne 26. dubna 1999, ma za cil postupné vyloucit ze skladkovani

urcité druhy upottebenych pneumatik [25].
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2.2.3 Smérnice Evropského parlamentu a Rady 2000/53/EC o vozidlech

s ukon¢enou Zivotnosti

Cilem této smérnice, ze dne 18. zati 2000, je pfedchdzeni vzniku odpadl z vozidel a
dale na opétné pouziti, recyklaci a jiné formy vyuziti vozidel s ukoncenou zivotnosti a
jejich soucasti, aby bylo snizeno mnozstvi odpadu k odstranéni a zlepSena ucinnost vSech
hospodaiskych subjektti zasahujicich do Zivotniho cyklu vozidel, pokud jde o ochranu
zivotniho prostfedi, a zejména hospodarskych subjekti pifimo zapojenych do zpracovani
vozidel s ukoncenou zivotnosti [26]. Tato smérnice podavd povinnost zpracovateliim
autovrakti, aby méli vhodné skladovaci prostory pro pouzité pneumatiky, které spliuji
podminky prevence pozaru a nadmérného hromadéni. A aby zpracovatelé autovraki

odebrali pneumatiky tak, aby mohly byt u¢inné recyklovany [26].
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2.3 Recyklace pneumatik

Vetsi cast vetejnosti si klade otdzku zda by se daly pouzité pneumatiky pouzit
na vyrobu novych. Odbornici z oboru vulkanizace dokazuji, Ze vulkanizovany kaucuk neni
nejvhodnéjsi pro tuto recyklaci a ekonomové nadto prokazi, Ze vyroba pneumatik z novych
surovin je bohuzel lacingj$i. Tim padem se vyrabéji stdle nové pneumatiky a ty pouzité
pneumatiky jsou cementarnami vyuzivané jako alternativni palivo a tim nahrazuji paliva
klasickd, jakostngjsi, ktera tak zistanou k dispozici pro vytdpéni napi. bytovych
objektt [28].

V Evropské unii neni mozné po roce 2006 pouzivat staré¢ pneumatiky do zavazek a

po roce 2010 nebude mozno staré pneumatiky spalovat v cementarnach. Vyplynulo

to z konference ETRA (European Tyre Recycling Association), kterd probéhla v Bruselu

[1].

2.3.1 Stav recyklace a vyuziti pneumatik v Evropé i ve svété

Recyklace pneumatik neni pfili§ rozsilend, stav recyklace a vyuziti pneumatik je
v Evropé€ i ve svét¢ velmi rozdilny. Naptiklad v Rakousku je rocné vytazeno 40 tis. tun
pneumatik a jejich sbérem se zabyva 6-7 center. Za to Spanélsko udava pro vyfazené
pneumatiky nasledujici Cisla: protektorovani 13,78 %, recyklace 1,43 %, energetika
6,06 %, zavazky 75,69 %, export 2,28 %, neni vSak zcela jasné, jak bylo téchto ptesnych
udajii dosazeno. Ve Finsku se systémem sbéru vytazenych pneumatik zabyva na 120
stiedisek ( zapojen prakticky kazdy obchod ). Navic maji dva mobilni stroje. Z celych
pneumatik se dé€laji zvukové bariéry: nahromadéné pneumatiky piekryté geotextilii
se zasypou vrstvou zeminy, na které pak vyrtstd vegetace. Az 7000 tun celych osobnich
pneumatik se rocné¢ vyuzije jako podklad silnic v oblastech s malo unosnym podlozim.
Monitorovani pitné vody v jejich okoli zatim nezjistilo Zddné znecisténi Skodlivymi
latkami. Ve Velké Britanii v roce 1995 vyiadili 370 tis. tun pneu, v roce 2001 to bylo jiz
480 tis tun. V USA dosahuje mnozstvi vyfazenych pneumatik astronomického cisla
280 mil. pneumatik ro¢né, z toho 84 % osobnich a 15 % nakladnich. V Recku se
pneumatikami zabyva neziskova spolecnost ECO-Elastice. Zvazuje se zavedeni dané
z likvidace pneumatik ve vysi 0,8 euro za osobni a 5 euro za nakladni pneumatiku. Polsko,
jako jedno z nové piijatych zemich v EU, ma 38,7 mil obyvatel a na 1000 obyvatel ptipada

213 aut. Vyrazuje se 114 tis tun pneumatik za rok. O recyklaci se stard jedno centrum.
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Slovinsko (mala zemé¢ se 2 mil obyvatel) v roce 2005 vytadilo celkem 15 000 tun
pneumatik. Zavedlo dan ve vysi 0,15 euro na kg, coz odpovidda piiblizné 1 euro za

1 pneumatiku [1].

Podle souhrnnych udajii za Evropskou unii vysoce pfevazuje energetické vyuziti,
tj. spaleni v cementarnach. Na druhém misté je regenerace, tj. protektorovani. Materidlova
recyklace predstavuje v celkovém objemu vyfazenych pneumatik takika zanedbatelny
podil (viz Obr. 8) . V roce 2005 se zabyvalo recyklaci pneumatik 135 nezéavislych firem
v 15 clenskych statech. Protektorovani nakladnich pneumatik zaznamenavalo pokles,

zatimco u osobnich pneumatik byl zaznamenan vzrist z 12 na 23 % [1].

Regenerace
33,2 %

Energetické

UYL 40,7 %

Meurteno

Mataridlovd recyklace 3,74 %

Obr. 8. Nakladani s vyrazenymi pneumatikami

(1354 7251)v Evrope [1]
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Tab. 4. Metody zpracovani pryze ve sveté [29]

Metody Francie | Némecko | Italie UK Belgie | Nizo- Svédsko | USA
Zpracovéni (1996) | (1996) | (1996) | (1996) | (1996) | Z6MSkO | 1996y | (1994)
(1996)

(%)

Protektorovani 20 17,5 22 31 20 16 5 -
Recyklovani 16 11,5 12 16 10 12 12,5 28
Energie 15 46,5 23 27 30 28 64 72
Skladka odpadt 45 4 40 23 5 0 5 -
Vivoz 4 16 2 2,5 25 NA 7 -

2.3.2 Produkty z recyklatu

Recyklaty se ziskavaji klasickym zptisobem, kdy se pneumatiky mechanicky déli
za normalni teploty se separaci oceli a textilu. Dal$i moznosti je kryogenni postup
(zmrazenim, které pfivodi rozpad pneumatiky) nebo pyrolyzou bud’ konvenénimi zptisoby

nebo novée s pouzitim mikrovln ¢i plazmy [1].

Velkou prilezitost pro recyklovanou pryz nalézdme v piidavcich do asfaltu
pfi budovani silnic, kde pfidavek pryze vyrazné€ snizuje hlu¢nost dopravy a prodluzuje
trvanlivost povrchu. Vyuziva se Casto drti ziskané kryogennim zplisobem. Dal§im vyuzitim
jsou za studena nastfikdvané membrany, pény a emulze, modifikatory asfaltu, smési
na spoje a tésnéni, termoplastické elastomery a pryzovy beton, nebo smési na povrchy

hiist [1].
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2.3.3 Vyuziti pneumatik v CR

Z celkového mnozstvi asi 60 kt/rok je v Ceské republice protektorovano asi 7 tisic
tun. V cementdrndch se spaluje asi 30 kt/rok, zpracovani na granule, drt’ a préasek
piedstavuje asi 15 kt/rok. Cast jde na skladky a &ast se vyuziva pii stavbé silaZnich jam,
bariér, ohrad a do zdkladd. Pivodni vyroba regeneratu v hodnoté asi 10 kt/rok byla
ukonc¢ena z ekonomickych divodi. Podobné skoncil provoz pyrolyzy pneumatik
pro vysoké ndklady a neujasnéné moznosti vyuziti produkt pyrolyzy. K vétSimu vyuziti
granulatu z recyklovanych pneumatik u nés zatim nedochézi. Divodem je rozb¢h samotné

recyklace a s tim souvisejici vyssi cena granulatu [1].

Na ceském trhu existuje v soucasné dob¢ jen velmi malo firem, které se zabyvaji
vyuzitim pneumatik a pryZového odpadu. V podstaté jsou jen Ctyfi: TASY Mokra u Brna,
MONTSTAV CZ, s.r.o. Dolni Rychnov, DARTA Uhersky Brod a Cementarna Cizkovice
[20].
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3 GEOPOLYMERY

Francouzsky profesor chemie Joseph Davidovits v roce 1974 priSel s objevem, ze
kazdy kamen se da vytvorit uméle a tuhle novou hmotu pojmenoval geopolymer [30].
Geopolymery jsou anorganické uméle vyrobené polymerni materialy, pfipravované reakci
zékladnich hlinito-kfemicitanovych mineralt v zdsaditém prostiedi za normalni teploty a
tlaku [31]. Tyto slouceniny hliniku a kiemiku (vazby -Si-O-Al-O) jsou pojicim stavebnim
prvkem chemickych fetézcli. Ke geochemickym syntézdm dochdzi pomoci oligomert

(dimert, trimerti), které tvofi strukturu jednotky tfirozmérné makro- molekuldrni stavby

(viz Obr. 9) [32].

Obr. 9. Priklad struktury geopolymeru [32]

Geopolymery jsou fetézce z minerdlnich molekul spojené s kovalentnimi vazbami.
Zahrnuji tyto molekularni jednotky, kde kazdy kyslik, vznikl v disledku kondenzace

reakce a vaze sousedni Si nebo Al tetraedralné :

- Si-0-Si-0- poly (siloxo)
- Si-0-Al-0O- poly (silaty)
- Si-O-AlI-O0-Si-0- poly (sialaty-siloxo)

Si -O-Al-O-Si—-0-Si—-0- poly (sialaty-disiloxo) [33][34]
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Ptedpokladany pritbéh geopolymerace Ize vidét na Obr. 10 :

KOH NaOH (-)
(Si205,A1202)n + nH20 — n(OH): -Si-O-Al-(OH)3

(-) KOH.NaOH J |{-l
n(OH)3-Si -0-Al-(OH)3 — (Na.K)( -Sli-O-All-O-)n+3nH:O
O O
orthosialate (Na.K)-polv(sialate)
KOH,NaOH (-)
(Si205,A1202)n +nSi02 + nH20 — n(OH]_‘»—Si—O—All-O—Si—(OH}3
(OH)2
(-) KOH.NaOH | |.}| |
n(OHJ,‘.-Si-O-A[I-O-Si-(OH}3 - (Na‘K)(-il'Si-O-AI-(ﬁ)-Si-(:)-)n +nH20
(OH):2 O O (0]
ortho(sialate-siloxo) (Na.K)-polv(sialate-siloxo)

Obr. 10. Mechanismus geopolymerace ( dle Davidovits ) [32]

Ze soustavy sol-gel jsou vytvaieny pevné latky anorganického polymeru.

Prekursorem reakce je voda, kterd pfi procesu solidifikace pomalu a postupné odchazi a

to ma za nasledek otevienou porovitost mezzopért (velikosti mezi 20 — 25 nm) v rozsahu

6 — 15 %. Anorganické polymery nebo-li geopolymery miizeme plnit zvolenymi materialy

a to az do mnozstvi 85 % k mnozstvi jilové slozky. Dale podle mnoZstvi plniva se miize

regulovat porovitost vznikajicich latek a tim definovat dalsi uziti [32].
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3.1 Vlastnosti a vyuZiti geopolymerii

Geopolymerni materidly jsou alkalicky aktivované materidly na rozhranni mezi
klasickymi hydratovanymi anorganickymi pojivy, skelnymi a keramickymi materialy.
Vhodné suroviny pro piipravu geopolymeri mohou byt prevazné latky odpadniho
charakteru jako jsou elektrarenské popilky, strusky z metalurgickych procesti a jiné
anorganické odpady nebo pfirodni materidly jako jsou jily, kaoliny, aj.[32]. Na prvni
pohled jsou geopolymery nerozeznatelné od kamene, ale svymi atributy jej prevysuji.
Geopolymery nabizeji velké mnozstvi modifikaci, pfi nichz material ptecka tisicileti.
Patfi k nim piedev§im vysoka pevnost v tlaku a odolnost vii¢i kyselym destim, ohni
1 bakteriim, respektive, vzhledem k pln¢ anorganické skladb¢é geopolymert, vici vysokym
teplotdm (do 1000°C), pti kterych jiz nelze pouzit cement. Geopolymery maji piivlastek
"materidlu Setfici Zivotni prostfedi”, protoze pii ptipravé geopolymert se vznik emisi CO,
snizuje o vice nez 50 % [30]. Pti vyrobé geopolymernich materidlti vznikd o 80 az 90 %

méné CO , nez pii vyrobé portlandského cementu [35].

Geopolymery jsou z hlediska Zivotniho prostfedi idealni pro trvalé zapouzdieni
radioaktivnich nebo jinych nebezpecnych odpadl, toxickych kovii a také se mohou
vyuzivat k nasledné stabilizaci toxickych odpadii [35]. Dale se vyuzivaji jako stavebni
matrial, izolace, k vystavbé silnic, protihlukovych stén, mostl, budov a jinych pivodné
betonovych staveb [30]. Dle vyzkumu z UNSW (University of New South Wales) ma
geopolymerni beton, v porovnani s tradicnimi betonem, lepsi vlastnosti napiiklad pevnost,

odolnost a nizsi soucinitel smrsténi [36].

3.1.1 Suroviny pro vyrobu geopolymeru

Vhodnymi surovinami pro vyrobu geopolymeru jsou ty materidly, které se vyznacuji
latentnimi hydraulitickymi vlastnostmi. Do této skupiny spadaji materidly ptirodniho nebo
syntetického pivodu, napiiklad aktivované kaolinické hliny, nejcastéji metakaolin,
popilky, vysokopecni struska nebo jejich smési. Nejcastejsi vyuzivani metakaolinu je diky
jeho dostupnosti. Reaktivita metakaolinu je zavisla na kalcinacni teplot¢, ktera se pohybuje
optimalné¢ okolo 700 °C. Dale klicovou slozkou geopolymerni reakce jsou alkalické

aktivatory, které zasadn¢ ovliviiuji pevnost a vlastnosti vzniklého produktu.
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Mezi aktivatory spadaji alkalické roztoky sodiku a drasliku — hydroxidy, uhli¢itany (soda

nebo potas) a vodni sklo, a to samostatné nebo ve smési [37].

Diky svym fyzikdlnim a mechanickym vlastnostem, které geopolymery maji, jsou

schopny pievést odpadni suroviny obsahujici, jak kiemik tak i hlinik.

3.1.2 Kompozitni materialy

V kompozitnich materidlech jsou specifickym zpiisobem kombinovany dvé nebo
vice komponent nebo fazi s vyrazné se liSicimi fyzikdlnimi a chemickymi vlastnostmi.
Kompozity ve srovnani s jednotlivymi komponentami (tj vlakny, pryskyfici) maji

podstatné odli$né unikatni vlastnosti [38].

Vyznamnou vyhodou kompozitu je mozZnost integrace vice soucdsti do jedné

(napf. u automobilového a leteckého primyslu) a nebo také vysoka zivotnost kompozitu.

Kompozitni materidly jsou vyrabény zejména pro zlepSeni mechanickych vlastnosti,
proto se studium kompozitnich materialti zabyva prostfednictvim zkoumani mechanismu
jejich pevnostniho chovéani. Poté se materidly tifidi na zakladé¢ geometrie vyztuzeni

na Casticové kompozity a vlaknové kompozity [39].
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II. PRAKTICKA CAST
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4 STANOVENI CILU

Jak zliterarni reSerSe vyplyva, staré pneumatiky jsou stile vétSim problémem
zivotniho prostfedi. Navic po roce 2010 nebude mozno spalovat staré¢ pneumatiky
v cementarnach v ramci Evropské unie. Také pneumatiky spadaji mezi odpady, které
lze na skladky ukladat jen za urcitych podminek, a to pokud jsou vyuzivany jako
technologicky material pro technické zabezpeceni a uzavirani skladky v souladu
s provoznim fadem skladky, podle vyhlasky ¢. 294/2005 Sb. V posledni dob¢ se vyuziva
materidlova recyklace pneumatik ve stavebnictvi, napiiklad ptfi vyrobé asfaltd, kde
se drcené pryze zojetych pneumatik, pouzivaji jako piidavek do asfaltovych smési.
V Evropské unii a i ve svété je kladen diiraz na materidlové vyuziti starych pneumatik.
Proto touto diplomovou praci hleddame nové vyuziti pryzové drti jako plnivo

do geopolymerniho materialu.

Experimentalni ¢ast diplomové prace bude v souladu se zaddnim vyuziti odpadni
pryzové drti jako plniva do geopolymeru. Budou vyrobeny vzorky geopolymerniho
materidlu s riznym obsahem pryzové drti pro dvé frakce, které¢ ziskdme kryogennim
mletim odpadniho obrusu z pneumatik a sitovanim. ZkuSebni télesa obou frakci budou
tuhnout 28 dni, jak je tomu tak i u téles testovanych z betonu. Také budou zkuSebni télesa

pozorovany béhem tuhnuti a mechanicky testovany.

Hodnoceni vlastnosti materidlu obou frakci bude pomoci testu pevnosti v tlaku,
vyluhovaciho testu, kde bude z vyluhi zkuSebnich téles zméfeno pH, elektricka
konduktivita, koncentrace zinku a celkovy organicky uhlik. Dale bude u zkuSebnich téles
testovana razovd houZevnatost geopolymernich materiald. Pomoci rentgenové
fluorescencni spektroskopie budou vzorky analyzovany. Také bude provedeno

mikroskopické porovnani obou vzorki pryzové drti.

V réamci testu dlouhodobé stability geopolymerniho materidlu s obsahem pryzové drti
bude vytvofena dlazebni kostka, ktera bude umisténa na frekventované misto u fakulty

technologické.
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5 EXPERIMENTALNI CAST

5.1 Pouzité materialy

Suchy led

Pro kryogenni mleti byl pouzit suchy led, ktery byl dodan firmou Linde Gas a.s.,
Praha. Suchy led byl uchovavan v mrazédku v tepelné¢ izolované nadobé — lepenkova

krabice tepelné izolovana vrstvou lehc¢eného polystyrénu.

Surovina pro geopolymerizaci

Jako zakladni surovina na vyrobu geopolymeru byl pouzit kaoliniticky jil (jil S-N),
ktery je vedlejSim produktem tézby sklaiského pisku a byl dodan spolenosti Sklopisek
Stiele¢ a.s. Pfed pouzitim jako surovina pro geopolymeraci byl materidl dostatecné
vysuSen, rozmlet a tepelné¢ upraven (kalcinovan) vrozmezi 650-700 °C. Chemické

slozeni S-N jilu bylo zjisténo pomoci rentgenové fluorescenéni analyzy (viz Tab.5).

Tab. 5. Chemické slozeni S-N jilu XRF analyzou

Slozka w [%]
Al, O, 23,9
SiO, 67,2
K,O 0,24
CaO 0,12
TiO, 0,37
Fe, O, 0,35
) 92,2
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KOH

Byl pouzit hydroxid draselny, p.a. Penta vyrobni divize Chrudim.

Vodni sklo

Dale bylo pouzito kifemicité vodni sklo, které bylo dodané firmou Koma, spol. s.r.0.

Usti nad Labem. Vodny roztok kfemiditanu draselného slozené¢ho z 27,1 % Si0, a

14,7 %K, O.

Odpadni obrus z pneumatik

Pro ziskavani vzorki byl pouzit odpadni obrus vznikly odsavanim pfi protektorovani
pneumatik od nejmenovaného vyrobce. Velikost ¢astic obrusu byla kolem 4 c¢cm, proto

byly pouzity ty Castice, které prosly sitem s velikosti ok 1,25 mm a 0,71 mm.
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5.2 Pouzité pristroje a pomiicky
* Kulovy mlyn MK labor, Rajhrad
» Elektricka programovatelna muflova pec MP 05-1.0, Martinek Laboratorni, Kladno
*  Kulovy mlynek MM 301 Retsch GmbH & Co. KG, Némecko
= Sita s velikosti ok 0,71 mm a 1,25 mm,n.p. Zli¢in, Brno
* Analytické vahy, KERN, Abstadt, Nemécko
= Elektromagnetické michalo MM 4, Lavat Chotutice, Ceska republika
* Robot kuchynisky SKOM150 , Artisan, USA
= Elektrické vrtulové michadlo RZR 2020, Heidolph, Némecko

* Plamenovy atomovy absorpéni spektrometr GBC Scientific equipment PTY LTD,

Australie
* Mikroskop CX41RF, Olympus, Filipiny
= Posuvné elektronické métradlo 14007, Stainless Hardened, Ldt
* Hydraulicky lis H -62, Trystom spol. s.r.o0., Olomouc
= Trepacka — RS/OS 10 basic, IKA-WERKE GmbH and Co. KG, Staufen

* pH metr InoLab pH 730, Wissenschaftlich-Technische Werkstatten G.M.B.H.,

Némecko

» Konduktometr LF 3000, Wissenschaftlich-Technische Werkstatten G.M.B.H.,

Némecko

* Charpyho kladivo B5113.303, Zwick/Roell, August-Nagelstr 11.D-89079 Ulm,

Némecko
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5.3 Pouzité metody

5.3.1 Kryogenni mleti pryZové drti

Pro ziskéni pryzového granulatu byl pouzit odpadni obrus z pneumatik, ktery byl
ochlazen suchym ledem na teplotu cca — 80 'C a poté kulovym mlynkem rozemlet. Mleci
nadobky (o objemu 25 ml) s odpadnim obrusem z pneumatik, byly chlazeny v suchém ledu
(v tepelné izolované nadob¢&) po dobu 24 hodin, az po uplynuti doby byly vlozZeny
do drzaku kulového mlynku. Kryogenni mleti probihalo po dobu 5 minut, frekvence
vibraci 30 Hz.

5.3.2 Ziskani frakci pryZové drti pomoci presivani

Jemna frakce byla ziskdna piesivanim odpadniho obrusu z pneumatik ptes sito
s velikosti ok 0,71 mm a naopak hruba frakce byla ziskdna piesivanim ptes sito s velikosti

ok 1,25 mm.

5.3.3 XRF analyza

Pomoci rentgenové fluorescencni spektroskopie byly analyzovany vzorky kryogenné
pomleté pryzové drti a pryzové drti presivaného pres sita. Analyza provedena pomoci

spektrometru ElvaX, pfi nasledujicich podminkach méteni (viz. Tab. 6) :

Tab. 6. Podminky méreni pomoci spektrometru ElvaX

Parametry analyzy velikost
napéti 5 kv
proud 25 uA

doba expozice 120 s
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5.3.4 Mikroskopické porovnani frakci pryZové drti

Pro mikroskopické pozorovani byly vzorky kryogenné pomleté pryzové drti a
pfesivané pryzové drti dostatecné rozprostieny po povrchu podlozniho sklicka, z diivodu
lepsi pozorovatelnosti pryzovych zrn. Pozorovani bylo provadéno pii 100x zvétSeni

pro oba vzorky, aby byl dostate¢né vidét patrny rozdil mezi vzorky pryzové drti.

5.3.5 Vyroba zkuSebnich téles geopolymeru

Pro vSechny smési byl zvolen geopolymer s molarnim pomérem Si/Al = 2:1 a obsah
vody ve vSech smésich byl konstantni. Pro vyrobu matrice byly pouzity materidly S-N jil,

vodni sklo a hydroxid draselny.

V kadince bylo rozpusténo 19,8 g hydroxidu draselného ve 140,0 g vodniho skla a
nasledn¢ michano po dobu 15 minut pomoci magnetického michadla. Poté se roztok
smichal s200,0 g S-N jilu. Pomoci kuchynského robotu Artisan se geopolymerni smés
promichédvala po dobu 15 minut, dokud se nespojila, az pak byl piidan odpadni obrus
z pneumatik a smés se jeSté promichavala 5 minut. Pouze u smési s pfidavkem odpadniho
obrusu s pneumatik hmotnostnich 30 % se nepodatila smés rozmichat. Vytvoftily se jemné
hrudky, které se az po ptidani 20 ml destilované vody podafilo rozmichat. Tato ziskana
smes byla béhem pifevadéni do plastovych forem (valcového tvaru, primér 30 mm,
vyska 50 mm) protfepavana pomoci vibra¢niho stolku, aby se zamezilo vzduchovym
bublinkam. Naplnéné formicky byly poté uzavieny zatkami, které zabranily odpafovani
vody z materidlu. Zatky po tydnu byly otevieny a smés tuhla pfi pfistupu vzduchu.
Zkusebni télesa tuhly 28 dni, tak jak je to i u téles testovanych z betonu. Po uplynuti této
doby byly zkuSebni télesa z forem vyjmuty. Byly vytvofeny télesa s pfidavkem odpadniho
obrusu od 0 — 30 hmotnostnich % z jemn¢jsi frakce (Castice, které prosly sitem s velikosti
ok 0,71 mm) a to 6 az 13 vzorki, jelikoz s rostoucim ptidavkem odpadniho obrusu
z pneumatik se zvySoval obsah smési. U hrubsi frakce (Castice, které prosly sitem
s velikosti ok 1,25 mm) byly vytvofena télesa od 15 — 25 hmotnostnich % z9 az 13

vzorkl. Slozeni pfipravenych zkusebnich téles je v Tab. 7.
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Pro dlouhodobéjsi zkoumani trvanlivosti geopolymernich materidlu s plnivem
odpadnich obrusii z pneumatik byla vytvorena dlazebni kostka (o rozmérech 29,5 x 29,5 x
29,5x 29,5 cm) z hrubého neupraveného odpadniho obrusu z 25 hmotnostnich % obsahu.
Tato geopolymerni kostka byla umisténa pied fakultou technologickou na dlaZebni

chodnik. Kde je kazdodenn¢ vystavena povétrnostnim podminkam.

Tab. 7. Slozeni zkusebnich vzorkii z jemné a hrubé frakce

w m OB m GS
[%] [g] [g]
0 0 360,0
2 7,35 360,0
5 18,95 360,0
10 40,00 360,0
15 63,53 360,0
20 90,00 360,0
25 120,0 360,0
30% 154,3 360,0
Kde:w....... hmotnostni procenta [%]
myz..... hmotnost odpadni obrusu z pneumatik [g]
Meg..... hmotnost geopolymerni smési [g]

P pridavek 20 ml destilované vody
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5.3.6 Pevnost v tlaku

Pred méfenim bylo nutno zkuSebni télesa upravit a to tak, Ze jejich povrch
se vybrousil, po obou stranadch do hladké plochy. Poté se zméfil pramér zkuSebnich téles,
ze kterych se vypoletla plocha prifezu tdlesa S [mm?®] a tlakové sila F [N] potiebna
k rozdrceni télesa. Z téchto hodnot se vypocitala pevnost v tlaku zkuSebnich téles

s riznymi obsahy odpadniho obrusu z pneumatik ze vztahu :

pP=

% [ MPa ] (1)

5.3.7 Vodny vyluh

Vyluhovaci test byl proveden dle platné legislativy CR pro hodnoceni odpadii.
Hmotnostni pomér pevného matrialu : voda byl 1:10. V horizontalni tfepacce s frekvenci
ttepani 120 kmith za minutu bylo, po dobu 24 hodin, provedeno tifepani v 1250 ml
uzavienych nadobach. Po uplynuti doby bylo u vyluhu méfeno pH, elektricka
konduktivita, koncentrace zinku a celkovy organicky uhlik. Pro stanoveni zinku a
celkového organického uhliku bylo pH upraveno kyselinou dusi¢nou, pro zinek na pH 2 a

pro celkovy organicky uhlik na pH 7.

5.3.8 Razova houzevnatost

Na méfeni rdzové houzevnatosti musi byt minimalné deset téles o tvaru hranolu a
jejich povrch musi byt hladky. Proto byla vyrobena formicka ze silikonového kaucuku na
pozadovana téliska pro méteni rdzové houZevnatosti. Té€liska byly vyrobena z jemné frakce
odpadniho obrusu z pneumatik a to od 2 do 15 hmotnostnich %, jelikoz smési s vySSim
obsahem pryze nebyly dostatecné tekuté, nebylo je mozné timto zptisobem vyrobit. Pak
byla teliska ptikryta plastovou folii, kterd zabranila odpafovani vody z materidlu. Nasledné

zkuSebni téliska tuhly 28 dni, jak to v ptipadé testovani zkuSebnich téles z betonu.
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Razovd houzevnatost byla testovana metodou Charpy. ZkuSebni téleso bylo
vodorovné umisténo na dvou podpérach a prerdZzeno otaCivym kyvadlem uprostied.
Razova houzevnatost je kinetickd energie kyvadlového kladiva, spotfebovana na pierazeni

zkuSebniho télesa bez vrubu, vztazena na puvodni plochu pfi¢ného fezu, vypoctena

ze vztahu :
w
A =— kJ/m? 2
T [ ] ()
Kde : W. .. .... deformacni energie spotfebovand k pietrzeni télesa a odectena

na stupnici zkuSebniho pfistroje
b.o......... Sitka zkuSebniho télesa [mm]

ho.......... tloustka zkusebniho télesa [mm)]
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6 VYSLEDKY A DISKUZE

6.1 Kryogenni mleti pryZové drti

Kryogennim mletim pryzové drti, nebyl odpadni obrus z pneumatik dostatecné
rozmlet, proto se mleci nadobky chladily 24 hodin v tepeln¢ izolované nadobé, aby
se odpadni obrus z pneumatik dostate¢né¢ kulovym mlynkem rozemlel. I pies to byla
ucinnost kryogenniho mleti velmi nizka, velikost Castic pryzové drti se mletim témét
nezménila. Proto byl zvolen zptlisob ziskavani pryzové drti presivanim pies sita. Ziskanim

pryzové drti pomoci piesivani byly zvoleny dvé frakce a to jemna a hruba.

6.2 XRF analyza

Pomoci rentgenové fluorescencni spektroskopie byly porovnany vzorky pryzové drti
kryogenné pomletého a presivaného pies sita, zda maji stejné zastoupeni prvka a
zda se spektra od sebe moc neli§i. Z naméfenych spekter (viz Obr.11 ) vyplyva, ze oba
vzorky pryzové drti maji piiblizn¢ stejné zastoupeni zinku, Zeleza, siry a vapniku,

a tedy se z chemického hlediska prakticky nelisi.

Pti detailnéjSim pohledu na spektra jde vidét vyssi obsah zinku a Zeleza. Muze to byt
zpusobeno, tim Ze odpadni obrus z pneumatik byl skladovan v ocelovych nadrzich a byl
nasledn¢ pomyvan vodou. Voda muze vyluhovat zinek zpovolenych zrnek pryze.
Naopak zelezo se muze na povrch téchto zrnek usazovat z vody vymyvajici povrch
ocelovych nadrzi. Pfi pomleti pryzové drti se vytvoii novy povrch, ktery neni vymyt nebo

kontaminovan Zelezem.

Ze spektra Ize vidét vétsi zastoupeni zinku u kryogenné pomleté pryzové drti,
z diivodu otevieni zrn béhem kryogenniho mleti, ze kterych se zinek vylouzil. U piesivané
pryzové drti bylo naopak vétsi zastoupeni Zeleza. Dalsi zastoupeni prvku, jako sity,

vapniku atd, u obou vzorki bylo stejné.
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Obr. 11. Porovnani XRF spekter vzorku pryZové drti a presivaného pres sita

6.3 Mikroskopické pozorovani frakei pryZové drti

Pozorovani bylo provadéno pii 100x zvétSeni u kryogenné pomleté pryzové drti a

pryzové drti presivané pies sita ( viz Obr. 12a 13).

Vzorek kryogenné pomleté pryzové drti mél zaoblené pryZové zrna a sklovity povrch
(viz Obr. ¢. 12), jak je uvedeno v publikaci :* Smési obrusnych vrstev vozovek s pojivem
upravenym gumovym granuldtem z ojetych pneumatik* , kde takto ziskanou pryZzovou drt’
vyuziji jako pojivo na vyrobu gumoasfaltu [2]. Pomoci pocitace pripojeného k mikroskopu
byla zméfena velikost pryZovych zrn. Velikost ¢astic kryogenné pomletych pryzovych zrn

se pohybovala v rozmezi 37 az 650 um.

Naopak vzorek pryzové drti presivané pies sita ( viz Obr. 13 ) byl hrubsi, mél ostiejsi
hrany nez vzorek kryogenné pomleté pryZzové drti. Svym tvarem byva pryZové zrno
prirovnavano sné¢hové vlocce, jak je uvedeno v publikaci :“ Smési obrusnych vrstev
vozovek s pojivem upravenym gumovym granuldtem z ojetych pneumatik® [2]. Velikost
pryzovych zrn byla zméfena pomoci pocitace ptipojen¢ho k mikroskopu. Velikost ¢astic

pryzové drti ptesivané pies sita se pohybovala v rozmezi 90,2 az 265 ym
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Obr. 13. Vzorek pryzové drti presivané pres sita (100x zvetseni)
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6.4 ZkuSebni télesa geopolymeru

ZkuSebni télesa byly hodnoceny vizudlné, na zakladé jejich barvy a vzhledu.
S vys$sim obsahem pryzové drti ve vzorku se barva ménila od svétle oranzové s jemné
rozprostifenymi malymi Cernymi ¢astecky pryze (télesa s obsahem pryze 2 a 5 %), pak
barva prechazela na svétle Sedou s husté rozprostfenymi malymi ¢ernymi ¢asteCky pryze
(t€lesa s obsahem pryze 10, 15 a 20 %) az po tmavé Sedou barvu (télesa s obsahem pryze
25 a 30 %). Takeé viskozita smési pro vyrobu zkuSebnich téles se ménila s ptibyvajicim
obsahem pryzové drti. U smési z jemné frakce s obsahem pryze 30 % se viskozita vyrazné
zvysila, ptelitim smési do plastovych forem nebylo tak snadné jako u méné¢ viskozitnich
smési (smési s obsahem pryze 0 az 25 %). Naopak u hrubé frakce méla vyssi viskozitu
uz smeés s 25 % obsahem pryze. U téchto zkuSebnich téles s vyssi viskozitou, je patrny
rozdil mezi jemnou a hrubou frakei. Také u téchto téles byly na povrchu patrné nerovnosti,
které¢ vznikly v dasledku vzduchovych bublin, které nemohly diky velké viskozit€¢ smési
vystoupit na povrch zkuSebnich téles. V dusledku vypatfovani vody a vodniho skla
byly vidét na povrch zkuSebnich téles barevné odstupy, napiiklad u zkuSebnich téles
z jemné frakce s obsahem pryze 20 %. Po rozlomeni obou frakei zkuSebnich byly vidét
patrné rozdily. U téles zjemné frakce nevycnivaji kusy pryzové drti, kdezto u téles
z hrubsi frakce vyc¢nivaly. Dalo by se fict, ze vétsi Casti pryzové drti drzi geopolymerni

téleso pohromadé.

Z hrubého neupraven¢ho odpadniho obrusu z25 % obsahu, byla vyrobena
geopolymerni dlazebni kostka (viz Obr. 14), pro dlouhodobégjs$i zkoumani trvanlivosti a
odolnosti geopolymernich materidla. Kterd byla nasledné¢ umisténa pied fakultou
technologickou na dlazebni chodnik. Tato geopolymerni dlazebni kostka byla také
hodnocena vizualné na zéklad¢ jeji barvy a vzhledu. Barva geopolymerni dlazebni kostky
byla svétle oranzova sjemné rozprostfenymi malymi Cernymi castecky pryZze. Béhem

testovani se na jejim povrchu vyskytly malé trhlinky viz Obr. 15.
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Obr. 14. Geopolymerni dlazebni kostka umistena pred fakultou

technologickou

Obr. 15. Mesic po umisténi geopolymerni dlazebni kostky
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6.5 Pevnost v tlaku

Vyrobend zkusebni télesa z jemné a hrubé frakce (viz Tab.8,9) byly podrobeny testu
pevnosti tlaku. V pribéhu méieni pevnosti v tlaku doslo bud’ k roztfisténi télesa nebo
k vytvoteni trhlin na télese. Se zvySujicim obsahem pryze ptevladala pouze tvorba trhlin a
nedochazelo k uplnému roztiisténi, jelikoz zkuSebni télesa byla ¢im dal vice pevnéjsi a

odolnéjsi. Pevnost v tlaku z hrubSich frakci je mensi nez pevnost v tlaku z jemnéjSich

frakei.

Tab. 8. Stanoveni pevnosti v tlaku pro jemnou frakci

w priamér pevnosti smérodatna
[%] v tlaku [MPa] odchylka
0 33,04 0,06
2 33,85 1,36
5 27,54 2,49
10 18,71 2,00
15 15,82 1,46
20 10,48 1,43
25 9,34 1,29
30 4,43 0,82

Tab. 9. Stanoveni pevnosti v tlaku pro hrubou frakci

w prumér pevnosti smérodatna
[Y%] v tlaku [MPa] odchylka
0 33,04 0,06
15 12,93 1,12
20 8,46 0,99
25 6,13 0,80
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T¢lesa vyrobend z jemné frakce méla klesajici trend (viz Obr. 16). Od 2 % obsahu
pryze ke zméné pevnosti v tlaku prakticky nedochazelo. S pfibyvajicim obsahem pryze

do 30 % se pevnost v tlaku postupné snizovala z 33,04 na 4,43 MPa.

U téles z hrubé frakce se také vyskytl klesajici trend (viz Obr. 16). S pfibyvajicim
obsahem pryZe do 25 % se pevnost v tlaku postupné snizovala, jako u téles z jemné frakce

z 33,04 na 6,13 MPa.

T¢lesa vyrobena z jemné frakce maji vétSi pevnost v tlaku, nez télesa vyrobena
z hrubé frakce. V ramci smérodatné odchylky jsou télesa skoro stejnd, chybové usecky se

Casto prekryvaji.

40 -

pevnost v tlaku [MPa]

0 5 10 15 20 25 30 35
obsah pryze [hm.%)]

Obr. 16. Pevnost v tlaku zkusebnich téles z jemné frakce ( JF ) a hrubé frakce
( HF ) s riiznym obsahem pryze
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6.6 Vodny vyluh

ZkuSebni télesa jemné a hrubé frakce pouzité k vyluhovacim testim tuhly 28 dni.

Pouzita destilovana voda na testy vodnych vyluht méla pH 3,7.

Vsechny vodné vyluhy mély mirn€ nazloutlou barvu s tim, ze ¢im vétsi obsah pryze
tim vice nazloutla. Zluté zabarveni vyluhu mohlo byt zpiisobeno smési s rozpusténym
alkalickym uhlikem. Ve vodném vyluhu bylo méfeno pH, elektrickd konduktivita,
koncentrace zinku a celkovy organicky uhlik. Pro stanoveni zinku a celkového
organického uhliku bylo pH upraveno kyselinou dusi¢nou, pro zinek na pH 2 a pro TOC
napH 7.

6.6.1 pH

Hodnoty pH vodnych vyluhti zkuSenych téles se u jemné a u hrubé frakce pohybova-
ly v rozmezi 11,1 az 11,5 (viz Tab.10). Rozmezi obou vodnych vyluhti se od sebe pfilis
neliSilo. Hodnoty vodnych vyluhti zkuSebnich téles byly vysoké z diivodu uvolinovani

nezareagovaného hydroxidu draselného do vodného prostiedi.

Tab. 10. pH vyluhii zkuSebnich téles pro jemnou (JF) a hrubou
frakci (HF)

w pH
[%o] JF HF
0 11,39

2 11,40 -

5 11,51 _
10 11,48 -
15 11,42 11,12
20 11,36 11,36
25 11,38 11,28
30 11,15 _
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U vyluhu zkuSebnich téles z jemné frakce (viz Obr.17) Ize vidét pokles pH
s rostoucim obsahem pryze. Kde se pH od 5 % obsahu pryze z 11,5 snizuje na 11,1 30 %
obsahu pryze. Nésledny pokles byl zpiisoben snizenym mnoZzstvim geopolymerni matrice a
snizeni volného hydroxidu s rostoucim obsahem pryze. Vyluhy zkuSebnich téles jemné a

hrubé frakce s 20 % obsahem pryze se vyrovnaly pH ¢istému geopolymeru 11,4.

Ve vyluzich zkuSebnich téles pfipravovanych zhrubé frakce (viz Obr.17)

se neprojevil jednoznacny trend.

obsah pryZze [hm.%q

Obr. 17. pH vyluhii zkusebnich téles z jemné frakce (JF ) a hrubé frakce ( HF )

s ruznym obsahem pryze
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6.6.2 FElektricka konduktivita

Hodnoty konduktivity vodnych vyluhti zkuSebnich téles jemné a hrubé frakce

se pohybovaly v rozmezi 101,5 az 135,8 mS/m (viz Tab.11).

Tab. 11. Konduktivita vyluhii zkusebnich téles pro jemnou (JF) a
hrubou frakci (HF)

W konduktivita [mS/m]

[l JF HF
0 111,8
2 124,5 ]
5 128,6 -
10 132,7 -
15 111,2 118,8
20 112,3 122,7
25 135,8 101,5
30 104,9 ]

Z Obr. 18 neni vidét zadny zietelny trend ristu nebo poklesu konduktivity.
U jemné frakce lez vidét s rostoucim obsahem pryze pokles konduktivity vodného vyluhu.
Vyjimku tvofi vodny vyluh s 25 % obsahem pryZe, ktery se vyrovnava vodnému vyluhu
s 10 % obsahem pryze. Miize to byt zpisobeno vy$§im zastoupenim pryZe na povrchu
zkuSebnich téles. Je zajimavé, ze vyluhy zkuSenich téles s 15 % a 20 % obsahem pryze

se vyrovnavaji ¢istému geopolymeru.

Naopak u hrubé frakce se konduktivita také postupné snizuje, ale o néco dokonce

vice nez u jemné frakce.
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Obr. 18. Konduktivita vyluhii zkusebnich téles jemné frakce ( JF ) a hrubé frakce
( HF ) s riiznym obsahem pryze

6.6.3 Koncentrace zinku

Sledovanim koncentrace zinku ve vyluhu zkuSebnich téles jemné a hrubé frakce,
z divodu pouziti zinku pfi vyrobé, kde je zinek soucasti vulkaniza¢nich systémi. Limitni
hodnota vyluhovatelnosti pro tfidu I pro inertni odpad je 0,4 mg/l, tuto limitni hodnotu

splituji vyluhy vsech testovanych zkusebnich téles (viz Tab.12).

Koncentrace zinku nemd jednoznaény trend (viz Obr. 19), zadna hodnota jemné
frakce nevyrostla na hodnotu ¢istého geopolymeru, v§echny vyluhy téles s obsahem pryze
maji mensi obsah zinku nez vyluhy téles bez obsahu pryze. Koncentrace zinku zprvu
klesala, u vyluhu s 10 % obsahu pryze zacala nariistat a u vyluhu s 25 % obsahu pryze
se ustalila na hodnotu 0,009 mg/l. Koncentrace zinku ve vyluzich zkuSebnich téles

s obsahem pryze je nizsi nez Cisty geopolymer.

Naopak u hrubé frakce koncentrace zinku nardstala s vétSim obsahem pryZe
(viz Obr. 19). Dokonce koncentrace zinku u vyluhu s 20 % obsahu pryze byla stejna jako

u jemné frakce a navic nejvyssi hodnota byla vyS$si nez u ¢istého geololymeru.
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Tab. 12. Koncentrace zinku vyluhui zkusebnich téles pro jemnou (JF)

a hrubou frakci (HF)

w ¢, [mg/]
[Yo] JF HF
0 0,012
2 0,008 -
5 0,007 -
10 0,006 -
15 0,009 0,007
20 0,011 0,011
25 0,009 0,013
30 0,009 -
0,014 -
0,012 <
0,010 -
> 0,008 -
,E, ——JF
S 0,006 —o— HF
)
0,004 -
0,002 -
0,000 T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35
obsah pryze [hm.%]

Obr. 19. Koncentrace zinku vyluhii zkusebnich téles z jemné frakce ( JF ) a hrubé

frakce ( HF' ) s riiznym obsahem pryze
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6.6.4 Celkovy organicky uhlik

Celkovy organicky uhlik ve vodném vyluhu splituje limitni hodnotu vyluhovatelnosti
ttidy I pro inertni odpad 50 mg/l, tuto limitni hodnotu spliuji vyluhy vSech testovanych
zkuSebnich téles ( viz Tab. 13 ). U vyluhti z obou frakci je zfejmé, ze celkovy organicky
uhlik pfechazi z pryZze, ptevazné z oleji, které se pouzivaji jako zmékcovadla pro vyrobu

pryze.

Tab. 13. Celkovy organicky uhlik z vyluhii zkusebnich téles pro jemnou
(JF) a hrubou frakci (HF)

w TOC [mg/1]
[%] JF HF
0 2,58
2 4,83 ]
5 8,46 ]
10 9,16 -
15 9,28 8,47
20 13,5 12,1
25 18,3 11,9
30 17,4 _

Rozmezi celkového organického uhliku u jemné frakce ( viz Obr. 20 ) bylo od 2,6

do 18,3 mg/l. Celkovy organicky uhlik s pfibyvajicim obsahem pryZe roste.

U hrubé frakce (viz Obr. 20) bylo rozmezi celkového organického uhliku od 8,5
do 12,1 mg/l. S ptibyvajicim obsahem pryze téz celkovy organicky uhlik rostl.
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Obr. 20. Celkovy organicky uhlik z vyluhii zkusebnich téles jemné frakce ( JF )
a hrubé frakce ( HF ) s riznym obsahem pryze
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6.7 Razova houzevnatost

Rézova houZevnatost byla méfena pro normu neinstrumentované razové zkousky,

dle CSN EN ISO 179-1. Stanovena metodou Charpy pro plasty.

Hladka téliska jemné frakce o Sifce cca 10 mm a tloust'ce cca 5 mm, byla vloZzena
mezi dvé podpéry s plochou prozeru 62,0 mm o teploté 23,0 “C. P¥i samotné zkousce byly
téliska prerazeny. T¢liska vyrobené z Cistého geopolymeru a z jemné frakce vykazuji

nizkou razovou houzevnatost ( viz Tab.14).

R4zova houzevnatost u jemné frakce se pohybovala v rozmezi 0,19 az 23 kJ/m?
(viz Tab. 14). U razové houzevnatosti jemné frakce nebyl zjistény zadny zietelny trend
(viz Obr. 21). T¢liska s 5 % obsahem pryze méla dokonce vyssi rdzovou houzevnatost nez
Cisty geopolymer. Namétené hodnoty mohou byt zkreslené, diky koncentraci vzduchovych
bublinek, které se v tcliskach vytvofily a nebo procentudlni zastoupeni pryze
u jednotlivych téles. V ramci smérodatné odchylky jsou téliska skoro stejnd, chybové

usecky jsou veétsi u télisek s obsahem pryzoveé drti 5 a 15 %.

Tab. 14. Stanoveni razoveé houzevnatosti

W razova houzevnatost smérodatna
[%] [kJ/m?] odchylka

0 0,22 0,08

2 0,21 0,06

5 0,23 0,16

10 0,19 0,05

15 0,23 0,10
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Obr. 21. Razova houzevnatost zkusebnich télisek jemné frakce ( JF )s ruznym

obsahem pryze
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ZAVER

Cilem diplomov¢ prace bylo vyuziti odpadni pryzovou drt’ z pneumatik jako plniva
do geopolymeru. Pro zjisténi vlastnosti geopolymernich materialii s obsahem pryzové drti
byla vyrobend zkusSebni télesa zjemné a hrubé frakce s rliznymi obsahy pryzové drti.

U zkuSebnich téles obou frakei byly provedeny testy pevnosti v tlaku, vyluhovaci testy

v destilované vodé a u télisek z jemné frakce byl proveden test razové houzevnatosti.

Vysledky testli v pevnosti v tlaku vykazuji, ze pryzova drt’ obsazend v geopolymeru
snizuje tfiStivost materidlu a také zlepSuje pruznost a tvrdost materidlu. Se zvySujicim
obsahem pryzové drti prevladala pouze tvorba trhlin a nedochazelo k iplnému roztiisténi
zkuSebniho télesa. ZkuSebni télesa vyrobend zjemné frakce vykazovala o néco vyssi
pevnost v tlaku. Limitni hodnotu vyluhovatelnosti tfidy I pro inertni odpad splnily vyluhy
vSech testovanych zkuSebnich téles u koncentrace zinku, kterd byla niz§i nez limitni
hodnota 0,4 mg/l a celkového organického uhliku, ktery byl také niz$i nez je limitni
hodnota 50 mg/l. Zvysujici obsah pryzové drti snizuje pevnost vtlaku a zvySuje
vyluhovatelnost TOC na pH a konduktivita obsahu zinku ve vyluhu vliv nema.
Testy rdzové houZevnatosti prokdzaly nizkou houzevnatost geopolymerniho materidlu

samotného 1 s obsahem pryzové drti.

Pro dlouhodobou odolnost geopolymerniho materidlu s obsahem pryzové drti
z pneumatik byla vyrobend geopolymerni dlazebni kostka zneupraveného odpadniho
obrusu z pneumatik, kterd byla umisténa pted fakultou technologickou pro dlouhodobé

zkoumani stability materialu.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 72

SEZNAM POUZITE LITERATURY

[1] SPACEK, Josef. Odpady : Recyklace pneumatik neni piili§ roziifena
[online]. 2003 [cit. 2009-11-16]. Dostupny z WWW:
<http://odpady.ihned.cz/c1-13640750-recyklace-pneumatik-neni-prilis-rozsirena>.

[2] DASEK, Ondfej. Smési obrusnych vrstev vozovek s pojivem upravenym gumovym
granulatem z ojetych pneumatik.Vydalo Juniorstav 2008 - Vysoké ucena technické

v Brne, fakulta stavebni s. 1-8.

[3] MICHELIN. Co je to pneumatika? [online]. 2004 [cit. 2009-10-06]. Dostupny

z WWW: <http.//www.michelin.cz/cz/auto/auto_cons_bib_qu_est pne.jsp>.

[4] ZAVESKY, M.. Pneumatiky [online]. 2003 [cit. 2009-10-06]. Dostupny z WWW:
<http://'www.waste.cz/waste.php? clanek=pneuuvod. htm>.

[5] MARCIN, Jifi. Pneumatiky — vyroba, pouziti, tdriba. Vydalo SNTL
— Nakladatelstvi technické literatury, Praha, 1976. 04-617-76.

[6] PROKOP, Stefan. Gumdrenskd  technologia II. Vydalo MATADOR

— vyzkumny ustav gumarensky s Trencinskou univerzitou, Trencin 2003.
[7] PNEUCENTRUM. Slozeni pneumatik [online]. 2009 [cit. 2009-10-06].

[8] PNEU- ASISTENT. Konstrukce, funkce a vyroba pneumatiky [online].
2008 [cit.2009-11-09]. Dostupny z WWW: < http://www.pneu-

asistent.cz/Konstrukce funkce a vyroba pneumatiky.html>.

[9] DVORAK, Petr. Zpracovani pryZe a ojetych pneumatik. Semestralni prace
z predmétu zivotniho prostedi. 1999/2000, s. 1-10.

[10] STOKLASA, Karel, Makromolekularni chemie II. — Polymerni materialy.
Vyd. Univerzita Tomase Bati ve Zlin¢, Zlin 2006, 87 s.

[11] PROKOP, Stefan. Gumdrenskd technologia 1.Vyd. Zilinska univerzita v Ziling,
Zilina1998, 28s

[12] FRANTA, I. A kol . Gumarenska technologie 1., Gumarenské suroviny. Vydalo
SNTL — Nakladatelstvi technicke literatury, Praha 1979.

[13] DROBNY, Jifi a kol. Pfehled technologické pryze Vydalo SNTL — Nakladatelstvi
technické literatury, Praha 1962.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 73

[14]  Ministerstvo Zivotniho protiedi Ceské republiky : Vyhlaska ¢.353/2005 Sb. [online].
c2008 [cit. 2009-11-20]. Dostupny z WWW:
<http://www.mzp.cz/ www/platnalegislativa.nst/d79c09c54250df0dc1256€8900296¢e32/
5771fdac4aedaSefc125708f0033fal0?OpenDocument>.

[15] Ministerstvo Zivotniho protiedi Ceské republiky : Vyhlaska ¢.294/2005 Sb.
[online]. c2008 [cit. 2009-11-22]. Dostupny z WWW:
<http://www.mzp.cz/www/platnalegislativa.nst/d79c09¢54250df0dc1256e8900296¢e32/
961060c6a3d87823¢1257081f00317b16?0OpenDocument>.

[16] SPUR, Jaroslav, DREFKO, Filip. Zpétny odbér pneumatik. Odpadové forum.
ro¢.2009, ¢. 10 ,s. 26-27.

[17] SPUR, Jaroslav. Zpétny odbér mineralnich olejii, pneumatik, baterii a akumulétort.

Odpady. 1.5.2008, ro¢. 2008, ¢. 5, s. 21-23.
[18] BORECKY, Karel. Ojeté plasté pneumatik a jejich postaveni v systému
odpadového hospodatstvi CR. , Odpadové férum, ro¢.2009, ¢. 10, s. 23-25.

[19] ENVIWEB. Recyklace pneumatik [online]. 2008 [cit. 2010-02-21]. Dostupny
z WWW: <http://www.enviweb.cz/clanek/recykl/76640/recyklace-pneumatik>.

[20] DOLEZAL, Jaroslav, SYNKOVA , Markéta. Vyuziti opotiebovanych pneumatik a

jejich recyklace. Semestralni prace z pfedmétu Zivotni prostiedi. 2001, s. 1-13.

[21] RADVANSKA, Agata. Kam s gumovou drti z pneumatik? Do vozovek!
Odpady r0¢.2009, ¢. 6 ,s. 10.

[22] RADVANSKA, Agata. Aktivni uhli z pneumatik. Odpady 10¢.2008, &. 1 ,s. 20.

[23] GEMRICH, Jan, JUNGMANN, lJifi. Odpadové férum : Soucasna paliva
v cementaiském pramyslu [online]. 2/2009 [cit. 2009-12-08]. Dostupny z WWW:
<http://www.odpadoveforum.cz/prilohy/Priloha3.pdf>.

[24] FONTANE, N., VEDRINE, F. Pristup k pravu Evropské unie : Smérnice
Evropskéeho parlamentu a Rady 2000/76/ES ze dne 4. prosince 2000 o spalovani
odpadit [online]. 2009- [cit. 2009-11-23]. Dostupny z  WWW:
<http://eurlex.europa.eu/LexUriServ/LexUriServ.do?uri=0J:L:2000:332:0091:01:CS:
HTML>.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 74

[25] HAVRANKOVA, Véra, Ministerstvo Zivotniho prostiedi Ceské republiky :
Cesky ekologicky iistav [online]. ¢2002 [cit. 2009-11-23]. Dostupny z WWW:
<http://www.mzp.cz/ris/visedce.nsf/6d13b004071d0140c12569¢700154acb/663cbb7dc
29b42¢6¢1257419002¢271e?OpenDocument>.

[26] FONTAINE, N., VEDRINE, H.. SMERNICE EVROPSKEHO PARLAMENTU A
RADY 2000/53/ESze dne 18. zafi 2000 o vozidlech s ukoncenou zivotnosti :
EVROPSKY PARLAMENT A RADA EVROPSKE UNIE [online].
2000 [cit. 2009-11-23]. Dostupny z WWW:
<http://ceho.vuv.cz/CeHO/CeHO/Autovraky/Smernice 2000 53 ES Preklad.pdf>

[27] Nakladani s odpady: Komise vyzyva clenské staty, aby lépe provadely pravni
predpisy EU o odpadech [online]. \Y Bruselu : 20.11.2009
[cit. 2009-11-20]. \" cesting. Dostupny z WWW:
<http://europa.eu/rapid/pressReleasesAction.do?referen-

ce=IP/09/1795&format=HTML &aged=0&language=CS&guilLanguage=en>.

[28] GEMRICH, Jan, JUNGMANN, Jiti. Odpadové férum : Soucasna paliva v cemen-
tafském pramyslu [online]. 2/2009 [cit. 2009-12-08]. Dostupny z WWW:
<http://www.odpadoveforum.cz/prilohy/Priloha3.pdf>.

[29] ADHIKARI, B., MAITI, S. Reclamation and recycling of waste rubber : Materials
Science Centre, Indian Institute of Technology, Kharagpur 721302, India.
[online]. 2000 [cit. 2010-01-24].

[30] TECHNIK. Geopolymer Valley: Nitky sméfuji do Ceské republiky [online].
1996 [cit. 2010-02-15]. Dostupny z WWW: <http://technik.ihned.cz/c1-21783300-
geopolymer-valley-nitky-smeruji-do-ceske-republiky>.

[31] BEDNARIK, Vratislav, VONDRUSKA, Milan, SLAVIK, Roman. Odpady :
Geopolymery a jejich pouziti pro nakladani s odpady [online]. 1996 [cit. 2010-02-15].
Dostupny z  WWW: <http://odpady.ihned.cz/c4-10066110-18251200-E00000 d-

geopolymery-a-jejich-pouziti-pro-nakladani-s-odpady>.

[32] Ceskd rozvojovd agentura o.p.s. [online]. 2008 [cit. 2010-03-08].
Chemicka podstata hmoty. Dostupné z WWW:
<http://www.claypolymers.com/cz/clay-polymer/podstata-hmoty.htmI>.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 75

[33] Geopolymer Institute [online]. 1996-2010 [cit. 2010-03-02].
What is a geopolymer? Introduction. Dostupné z WWW:

<http://www.geopolymer.org/science/introduction>.

[34] Geopolymer Alliance [online]. 2007 [cit. 2010-03-02].
The Geopolymerization Process. Dostupné z WWW:
<http://www.geopolymers.com.au/science/about-geopolymers/ geopolymerizati-
on.html>.

[35] Geopolymer Institute [online]. 1996-2010 [cit. 2010-03-08]. Cements, Concretes,
Toxic Wastes, Global Warming. Dostupné z WWW:
<http://www.geopolymer.org/science/cements-concretes-toxic-wastes-global-

warming>.

[36] NG, T.S.; FOSTER, S.J. Advancements in High Performance Geopolymer
Concrete : Sustainable Materials. Sustainability Symposium. Processes & technology.

9.10.2009, s. 19.

[37] CERVINKA, Josef. Geopolymery - vyuziti pro restaurovani kamene a souvisejicich

materiall. Bakalaiské préace. : Univerzita Pardubice. Pardubice 2008.

[38] JANCAR, J.. Uvod do materidlového inzenyrstvi polymernich kompozitii.1.
vyd. Brno: VUT v Brné, Fakulta chemické, 2003. 194 s. ISBN 80-214-2443-5.

[39] SKOBA, O. Solidifikace pryzového odpadu z pneumatik do geopolymerni matrice.

Diplomova prace. Univerzita Tomase Bati ve Zling. Zlin 2005.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

76

SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

NR

IR

BR

SBR

E-SBR

S-SBR

70V

KS

ELT

NOx

EU

ETRA

UK

USA

UNSW

XRF

ptirodni kaucuk

1izoprenovy kaucuk

butadienovy kaucuk
butadienstyrenovy kaucuk
emulzni polymerace

roztokova polymerace

Ceska republika

zpétny odbér nékterych vyrobki
kolektivni systém

End of life tyre

oxidy dusiku

Evropské unie

European Tyre Recycling Association
United Kingdom

United States of America
University of New South Wales
rentgenova fluorescencni analyza
hmotnostni procenta [%]

hmotnost odpadni obrusu z pneumatik [g]
hmotnost geopolymerni smési [g]

pevnost v tlaku [MPa]
sila [N]
obsah plochy [m?]

razova houZevnatost [kJ/m’]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

77

JF

HF

TOC

n

deformacni energie spotfebovana k piretrzeni télesa
Sitka zkusSebniho télesa [mm]

tloustka zkusebniho télesa [mm]

jemna frakce pryzové drti

hruba frakce pryzové drti

celkovy organicky uhlik (Total Organic Carbon) [mg/1]

koncentrace zinku ve vodném vyluhu [mg/1]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 78

SEZNAM OBRAZKU
Obr. 1. Rez pneumatikou s dusi: 1- plast, 2- duse, 3- rdfek, 4- ventil [6] ........................... 12
Obr. 2. Rez pneumatikou bezdusovou: 1- pldst, 2- rafek, 3- Ventil [6] ..........coocowueeeen... 13
Obr. 3. Slozeni plasté pneumatiky : 1 - béhoun, 2— narazniky, 3 - korunové zesilujici
narazniky, 4 - kostra pneumatiky, 5 - vnitini viozka, vrstva vzduchotésné
syntetické pryze, 6 - pathk@ PIASIE [7] .....cceeeeueeeeiiieeiieeeeeeciee et ee e 14

Obr. 4. Obecny vzorec prirodniho kaucuku (NR) [10] ......cccoeveevoeieiiiiniiaieeiieiieeieeieenee 17
Obr. 5. Rizend skladka Suchy diil u mésta Zlina v obci Mladcov..................ooeceeeeeee.... 23
Obr. 6. PryZovy granulat ziskany mechanickym mletim (vlevo) a kryogenni

MELOAOU (VDTAVO) [2] .ottt ettt 28
Obr. 7. Reakce asfaltu s castici pryze a vytvoreni zivici obalen castice [21] ..................... 29
Obr. 8. Nakladani s vyrazenymi pneumatikami (1 354 725 t) v Evropé [1]...............c........ 38
Obr. 9. Priklad struktury geopolymertt [32] .......ccccueeeuieeiiieeiie et eee e 41
Obr. 10. Mechanismus geopolymerace ( dle Davidovits ) [32] ....ccccoovvveveivieiiinieeeene, 42
Obr. 11. Porovnani XRF spekter vzorkii pryzové drti a presivaného pres sita................... 56
Obr. 12. Vzorek kryogenné pomleté pryzové drti (100X zvetSeni) ...........cccceevevevveeneennenne. 57
Obr. 13. Vzorek pryzové drti presivané pres sita (100X ZVEISENI) .......cc.oeevvveeeeeeeeceeencnenans 57
Obr. 14. Geopolymerni dlazebni kostka umisténa pred fakultou technologickou............... 59
Obr. 15. Mésic po umisteni geopolymerni dlazebni KOSty ............cccocevveeeveeeiieenciiennnen, 59
Obr. 16. Pevnost v tlaku zkusebnich téles z jemné frakce ( JF ) a hrubé frakce ( HF )

S VUZINPI ODSANEIN PFYZE ...t tee et e e e eaae e s aae e saee e saeeenns 61
Obr. 17. pH vyluhii zkuSebnich téles z jemné frakce ( JF' ) a hrubé frakce ( HF ) s

FUZIYIM ODSAREIN PIYZE....c.eeieiieeee ettt 63
Obr. 18. Konduktivita vyluhii zkusebnich téles jemné frakce ( JF ) a hrubé frakce

( HF ) S riznym 0BSAREM PIYZe ........c.oocueecuieeiieiieiieeieeeie et 65
Obr. 19. Koncentrace zinku vyluhii zkusebnich téles z jemné frakce ( JF ) a hrubé

frakce ( HF ) s rznym ODSAREN PrYzZe .........c..cccueeeuveeeeecieeeieeiiienieesseenseesveenseenens 66
Obr. 20. Celkovy organicky uhlik z vyluhit zkusebnich téles jemné frakce ( JF ) a

hrubé frakce ( HF ) s riiznym obSAREm Pryze...........cccueeecuveeecueeeieeescieenereeenineens 68
Obr. 21. Rdzovd houZevnatost zkuSebnich télisek jemné frakce ( JF )s riiznym

OBDSAREIN PIYZE ...ttt 70



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 79

SEZNAM TABULEK
Tab. 1. Materialové slozeni pneumatik [9] ...........ccooveeeieecieeiiieiieiieiieeee et 16
Tab. 2. Prehled materialového sloZeni pryze dle typu dopravnich prostiedkii [4] ............. 19
Tab. 3. Vyhodnoceni zpétného odbéru vyrobku pneumatik v CR (2002-2007) [16] ........... 24
Tab. 4. Metody zpracovani pryze Ve SVELE [29] .....ccuuuuveeeecieeeieeeeieeecieeecieeeeeessaeeesaee s 39
Tab. 5. Chemické slozeni S-N jilu XRE QRALYZOU ........cc.oeveeeeeeeaeiieiiaieeieeieee e 47
Tab. 6. Podminky méreni pomoci spektrometru EIVAX ............cccccovveevviivivieniieeeiieeeieeenn, 50
Tab. 7. Slozeni zkuSebnich vzorkii z jemné a hrubé frakce..............ccococvvvvevcveeceeneenenannen. 52
Tab. 8. Stanoveni pevnosti v tlaku pro jemnou frakci..............ccoeeeveeeeceeeeiveencieeeieeeeieeenns 60
Tab. 9. Stanoveni pevnosti v tlaku pro hrubou frakci...............cccoeeveveveeceeniencieiienieenene. 60
Tab. 10. pH vyluhu zkusebnich téles pro jemnou (JF) a hrubou frakci (HF)...................... 62
Tab. 11. Konduktivita vyluhii zkusebnich téles pro jemnou (JF) a hrubou frakci (HF)...... 64
Tab. 12. Koncentrace zinku vyluhii zkusebnich teles pro jemnou (JF) a hrubou frakci

(HE) oottt ettt sttt ettt a ettt ettt ent e aeenee 66
Tab. 13. Celkovy organicky uhlik z vyluhit zkuSebnich téles pro jemnou (JF) a

RPUDOU [YAKCT (HE) ..oooeneeeeeeeeee ettt e ae e et e e aee e s 67
Tab. 14. Stanoveni rdzoveé ROUZEVIALOS. ............cceecueveesieeiesiiesieeeste sttt 69



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

80

SEZNAM PRILOH

1) Mapa rozmisténi zatizeni pro vyuziti pneumatik v CR [16]
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