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RESUME

Tato studie souvisi s odstranénim a recyklaci pouzitych pryzovych vyrobki, konkrétné
pouzité pneumatiky, dopravnikové pasy, odpad vyroby pryzovyvch vyrobku, klinové femeny
atd. Cilem této prace bylo zvolit nejvhodnéjdi technologii pro zpracovani pryzového odpadu a
navrhnout technologickou linku pro zpracovani tohoto odpadu. Soucasti prace je také

ekonomické zhodnoceni.

This essay relates to disposal and recycling of scrap or used rubber products, more
specifically to recycling of spent tyres, conveyor belts, drive belts, waste of rubber products
production etc. Target of this essay was to choose most advantageous technology of rubber
waste processing and propose technological processing line for processing of rubber waste.

The economic appraising of these technologies is strand of this essay, too.
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UvVOoD

S rostoucim mnozstvim pryzovych odpadt, rostou naroky na jejich likvidaci. Pouzité
pryzové vyrobky predstavuyi vyznamny podil produkti lidské &innosti, které zpuasobuji
vyrazny ¢kologicky problém. Je znamo, Ze plasté pneumatik silnicnich vozidel, které jiz
nemohou byt protektorovany, jsou jednim z nejvaznéjSich znecistujicich latek, pficemz jsou
ale soucasné také hodnotnym zdrojem obnovitelnych surovin. Diky jejich vysoké odolnosti
proti prirodnim vliviim, jsou tyto vyrobky definovany jako tézky a dlouhodoby zdroj
ptirodniho znecisténi. Proto problém zuzitkovani odpadnich pneumatik je tim vice bolestivy,
¢im vice je dana zemeé ekonomicky vyvinut&j$i a Cim veétsi je hustota populace. Tudiz
technologické prostiedky pro feSeni tohoto problému musi vyvhovovat zakladnim
pozadavkim, které je dosti slozité skloubit, jako jsou ekologitnost, vytéznost a moznost
uspesne dokon¢it uplnou recyklaci plasta pneumatik.
pneumatik, které zplUsobuji globalni ekologicky problém. Pouze mala &ast pouzitych
pneumatik je likvidovana a spousta vyfrazenych pneumatik se hromadi v pfirode, ulozeny na
pevniné nebo v oceanech blizko pobrezi. Skladky pneumatik predstavuji vazny problém,
protoze slouzi jako urodna pada pro Sifitele nemoci zptisobujicich epidemie v Sirokém okoli.
Podle 1udajh US Enviromental Protection Agency jsou pouze USA ulozeny pies 3 biliony
pouzitych pneumatik. Zpracovani a recyklace pneumatik zpevnénych ocelovymi draty je
nejobtizné;si problém, pneumatiky nejsou prakticky zpracovatelné dostupnym zatizenim.

Problém z odstranénim pouzitych pryzovych vyrobkl pfinasi dvé otazky. Prvni je
znecisténi volnou destrukei téchto vyrobkh a druha je G&inné vyuziti jejich cenného materialu.
Z ohledem na zachovani zdrojii v situaci nariistu nedostatku piirodnich zdrojii je recyklace
odpadl dilezity problém. Pouzité pryzové vyrobky veetné pneumatik ptedstavuji vic nez
90% t&chto produktl a vyznamny zdroj znovu pouZzitelného materialu.

Ekonomicky prospéch recyklace pouzité pryze je podminén schopnosti pouzité pryze
ponechat si vlastnosti, které dovoluji vyuziti odpadni pryze v novych vyrobeich. Proto
zpracovani odpadnich pryzovych produktil nesnizi pouze znecisténi piirody, ale také dovoli
recyklovat hodnotny material. Naptiklad pryzova drt, ktera miize byt ziskana zpracovanim
pryzovych produkti, je efektivné vyuzivana v pneumatikafském pramyslu, v produkei
pryzovych vyrobki, v silni¢nim primyslu stejné jako v produkei protikoroznich, stavebnich a

1zolaénich materialech.



Na jedné strané se plasté ojetych pneumatik hromadi na skladkach nebo jsou
neekologicky spalovany, na druhé strané roste poptavka po desintegrované pryzi, jakozto
druhotné suroviné napf. pro nové pryzové vyrobky, podlahové krytiny nebo pokryvky
komunikaci. Mezi zdrojem suroviny a jejimi potencialnimi uzivateli stoji prilis vysoké
naklady na zpracovani plasti.

A proto vyvo] metod zpracovani pryzovych vyrobkl je nalé¢havy a dlezity problém.

1 KLASICKE METODY:
1.1 SPALOVANI

Nejjednodussi metodou likvidace pryZového odpadu, obzvladté Siroce pouzivanou pro
odstranéni opotiebovanych pneumatik, je spalovani. Spalovani bylo Siroce pouZzivano
v mnoha zemich az donedavna. Tudiz az 45% plasth pneumatik spotfebovanych v Némecku
a v Nizozemi a az 40% plast pneumatik spotiebovanych v Japonsku bylo spaleno (Zafizeni
na recyklaci pneumatik, ,,Moderni dealer pneumatik®, 1987, &islo 8, strana 6). Bohuzel
likvidace spalovanim ma za nasledek vznik tézkého znelisténi prirody, které lze tézko
odstranit, tento proces je doprovazen tvorbou slozitych toxickych latek, zejména sloucenin
siry, jejichz exhalace jsou nebezpetné pro zivotni prostiedi, coz jsou hlavni rysy tepelného
zpracovani a zuzitkovani zbytkovych kovii. Hromadné nelegalni spalovani miize zpisobit
globalni ekologickou Kkatastrofu. Pred spalenim jsou pneumatiky obvykle nadéleny a
promichany s hoflavym odpadem k zajisténi vice efektivniho spalovani (U.S. patent
n0.4.142.688 1979, A.O.Johnson ). Neobnovitelnost pfirodnich zdrojii nas nuti hledat cesty
vice vyhodného vyuziti tohoto cenného materialu nez je spalovani. TakZze vice vhodné jsou
technologicka zafizeni pro rozmeélnovani pouzitych plastli pneumatik se separaci pryze od

kowv.

1.2 REGENERACE

Dalsi obvyklou primyslovou metodou je regenerace odpadnich pryzovych vyrobki. To
predstavuje produkci nové tvarovanych produktti vulkanizaci kusti pryzovych vyrobkil
zbavenych vyztuzujicich materialti. Tato metoda vyzaduje pfedchozi destrukei pryzového
produktu a odstranéni vyztuzujicich elementii. Regenerace ma také vazné vlastni problémy se

znecistovanim.



Patent éislo: DE4417522

Béhem procesu recvklace odpadni pryze riznych typl je odpad fezan a plnén do
vytlatovaciho stroje s prolétajicimi se $neky pro mleti. Rozemlety produkt je granulovan,
vytlagen do prament nebo do predliski. Dalsi mleci faze je provedena pied separaci materialu

na jednotlivé komponenty, jako jsou pryz, ocel, textil.
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Obr. 1. Schéma regenerace

1.3 PYROLYZA

Jednou z metod likvidace odpadnich a pouzitych pryzovych vyrobki je pyrolyza, ktera
dovoli pfeménit pneumatiky na uhlikové Eernou rliznorodou smés plynnych a tekutych
organickych sloucenin, které mohou byt vyuzity vchemickém primyslu a energetice.
Pyrolyza také vyzaduje predchozi destrukei a nasekani pryzovych produktt (U.S. patent
n0.4.839.151 1989, F. Apftel).

Patent cislo: EP0702076

Patent se vztahuje k metod& pro vyrobu paliva z pouzitych pneumatik nebo obdobné
odpadni pryze pro pouziti v dieselovych motorech zejména pro vyrobu elektrické energie a
tepla. Prvnim krokem je trhani a drceni pneumatik, na pryzovou drt, ktera je podavana do
reaktoru. Poté jsou do reaktoru plnény kapalné uhlovodiky, nejlépe ve forme motorové nafty,
t¢zkého topného oleje, mazacich olejii, a smichavany s dreenou pryzi pod tlakem 3 — 50 bar,
nejlépe 15-30 bar. Smés v reaktoru je zahfana na teplotu 300-405 °C, prednostné 320-85°C,
aby se rozlozily pevné uhlovodiky a zpietrhaly se dlouhé fetézee nékterveh slozek za vzniku
olejti, ¢imz dochazi k homogenizaci smési. Pro odstranéni nevhodnych materialt, jako jsou

ocelové draty a textilie mhze byt jesté pred davkovanim pryze do reaktoru vyuzit kryogenni



proces, pi1 kterém se pneumatiky ochladi na teplotu oddéleni. Homogenni smeés je vhodng

odCerpavana z reaktoru a chlazena pro pfimeé vyuziti jako palivo v dieselovych motorech.
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Obr. 2. Schéma pyrolyzy
Shrnuti pyrolyzy:

Slabosti pyrolyzy je nizké primyslové uziti jejich produktil, které dovoluje likvidaci
pouze malé ¢asti odpadnich pneumatik. Je nezbytné také poukazat na vysokou energetickou

spotiebu této technologie (vice nez 1kW/kg) diky vysoké teploté procesu.

1.4 ZISKANI PRYZOVEHO GRANULATU A SEPARACE PRYZE OD
VYZTUZUJICICH KOMPONENT

Udinnym  zpGsobem zpracovani pryzovych piedméti je znovuziskani pryZového
granulatu, kovovych a textilnich vyztuzujicich elementii z pryzového odpadu. Kompletni
separace teéchto materialli je obtizny technologicky problém. Z téchto divodl je vyznam
tohoto procesu prili§ maly pro zpracovani podstatné Casti pryzového odpadu dokud nedojde

k zlepseni ekonomicnosti provozu.

Zakladni schéma likvidace pryZovych plastovych vyrobkii vyztuZenych kovy
a textilem:

Zpracovani pryzovych produktii a tvorba pryzové drté vyzaduje nasledujici obecné
usporadani: nejprve nasekani, dreeni, separace pryze od kovovych a textilnich vyztuzujicich
prvki, poté mleti pryzovych kush a nasledné dalsi separace malych kush vyztuzujicich prvka.
Kovovy kord a textil jsou z pryZe odstranény magnetickym a vzduchovym separatorem,

jednotlive.
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Obr. 3. Zakladni schéma likvidace vyztuzenych pryzovych plastovych vyrobkh

Naruseni adheze mezi vyztuzujicimi elementy a pryzi a jejich oddéleni lze uskutecnit
pomoci mechanického namahani za normalnich teplot nebo kryogenng, elektrickym ohievem
nebo chemickym rozkladem pryze.

Dale pii vyuziti pryzové drti v odpovédnych pryzovych vyrobceich, jako pneumatiky, je
nutné zajistit technicky pozadavek kvality pryzové drti, zejména obsah kovovych a textilnich
kordi v pryzové drti musi byt limitovan. Za timto ucelem pryz, kovy a textil musi byt
kompletn¢ separovany. Tento proces je komplikovan vysokou adhezi téchto materialti a

vyzaduje nakladnou vicestupnovou separaci a slozité zafizeni.

1.4.1 Mechanicke zpracovani

a) za normdalnich teplot:

Zakladni pozadavek na drtici zafizeni je takovy, aby viile mezi mlecimi segmenty byla
cca o 30% veétsi nez jaky je rozmér ocelovych vlozek, to proto aby dochazelo k mleti a drceni
pouze pryzového materialu, zvysi se tim Zivotnost stroje. Pii tomto postupu je nutné
vicekrokové zpracovani. Mezi jednotlivym drcenim je tieba z drté separovat kovové Casti a
vlakna.

Specialni metoda pro dreeni pryze valcei je popsana v U.S. patentu No. 4.840.316 1989,
R.L.Barcley. Souhrnna metoda vyzaduje prvotni nasekani pneumatik nozi na kusy o velikosti
150-300 mm a poté nasleduje drceni pomoci valch uskutetnéné v nékolika krocich
s naslednou separaci kovovych kordl a textilnich vyztuzi, U.S. patent No. 4726530 1988
D.Miller.

Patent cislo: US5755388
Zafizeni zahrnuje drti¢ na drceni odpadnich pneumatik na kusy o mensim objemu,

promyvaci usek, suSici usek, granulator pro sekani a granulovani na pozadovany objem,



ohiivaci zafizeni pro ohfev a taveni odpadnich pneumatik a tfidici ¢ast pod ohfivacim

zafizenim pro pfijem roztavené pryze, nylonovych vlaken a ocelovych prvkl z odpadnich

pneumatik. Tridici ¢ast se sklada z kanalu s cirkulujicim proudem vody, kde smés pryze a

vlaken pluje na vodg, zatimeo se kovové ¢asti usazuji na dné.

Obr. 4. Schéma patentu US5755388
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Obr. 5. Schéma patentu EP1177833

Shrauti mechanickeého zpracovdani za normadlni teploty:

Obecnou nevyhodou téchto metod jsou velmi silné deformace drceného materialu, coz

ma za nasledek zvyieni teploty materialu a narlist stfizné sily, to ma za nasledek enormni

energetickou spotrebu, vysoké namahani zafizeni a nizkou produkci. Energeticka spotieba



roste umeéme s klesajici velikosti zra. Napf., znamena to, ze drceni kusti do velikosti Castic
0,5 mm vyzaduje vice nez 1kW/kg.

Jinym vaznym nedostatkem téchto metod je, ze nejsou schopny Gcinng rozdélit pryz a
vyztuzujici kovy. Vyuziti tohoto zafizeni pro zpracovani, pro piiklad, pneumatik vyztuzenych
kovy vede k ristu energetické spotfeby, opotebeni zafizeni a ztratam spojenym s Castou

vymeénou fezacich nastroji.

b) Kryogenni zpracovdni:

Zvolime i kryogenni cestu, pak se kusy pneumatik zmrazi pod teplotu kiehnuti pryze a
zmrzlé se zpracovavaji jako v predeslém pfipade. Zmrazeni a zkiehnuti pryze usnadni
uvolnéni kordu pfi dreeni. Nebo zmrzlou drt” nechame unaset v proudu mraziciho plynu a
narazet na pevnou plochu. Narazem dochazi k dal$imu drceni.

Studena drtici technika predstavovana G.B. patenty No. 1.334.718 a 1.438.278 je
zalozena na silném zmrazeni pryzovych predméth pred drcenim na teplotu kiehnuti k snizeni
spotieby energie na drceni a uvolnéni vyztuzujicich element z pryze.

Metoda se sklada z chlazeni pryzovych predmét nebo jejich kusii na teplotu kiehnuti
pryze, nasledné mechanické destrukce trhanim, lisovanim nebo dreenim a nakonec vyjmutim
vétSiny vyztuzujicich elementli. Proto hlavnim principem této metody je predesla separace
vyztuzujicich element diky zménam vlastnosti pryze hlubokym zmraZzenim materialu na
teplotu kiehnuti pryZze, provedené v inertni atmosfére, napt. v tekutém dusiku, a zplsobené

destrukei materialu.

Patent cislo: EP0364050

Proces a zafizeni pro nizkoteplotni drceni pneumatik zahrnuje separaci na podil
béhount, podil bo¢nic a podil patek. Tyto podily jsou chlazeny a drceny na pryzové Castice a
odpadni material. Pryzové Castice jsou oddélovany od odpadniho materialu procesem, ktery
zahrnuje usazovani Castic v proudu nizkoteplotniho plynu. Proud plynu a pryzové &astice
narazeji na pevny povrch a dochazi k dreeni Castic pryze. Nizkoteplotni plyn je pokud mozno

recyklovan a chlazen ve vymeéniku tepla jinym plynem, napf. dusikem.
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Obr. 6. Schéma dreeni za kryogenni teploty

Shrauti kryogenni metody:

Hlavni nevyhodou kryogenni metody je vysoka spotfeba energie pro dodrzeni
dostatecného mnozstvi tekutého dusiku, ktery zajistuje nizkou teplotu v pracovni komore.
Celkové naklady jsou také vice nez 1TkW/kg.

Mimo to, drcena pryz pii nizkych teplotach vyzaduje specialni zafizeni, tepelnou izolaci
viech zafizeni, izolaci zmrazené drti od atmosféry jakoz i1 teseni dalsich technologickych
problém.

Zpracovani velkych predméti je doprovazenou nestejnomérnym zmrazenim diky nizké
tepelné vodivosti pryze, ktera vyzaduje neustalé mrazeni. To vede k vysoké spotfebé energic a
snizuje produktivni kapacitu. 7 téchto divodld je tieba pryzové predméty rozsekat pred

mrazenim.

Shrnuti mechanického zpracovani:

Nejvice pouzivana zafizeni pro rozmélnovani plasthh pneumatik mechanickym drcenim
za pokojové teploty nebo za hlubokého zmrazeni pryze s naslednou separaci slozek nejsou
prili§ efektivni.

V podstaté se da fici, Ze mechanické stithani pruzné pryze spolu s kovovymi kordy a

drceni nastfihanych kust je velmi energeticky naroéné a ma nizkou acinnost. Ba co vice,



diky nizké tepelné vodivosti pryze, musi bvt velikost kusii pneumatik, které se zmrazuji,
mensi nez 3cm v praméru, coz také vede ke zvyieni spotieby energie pro rozmélnovani;
mechanické drceni zmrazenych kust neposkytuje homogenni (ve smyslu zrnitosti)
meziprodukt, coz ma za nasledek, Zze urcity obsah pryze je ziskan spolu s kovem b&hem
magnetické separace.

Bylo zjisténo, ze piipravny elektricky ohiev plasti pneumatik snizuje ztraty pryze a

zjednodusuje oddéleni kovovych kordd.

1.4.2 Elektrické oddéleni kordu

Rozmélnovaci systém je tvofeny zdrojem proudu s kontakty pro spojeni s kovovymi
kordy, jejichz zdroj ohiiva kordovy drat kvtli spaleni priléhajicich vrstev pryze, a systémem

pro vyprazdiovani produkth rozmélnovani z pracovni zony.

Patent cislo: DE3911082

Predmet (18) je zpracovavan elektro-termalne, tak ze kovové vlozky (24) jsou intenzivne
zahtivany a timto se rozpadnou na malé ¢asti nebo ztrati pevnost zZihanim; v hrani¢ni vrstve se
pryz zahiiva a rozpada na uhelny prach. Timto zplisobem, nasledna skartace a jednoducha

separace kovovych ¢asti je mozna.
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Obr. 7. Schéma elektrlckeho ohievu kordu

Patent &islo: JP 60203411

Pneumatika (ST) je umisténa na rotujici valce (5a, 5b) a je ji otaceno zatimco piichazi
do kontaktu spomocnym valcem (62), zdroj vysokofrekventniho napéti (E ) pracuje a
ocelové pasy (2) uvniti pneumatiky (ST) jsou zahfivany na teplotu 300°C topnou civkou (4).
Adhesni sila styéné plochy mezi pryzovymi komponenty (1,3) a kovovymi pasy (2),

jejichz teplota hofeni je okolo 250°C, je odstranéna spalenim nebo zuhelnaténim stycné



plochy. Pouze vrstva zuhelnatélé plochy se odieze a vétSina materialu mize byt znovu

pouzita.

Obr. 8. Schéma el. ohievu kordu

Shrnuti elektrickych metod:

Takovyto systém ma fadu nevyhod, konkrétné se jedna o uvoliiovani toxickych zplodin
do atmosféry a nebezpedi pro lidskou obsluhu. Kromé toho dlouhy ohiev neni efektivni a ma
za nasledky vysokou spotfebu energie. Popisované zafizeni je navic efektivni navic pouze pii
zpracovani takovych plasthh pneumatik, jejichz kordy prochazeji od jedné stény drtice ke
druhé, protoze jenom za takovych podminek mohou byt vsechny kordy pfivedeny do kontaktu
se zdrojem elektrického proudu, poté, co jsou postranni ¢asti oddéleny. A koneéng, problémy

vznikaji v pripadech, kdy musi byt oddélené postranni ¢asti recyklovany samostatné.

1.5 PRIKLADY DRTICIHO ZARIZENIi A LINKY NA ZPRACOVANI
PNEUMATIK:

Obr. 9. Obr. 10.



1.6 ZAVER:
Chceme-li se vyhnout uskali klasické koncepce separace kordii z prvzovych vyrobk,

musime hledat jiné moznosti jejich zpracovani. Jsou vytvoreny technologie pii nichz dochazi

k uvolnéni kovovych kordh bez mechanického uvolnovani kordu.

2 MODERNI METODY:

Cilem soucasnych vynalezli je sniZeni spotieby energie pozadované pro zpracovani
pryzovych pfedmeétl, usnadnéni separace nepryzovych materiald, zvysit kvalitu recyklaéniho
procesu a kvalitu ziskanych druhotnych produktf, redukce opoticbeni zafizeni a redukce

ceny.



Pro dosazeni té&chto cil jsou pryzové predméty vystaveny spoletnému pusobeni
mechanického zatizeni a ozonem obohacen¢ho plynu, které zplsobuji praskani pryze a
ulehcuji separaci vyztuzujicich elementii a pryze bez pouziti mechanického fezani nebo
drceni. A nebo je mozno vyuzit silného kratkodobého elektrického impulsu pro separaci
kovovych a pryzovych komponent, které se vyskytuji v pneumatikach. Separace kovu a
pryze je provadéna dvéma riznymi metodami: elektrickou explozivni metodou a metodou
magnetického soku. Dalsi zajimavou moznosti je do budoucna projekt devulkanizaci od
firmy Goodyear. Goodyear patentoval rozpoustédlo pro devulkanizaci, které je schopno
regenerovat 80% pryze v pouzitvch pneumatikach, pryZz si ponecha své chemické slozeni a
molekulovou hmotnost. Pouziti 2-butanol, b&zného alkoholového rozpoustédla, za
vysokého tlaku a teploty aktivuje devulkanizaci, podle Goodyear. Firma nevi zda se proces
ukaze ekonomicky proveditelny ve velkém méritku, rozsifeni procesu je stale ve vyzkumné

fazi.

2.1 ROZKLAD PRYZE OZONEM
2.1.1 Princip metody

Je davno znamou skuteCnosti, ze pryz, jakozto polymer, ve stvku s prostiedim
obsahujicim ozon podléha fyzikalné-chemické degradaci. Béhem deformace v ozonem
obohacené atmostéie mohou byt prvzové kousky navic rozdreeny na pozadovanou velikost
0,01-5 mm.

Vmetodé je vyuzita schopnost ozonu rozbit pryz. Mechanické napéti
v deformovanych pryzovych predmétech zna¢né ulehéuje jejich destrukci. Deformace neni
energeticky intenzivni proces a malé mnozstvi ozonu mulze zajistit rozpad pryze. Tak cela
metoda je energeticky G¢inna a spotiebuje méné nez 0.1kW/kg ( spotfeba mlize byt snizena
na 0,02kW/kg).

Cinnost ozonu dovoluje znaéné snizeni sily potiebné pro deformaci pryZe. Destrukce
je dosazeno bez pouziti fezani, lamani, nebo otéru pryze, které snizuje opotiebeni zafizeni
ve srovnani s béZnym mechanickym procesem.

Vyztuzujici elementy jsou kompletné separovany z pryze bez znedisténi pryzi. To
umoznuje ziskat Cistou pryzovou drt’ stejné jako volny kov bez pouziti vice stupiiové
separace malych fragmentli vyztuzi a kompletniho zafizeni pro oddéleni pryze od
kovového a textilniho kordu. To zvy&uje vystup produktu a snizuje tvorbu objem odpadi.

Tato metoda pro zpracovani pryzovych produktii dovoluje poskytnout ekologicky

bezpecnou technologii.



Korozivni proces praskani pryze v pfitomnosti ozonu definujici podstatu metody, je
fyzikalni proces Sifeni prasklin behem chemické interakce polymernich molekul s ozonem,
coz zpusobuje jejich &eépeni. Je znamo ze zahajeni mechanické destrukce pryze vyzaduje
ne malé mnozstvi energie na jednotku deformované plochy. Pro prirodni a butadien
styrenové kauduky toto mnoZstvi energie je okolo 40 az 60 J/m®. S pfitomnosti kauduku
roz§ifovani trhlin vyZaduje znaénd méné energie, okolo 0,1 J/m®. Proto spotfeba mechanické
energie pro zajisténi namahani pryze béhem jejiho rozpadu s pfitomnosti ozonu je extrémneé
mala pomérné k pouZité energii na destrukci pryze mechanickym zpracovanim. Celkova
spotieba energie této metody zavisi na energetickych narocich vyroby ozonu pozadovaného
pro rozklad pryze.

Praskani pryze uzitim ozonu nastava tehdy, kdyz je prekrocena kriticka uroven
deformace pryze. Pro pryz je tato hodnota 1-3%, mnohem pfesngjsi hodnotu muizeme
ziskat ze zavislosti pevnosti zvulkanizované pryze a urovni plo$ného zpracovani. Tato
deformace (>1%) miize byt ziskana napdtim pryze v&tsim nez 0,5 kg/cm”.

Béhem praskani pryze zplUsobeném ozonem pocet trhlin a tempo jejich Sifeni zavisi
na napéti v materialu, veétsi napéti zapficini vétsi rychlost a poéet trhlin. Proto, rychlost
ozonové destrukce pryze, jakoz 1 velikost produkovaného granulatu, které zavisi na délce
mezi trhlinami, mohou byt regulovany zménou charakteru napéti vytvoreného v materialu
nebo koncentraci ozonu.

Béhem plisobeni ozonu se¢ trhliny formuji  voblasti  snejvetsim  napdtim.
Nestejnomerna distribuce napéti je vyvolana behem praskani a jeji koncentrace ve vrcholech
prasklin, ma za nasledek nasledujici praskani pravé vtéchto vrcholech a eventualné
radikalni rozpad materialu. Proto, rozpad pryZze nastane pouze se zménami struktury jistych
oblasti nebo ploch beze zmény objemu, a tak, specificka spotieba ozonu potiebného pro
rozklad pryze je extrémné nizka.

Pii velké rychlosti procesu mulize byt rozpad pryze limitovan difusi ozonu z plynu do
povrchu prvze. Tomu muzeme zabranit cirkulaci plynu kolem povrchu pryze, coz zvvsi

proudéni a zajisti vysoky kineticky rozpad. Difuse se také snizuje pii kruhové deformaci.



2.1.2 Dosavadni stav techniky:

Vysledky z provozu zarizeni dle patentu ¢ CZ 284889 ukazuji, 7ze u zplsobi
zpracovani plasttli, kdy se na né plisobi tlakem ve sméru jejich osy, trva jejich dezintegrace
neumérne dlouho, az 40 min., a 1 po této dobe zlistane zejména kolem kruhového ocelového
dratu, pryz neoddélena. Pokud by mélo zafizeni kontinualn¢ zpracovat alespon 1000 ks
plasth vtfi sménném provoz, znamenalo by to pii tak dlouhé prodleveé extrémni rozméry
vnitiniho prostoru komory. I to je jednim z divodl, pro¢ popsana zafizeni 1 po tolika letech
nepiekrocila stadium poloprovozu. Spoletnou nevvhodou zptisobii popsanych v uvedenych
spisech je, ze nevedou k optimalni kombinaci pisobeni ozonu a deformacniho napéti, coz se

projevuje na vykonu zafizeni.

2.1.3 Konstrukc¢ni reseni

a) Patent & EP0816035

Jedna se o diskontinualni metodu. Uvadi se zde nekolik druhi namahani pryzovych
vyrobkii vkomote ( viz. schémata variantnich provedeni zafizeni). V nichz se plaste
zpracovavaji stlatovanim ve sméru osy plasté pomoci valel, mechanickych prvki konajicich
vratny pohyb nebo kouli. V provedeni podle obr. 17 se kombinuje axidlni a radialni tlak tim,

ze se plasté protlacuji kuzelovité se zuzujicim prostorem.
Obr. 15.

1 —komora

2 — rozkladany material

3- vstupni/vystupni otvor

4 — piepazky vytvarejici deformace
5 - pohon

6 — generator ozonu

7 — distribuce plynu (ventil)

8 — likvidator ozonu

9 — ptiprava plynu

10 — kompresor

11 — ventilator pro cyrkulaci

1]




Obr. 16.

1 — komora

2 — rozkladany material

3- vstupni/vystupni otvor

5 - pohon

6 — generator ozonu

7 — distribuce plynu (ventil)

8 — likvidator ozonu

9 — piiprava plynu

10 — kompresor

12 — deformadni ¢len

13 — transportni ¢len

14 — vstupni propadla

15 — vystupni propadla

16 — produkt (pryzovy granulat, ocelovy a textilni kord)
17 — separace textilu, skelnych vlaken a jinych
objemnych vystuzi

18 — separace kovid

19 — tfidéni pryZového granulatu

20 — transport sloZek

1

Obr. 17.

1 — komora

2 — rozkladany material

5 — pohon

21 —lis

22 — ziZena dutina nebo kuZel

Obr. 18.

1 — komora

2 — rozkladany material
5 — pohon

23 — fragmenty zpracovavane pryze
24 — deformadni kuZel
25 — separace kovovych vyztuzi

Obr. 19.

1 — komora

2 — rozkladany material

5 — pohon

23 — fragmenty zpracovavane pryze
25 — separace kovovych vyztuzi

26 — rotujici elemnety

277 — rotor

28 — pevné elemnty
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Obr. 20. (kulovy mlyn)

1 — rotaéni komora

2 — rozkladany material
29 — osa rotace komory
30 — koule

Obr. 21 (zafizeni typu mlynsky kamen)

2 — rozkladany material

5 — pohon

23 — fragmenty zpracovavané pryze

31 — pryZovy granulat

32 — mleci elementy — dutina ma tvar ziZené
Stérbiny

b) patent & CZ 288766
Na rozfiznuty plast’ se ptisobi proménlivym tlakem v radidlnim sméru, tj. v podstaté

kolmo na povrch plaste, pricemz tento tlak postupuje po obvodu plasté. Tento zplisob dava
moznost optimalniho rozlozeni napéti a deformaci po prifezu plaste a umoznuje
pravidelny cyklicky priitbéh napéti a deformaci po obvodu plasté. Na plast’ se milize plisobit
stridavé z jeho vn&jsi a vnitini strany.

Pro kontinualni zpracovani plagti se jevi vvhodné, pred vtazenim plasté do komory
obsahujici ozon, plast’ alesponi na jednom misté radidlné roziiznout a zpracovavat takto
roziiznuté plasté viadé jako pas. Pokud se na plagté vystavené napiti v ozonovém
prostredi navic pusobi ultrazvukem, urychluje se proces oddrolovani degradované pryze
z povrchu a zkracuje se nutna prodleva plasté v komore.

Stiidavého radidlniho tlaku na plast’ se dosahuje v rlznych provedenich zafizeni,
spoleénym rysem je alespon jedna dvojice valcti 11 az 15, které mezi sebou stlacuji plast’ 2
radialngé. Provedeni podle obr. 22 ptedstavuje vnitini usporadani valcl v ozonové komore
ke zpracovani roziiznutych plasth 2 mezi vn&j$imi a vnitinimi valei 11,12, piicemz draha
vedeni k vedeni plagth je tvorena fadami opérnvch valchi 3. Provedeni podle obr. 23 je
obdobou obr. 22, kde se roziiznuté plasté zpracovavaji na spiralovité draze mezi dvojicemi
vnéjSich a vnitinich valeti 11,12. Vvhodou tohoto usporadani je, ze pii stejné prodleve
plasté v ozonové komote postali podstatne kratsi zafizeni. Na obr. 24 je priklad tvarovych
valci 13, jejichz primér je promenlivy podél jejich osy a na obr. 25 je priklad provedeni

valce 14 opatreného vystupky, respektive valce 15 opatfeného zebry. Tyto prostredky
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umoznuji optimalizovat deformace a mechanické namahani plasté vzhledem k probihajici
degradaci materialu.

Obr. 26 az 28 schematicky ukazuji vstupni ¢ast komory 4 zaplnéné plynem
obsahujicim ozon. Plast¢ 2 jsou ke vstupu do komory 4 piivadény zafizenim 5 pro
stohovani. Nad vstupni Stérbinou je umisténo fezaci a podavaci zafizeni 6 opatrené fezacim
organem 7 a podavacimi organy 8 a 9. Ve vstupni Stérbing jsou umistény podavaci valce 10.
Plaste 2 ve stohovacim zafizeni jsou vlastni vahou dotlacovany k Celni sténé komory 4.
Plast, ktery je nejblize je fezacim organem 7 radialné roziiznut, podavaci organy 8.9
ptitdhnou fez k celni sténé komory 4 a zasunou jej do $térbiny podavacim valcim 10. Ty

jej vtahnou dovniti komory 4, kde plast’ postupuje po spiralové draze mezi valei 11,12.

STERRITEET gy

© 4—6—0 -0—6—8—0- -1

T

=8
‘\__\-‘

15 2

Obr. 26.

Obr. 27. Obr. 28.
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2.1.4 Priklad linky

Ceska fa PneuDemont, patentovala recyklaéni proces premény odpadnich pneumatik na
granulat uzitim ozonem sycenou atmosférou. Podle fa Montana Steel, Munich, Germany,
ktera je jeden z drziteli patentu, nezpracované odpadni pneumatiky jsou nepietrzité privadény
skrze vstupni otvor do horizontdlniho tunelu, a poté jsou transportovany a napnuty
systémem bubmii tak aby zajistily ze ozon vstoupi do porli v pryzi. Tento proces probiha za
pokojové teploty.

Podle fa Montana Steel, proces granulace pneumatik trva mezi 6 a 10 minutami, zavisi
na koncentraci ozonu a potirebné mechanické praci, a granulat si zachovava plivodni fyzikalni
a chemické vlastnosti pryze. Neporuseny ocelovy kord jakoz 1 textilni vlakna jsou
obnazeny a je mozno je separovat bez pouziti mechanického nebo magnetického zptisobu.

Po roce testovani ve zkusebnim zafizeni byl prodan prvni komerc¢ni produkéni provoz
pro pneumatiky do 16, Toto vyrobni zafizeni ma produkéni kapacitu 1500 kg pryzového
granulatu za hodinu a pracuje vrozmezi velikosti zrna granulatu od 0 do 40mm. Podle
zadané wvelikosti granulatu se produkce pochopitelné méni, u granulatu velikosti do 2mm
je okolo 25 %, od 2 do 5 mm je 35%, od 5 do 10 mm je 50%, nad 40 mm je 100%.
Montana Steel odhaduje naklady na provoz 0,07 az 0,09 USD na 1kg pryzového granulatu.

2.2 METODA MAGNETICKEHO SOKU

" Recvklace pouZitych plastic pneumatil s kovovymi kordy pomoci elekirickych
pulznich metod” byla prednesena Dr. A Bedjukhem b&hem fora ,Nové technologie® na
nedavno konané konferenci FEuropean Tyre Recycling Conference sponzorované
Evropskou Asociaci pro Recyklaci pneumatik.

Vyzkum moznosti vyuziti silného kratkodobého elektrického impulzu pro separaci
kovovych a pryzovych komponent, které se vyskytuji v pneumatikach byl proveden
Dr. Bedjukhem z Univerzity Tarase Sevéenka v Kyjevd, Ukrajina. Cile vyzkumu byly dva:
snizit spotfebu energie recyklacniho procesu a ziskat vysoce kvalitni pryz zbavenou kovil.
Separace kovu a pryvze je provadéna dvéma rlznymi metodami: elektrickou explozivni

metodou a metodou magnetického Soku.

Blektricka pulzni metoda:

Skrz kovové kordy uvniti plastli pneumatik prochazi elektrické vyboje, ¢imz dochazi

k separaci materialu. Vyuzitim této metody byla védci ziskana kovu prosta pryz s velikosti
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Sastic 40 x 10 mm®. Kov byl odddlen od pryZe vriznych strukturalnich stavech od
odparfeného kovu az pro kusy dratu. Vyskyt rozliénych strukturalnich stavii naznacuje
vysoce heterogenni zahrivaci proces vcelém objemu kovu. To nam umoznuje zvysit
efektivitu separace kovu od pryze zmeénou intenzity ohfevu kovu.

Podle tohoto vyzkumu, muze mit komertni zafizeni pro separaci kovu od pryze
pomoci elektrické exploze vykonnost 50 — 60 procent. Energie spoticbovana pouZitim

elektrické pulzni metody se bude blizit 2 BTU na 1 kg plaste.

Metoda magnetického Soku:

Separace pryze od kovu je dosahovano pii velikosti &astic 200 x 35 mm® Uinek
magnetického Soku byl predveden na jedné vrstvé kovového kordu. Tento byl kompletne
separovan od okolnich vrstev pryze, piesné podle predpokladu. Kov byl ohfivan v priméru
0 300 °K a pryz byla ohfivana o 20 °K pfi metodé magnetického Soku.

Energie spotrebovana metodou magnetického Soku tvorila pouze 2 — 3 procenta
energie spotifebované pro ohfev kovu. V komerénim zafizeni mize byt spoticba energie

metody magnetického Soku a ohfevu kovu v poméru 50/50.

Patent &. EP1084810

Zafizeni pro drceni plasti pneumatik s kovovymi kordy za pouziti elektrickvch
vybojti, které obsahuje systém 1 pro odiezani bo¢nic pneumatik, systém 2 pro dopravu
pneumatik s jejich bo¢nicemi k drceni, drtici systém pro pneumatiky 3 v provedeni pulzni
jednotky na elektrické vyboje 4 zahmujici kapacitory 9, jejichz konstrukce je vybavena
axialné symetrickymi prostiedky 5 pro napojeni na kovové kordy ve formé dvou elektricky
vodivych stavécich ¢lenti 13, 14 majicich tvar komolych kuZeld na strané jejich pracovnich
povrchii a zafizeni 7 pro vyprazdiovani produktii drceni. Za Gcelem zvyseni efektivity
rozméliiovani plastd pneumatik majicich rozlicné velikosti, jejichz hlavni ¢ast kovovych
kordi, po oddéleni postrannich asti, nemilze pfimo piivedena do galvanického kontaktu
se zdrojem elektrickych pulzli, je axialné symetrické zafizeni vvbaveno elektricky
vodivym vystupkem 15, ktery je umistén souose vzhledem k dvéma elektricky vodivym
stavéeim Clenim 13, 14 a ktery je galvanicky pfipojen na jeden znich, a soucasné
elektricky izolovan od druhého. Toto zafizeni mize dale obsahovat systém na

rozmélnovani postrannich prstencli, ktery zahrnuje nosnou konstrukci pro umisténi
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oddélenych postrannich prstenci, pfingjmensim jednu civku 17 pfipojenou na pulzni

jednotku na elektrické vvboje 4 a spojka 19.

3.
Destrukéni systém
)
4, 6.
Pulsni [—— Kontrolni
jednotka stanovigté
pneumatiky 1 2 5 (7 8.
» Odrezani Zasobovani P Prostiedek > Prostfe-:ivek pro odvod Prostf’edekvpro
boénic pheumatikami J | pro piipojeni produkti destrukcee dreent pryZe
d \

Obr. 29. Schéma metody magnetického Soku

2.2.1 Zduvodnéni vynalezu

Nevyhody zmin&né v kapitole 2.4.2 ELEKTRICKE ODDELENI KORDU mohou byt
vyfeSeny spomoci rozméliiovani kordovych drati pouzitim elektrickych impulzi.
Takovyto proces obecné obsahuje prichod kratkych impulzi elektrického proudu vysoké
energie skrz kordové draty. Toto vede uvoliovani tepla zejména na rozhranich
krystalovych zrn kovu s rozmeélnovanim kordovych dratt explozivnim zpasobem.

Rozmélinovaci systém pneumatik zalozeny na akumulaéné jalovém LC-obvodu a
zafizeni pro elektromagnetické spojeni pulzni jednotky na elektrické vyboje a kovovych
kordii tvofené primarnim vinutim transformatoru se zda byt vvhodngjsi pokud jsou
principialné pouzity pro rozmelnovani celych plasth pneumatik. Avsak experimentalni
studie ukazaly, ze galvanické spojeni mezi pulznim zdrojem proudu a kovovymi kordy
(s odstranénymi postrannimi ¢astmi) je vice vvhodné zhlediska energie nez
clektromagnetické spojeni.

V piipadé galvanického spojeni kordovych drath s fadou kondenzatorti je v podstate
meérna spotieba elektrické energie na jednotku hmoty oddéleného kovu z pneumatik ne
nezbytné zavisla na celkové hmotnosti kovu v plasti pneumatiky a pouziva se mensi nebo
vyssi hustota energie v pulzech a v kratsich pulzech. Ba co vic, mohou byt indukovany
vifivé proudy dostatetné silné na rozdreeni kordovych dratfi, dokonce 1 v pfipade, ze &ast
kordii (zpravidla zanedbatelna) nedosihne galvanického kontaktu s pulzni jednotkou na
clektrické vyboje (napfiklad protoze nepiesné zapadnou do stavécich ¢lent). Pokud se

mluvi o elektromagnetickém (transformator) transferu energie z jalového L.C-obvodu do
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kovovych kordl, jeho Uc¢innost je tim mensi ¢im vétsi je hmotnost (a indukcnost) kovu
obsazeného v drceném plasti pneumatiky.

Avsak existuji plasté pneumatik u nichz se odfezanim postrannich bo¢nic nedosahne
obnazeni vyznamného podilu kordovych dratu a které tudiz nemohou byt efektivné
rozmélnény znamymi metodami s pomoci galvanického spojeni s pulzni jednotkou na
clektrické vyboje. Obvykle se to tyka plagth velkych rozmeéri, jejichz rozmélnovani jako
celku (bez oddéleni bocnic) podle ,schéma transformatoru™ je také neefektivni z vyse

zminénych divoda.

Tudiz vylepSeni navrhu zafizeni pro rozmélnovani plasth pneumatik s obsahem
kovovych kordii pomoci elektrickych pulzi po oddéleni postrannich bocnic je klicova

otazka.

2.2.2 Vysvétleni vynalezu

Kdyz je vynalezené zafizeni v chodu, teCe pulzni proud vlastné v opatnych smérech
skrz zminény nalitek 15 a skrz kordové draty v drceném plasti pneumatiky. Takovéto
usporadani zajistuje soucasné dosazeni dvou technologickych efekti:

- za prvé, kombinovana elektricka induktance zminéného zafizeni pro spojeni pulzni
jednotky na elektrické vyboje a kovového kordu velmi ubira kovového kordu a primérene
zkracuje trvani pulzh zatimco amplituda a hustota proudu se zvysuji

- za druhé, podle Ampérova zakona, kondenzatory podél kterych proud tece
v opatném sméru pfichazeji do mechanického kontaktu a tudiz dochazi k odpudivému
mechanickému impulzu (takzvany ,magneticky impulz®) mezi zminénym vystupkem a
viemi kordovymi draty drcené pneumatiky, zminény impulz nariistd proporcionalng
s rastem amplitudy proudu v drticim impulzu.

Kombinace vyie zminénych efektl umoznuje vyznamné zvyseni efektivity separace
kovovych kordli od pryze pfi drceni (zejména velkorozmérovych) plasti a hlavng
v piipadé nedostatecného galvanického kontaktu mezi kordy a pulzni jednotkou na
clektrické vvboje.

Prvnim charakteristickym rysem je pridavny elektricky vodivy vystupek 15 ve tvaru
stiedové tyce, ktera je vyhodna pfi rozméliiovani plasth pneumatik malvch rozmér.

Stredova ty¢ je vybavena nosnou ploSinou na niz je umisténa dielektricka vrstva a

jeden ze stavécich ¢lenli, a ktera je nehybné upevnéna k nepohyblivé zakladné na jedné
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strané a soucasné pohyblivé upevnéna k druhému stavécimu c¢lenu na strané druhé.
Takovéto usporadani stredové tyCe a jeho napojeni na ostatni ¢asti axialné symetrického
zafizeni pro spojeni rozmélnovanych plasti pneumatik a pulzni jednotky na elektrické
vyboje zjednodusuje dopravu plasth a zvysuje spolehlivost jejich uchyceni béhem vyboje
z kondenzatorti.

S stiedova ty¢ a druhy stavéci ¢len tvofi dvojici Sroub — matice, kterd umoziuje
drceni plasthh pneumatik riznych standardnich velikosti pomoci fizeni sily zajistujici
kontakt mezi odfezanymi postrannimi astmi plastli a stavécimi ¢leny v zavislosti na
tuhost pneumatik.

Stredova ty¢ je vybavena dorazem ve stiedni Casti, zatimco druhy ze stavécich ¢lent
tvori rozebiratelné spojeni. Toto zaclenéni je vyhodné pokud jsou plasté pneumatik stejné
standardni velikosti zpracovavany na lince.

Pridavny elektricky vodivy vystupek ma tvar wvn&jsiho prstence. Toto umoznuje
vyrazné zjednoduseni prostredkl zajistujici ochranu pracovniho prostoru daného zafizeni.

Zafizeni pro rozmeélnovani plasti pneumatik s kovovymi kordy je dale vybaveno
systémem pro drceni postrannich ¢asti, ktery zahrmuje civku zapojenou do pulzni jednotky
na elektrické vvyboje, nosnou konstrukci pro oddélené postranni Casti a  spojku
namontovanou pro reverzni pohyb. Kompletni rozmélnéni plastti pneumatik s pouzitim
elektrickych vyboji je tudiz zabezpedeno.

Systém pro rozmélnovani postrannich ¢asti je vybaven druhou civkou, ktera je také
napojena na pulzni jednotku na elektrické vvboje, ktera napomaha drceni postrannich Casti

obsahujicich zbytky kordovych drata.

2.2.3 Nejlepsi zpusob realizace vynalezu

Predkladany vynalez pro rozmélnovani pouzitych plastd pneumatik s kovovymi
kordy obeené obsahuje nasledujici &asti:

- soustavu 1 (kterékoliv konstrukce) pro odfezavani postrannich asti pneumatik,
ktera miize byt napiiklad tvoiena dvéma nebo vice komeréné dostupnymi feznymi
hlavami, a ktera zajistuje pristup ke koncim vétSiny kordovych drati v drtici plastt
pneumatik;

- soustavu 2 (kterékoliv konstrukce) pro dopravu oddélenych postrannich casti

pneumatik k drceni, usporiadanou tak, aby vyhovovala velikosti a hmotnosti pneumatik,
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napf. ve tvaru komercné dostupného pasového dopravniku nebo pohyblivého unasece nebo
automatického manipulatoru;

- rozmeliovaci systém 3 zahrnujici pulzni jednotku na elektrické vyboje 4 a axialné
symetricky prostfedek pro galvanické spojeni mezi pulzni jednotkou na elektrické vyboje a
kovovymi kordy;

- dalkovou fidici stanici 6 pro pfijem dat popisujicich podminky drceni v systému 3 a
poskytujici dalsi fidici informace;

- prostiedek 7 (kterékoliv konstrukce) pro vyprazdnovani produktu drceni pneumatik
z pracovniho prostoru, ktery mulze obsahovat, naptiklad mechanicky dopravnik pro
dopravu kusii kovu zbavené pryze k daldimu drceni a pneumaticky dopravnik pro dopravu

kovovych castic do sbérace (nezobrazeny).

Je vhodné umistit systém 8 pro jemné drceni a mleti pryZze na vystup zafizeni pro
rozméliiovani pouzitych plasti pneumatik. Podobné jako u zafizeni pouzivaného
v soucasné dobé k produkci pryzové drti z plasth pneumatik obsahujicich textilni kordy
muize tento systém obsahovat: komeréné dostupny mechanicky drti¢, nejméné jeden
mechanicky mlyn (pro nalezité pfeddrceni a nasledné mleti kouskli pryze na drt

definované velikosti Castic) a sadu sit.

Pulzni jednotka na elektrické vyboje 4 (Obr. 30.) je zaloZena na nejméné jednom nejlépe
viak vice podobnych vysokonapétovych kondenzatorovych modulech 9 pro akumulaci
elektrické energie a jeji soucasny pulzni vyboj na kovové kordy dreenych plasta
pneumatik. Pulzni jednotka na elektrické vyboje 4 je vybavena:

- napajeci jednotkou 10 pro nabijeni vysokonapé&tovych kondenzatorovych moduli 9,
ktera obecné obsahuje transformator a usmérnovaé (nezobrazeny),

- jednotku 11 pro ochranu vysokonapétového zafizeni proti jiskieni a moznym
zkratim v elektrickych obvodech, které slouzi k fizeni spravné funkee vysokonap&tovych
komponent a pro vypinani komponent, které nefunguji spravng,

- synchronizator 12 pro synchronni nabijeni vysokonapétovych kondenzatorovych
modulit 9, ktery je obecné vybaven vysokonapitovym nizko proudovym impulsnim
generatorem a ktery je napojen na fidici vstupy ve standardnich elektronickych

vzdalenostech viech vysokonapétovych kondenzatorovych moduli 9.
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Axialné symetricky prostredek 5 pro galvanické spojeni vysokonapétovych
kondenzatorovych moduli 9 a kovovvch kord (Obr. 32 a 33) nezavisle na typu
konstrukce obsahuje dva elektricky vodivé staveci cleny 13 a 14, které maji tvar komolych
kuzelii a piidavny elektricky vodivy vystupek 15 umistény souose k obéma stavécim
clenim 13 a 14, galvanicky napojeny na jeden z nich a elektricky izolovany od druhého
s pouzitim dielektrické vrstvy 16.

Prvni vhodné pouZiti axidlné symetrického prostredizu 5 (OBR. 32) zahrnuje pridavny
clektricky vodivy vystupek 15 ve tvaru stfedového v postaté valcového trnu jehoz primer
musi pokud mozno umoznovat smykové ulozeni vnitiniho primeéru rozméliiovaného plaste
pneumatiky. Tento tyvCovy vystupek 15 je pokud mozno na jedné stran¢ vybaven kruhem
(v roving) podpirajici zakladnu pro umisténi dielektrické vrstvy 16 a druhého stavéciho ¢lenu
14, ktery je pevné uchycen, a na jeho druhé strané tyCovity vystupek 15 drzi prvni stavéci
¢len 13 béhem fungovani.

Pro zajisténi toto vyztuzeni, mohou stavéei clen 13 a tyCovy vystupek 15 mit rGiznou
konstrukeci , napfiklad mohou tvofit dvojici Sroub — matice (pfednostné s pilotovym
zavitem) jak je schematicky znazornéno na vykrese. Jina varianta je moznd, v této varianté
ma tycovy vystupek 15 ve své stiedni Casti rameno ve tvaru nékolika radialnich vystupkt
nebo souvisly prstencovy nakruzek, a stavéci ¢len 13 ve formé& rozebiratelné spojky
slozené nejméné¢ ze dvou dilG, které jsou vkontaktu se zminénym ramenem bchem
fungovani.

Druhé vhodné zaclenéni axialné symetrického prostredku 5 (Obr. 33.) zahmuje
ptidavny elektricky vodivy vystupek 15 ve tvaru vnéjsiho prstence, jehoz vnitini prameér
pokud mozno zajistuje smykové ulozeni wvné&jsitho priméru rozmélnovaného plaste
pneumatiky:.

Je vvhodné kdyz vn&jsi prstenec je ve tvaru bocni stény spojujici dvojici dno a plast,
ktera se sklada ze dvou cCasti stejnych primérd piesahujicich se navzajem a které maji

viitini strany ve tvaru prstence a které vlastné tvoii ochrannou komoru.

Nasledujici podminky pro umisténi vysokonapétovych kondenzatorovych modulti 9
sohledem na axialné symetricky prostiedek 5 jsou vvhodné pro pouziti s pridavnou
synchronizaci funkce vSech vysokonapeétovych kondenzatorovych modul a snizeni jejich
celkové kapacity nezbytné pro rozmélnovani plasth pneumatik kterékoli standardni

velikosti:
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- tyto moduly 9 musi byt umistény symetricky vzhledem k vystupku 15, jak je
zobrazeno na Obr. 34. , pokud tvar, velikosti a vziajemna poloha prostredktl obsluhy a
kontroly rozmélinovaciho systému 3 umoznuje takovou variantu, a vSechny napajeci
elektrické vodice st musi byt co nejpodobné&jsi a co neymensi velikosti indukénosti,

- v pripad¢ nutnosti asymetrie uspofadani téchto modulti 9 vzhledem k vyénélku 15
(Obr. 35.) vyrovnani a minimalizace velikosti indukénosti napajecich elektrickych drata

muze byt provedeno zménou jejich velikosti a/nebo tvaru.

Je vyhodné vybavit vynalezené zafizeni pfidavnym systémem pro rozmélnovani
postrannich ¢asti, které obecné obsahuje (Obr. 36.):

- civku 17 tvorenou napiiklad jednou nebo vice otackami vodi¢e napojeného na
pulzni jednotku na elektrické vyboje 4

- nosnou konstrukci 18 pro upevnéni postrannich ¢asti a

- pohyblivou spojku 19 uréena piedeviim pro reverzni pohyb.

V piipadé, ze odiezané postranni Casti plasth pneumatik obsahuji zbytky kovovych
kordi 20, je vhodné doplnit systém pro rozmélnovani postrannich ¢asti druhou civkou 21,
ktera je také napojena na pulzni jednotku na elektrické vyboje 4 bud’ piimo nebo paralelng

s civkou 17, jak je ilustrovano na Obr. 37.

2.2.4 Pouzivani zarizeni

Po odfezani postrannich Casti vsoustavé , je kazdy plast pneumatiky dopraven
pomoci zafizeni 2 do rozméliovaciho systému 3 a je zachycen mezi elektricky vodivé
stavéei Cleny 13 a 14 axialné symetrického zafizeni 5. Pii pouziti axialné symetrického
zarizeni 5, jak je znazornéno na Obr. 32. je plast’ pneumatiky umistén na elektricky vodivy
trn 15 proti niz8§im (stacionarnim) elektricky vodivym stavécim ¢leniim 14, a poté jsou
umistény vyse polozené staveéci Cleny 13 (napf. pomoci §roubu), odfezané postranni Casti
jsou zachyceny a odhalené (diky odiezani) konce kordovych drath jsou pfivedeny do
galvanického kontaktu s pulzni jednotkou na elektrické vyboje 4.

Podobné pfi pouziti axialné symetrického zarizeni 5, znazornéno na Obr. 33., je plast

pneumatiky umistén na nizsi (stacionarni) elektricky vodivé stavéci Cleny 14 ,,dnem™ nizsi
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casti vn&jsiho prstencového vystupku 15 a poté je jeho vyssi ¢ast umisténa podobné jako
LLKryt™, pricemz jeji hmotnost zabezpecuje upevneni odiiznutych postrannich ¢asti.

Napajeci  jednotka 10 nabiji  vSechny kondenzatory  vysokonapétovvch
kondenzatorovych modulli 9 ze stacionarniho zdroje energie nebo jiného zdroje energie
podle prikazl z dalkové fidici stanice 6, a poté tyto moduly 9 synchronizator 12 iniciuje.

Proudovy impulz, prochazejici skrz kordové draty piivedené do galvanického
kontaktu s elektricky vodivymi stavécimi Cleny 13 a 14, vytvafi vifivé proudy také v téch
dratech, jejichz konce zustaly neodkryté pii odfezani postrannich cCasti. Toto vede
k intenzivnimu uvolnovani tepla v prakticky vSech kordovych dratech podél rozhrani
krystalovych zrn kovu béhem nékolika milisekund coz ma za nasledek roztrzeni kordovych
drati explozivnim zptsobem na malé Castice (obvykle podobné prasku). Tyto malé Castice
vylétavaji ven z drcené pneumatiky nasledkem mechanického odpuzovani a v mensi mire
také v disledku jejich paleni podél kontaktniho povrchu kordovych drati.

V dasledku kratkého trvani proudového impulzu a spotfebé hlavni ¢asti energie pro
rozmélnéni kovového kordu, nema hmota pryze dostatek Casu na to, aby se znatelng
zahrala. To je dOvod, pro¢ nejsou uvolnovany vlastné zadné prchavé toxické latky ze
zminéné hmoty, a proces je ckologicky cisty. Bez ohledu na to, zda je kovovy kord
z rozmélnovaného plasté pneumatiky v kontaktu s vngjsi (Obr. 32. nebo vnitini (Obr. 33.)
clektrodou koaxialni dvojice, axialné symetrické zafizeni 5 vybavené vystupkem 135
zajistuje zpeétny smér proudd v kovovych kordech a ve vystupku 15 b&hem pulzniho
vyboje vysokonapétovych kondenzatorovych moduli 9. Toto pomaha, jak jiz bylo
zminéno vyse, snizit kombinovanou elektrickou indukei zminéného zatizeni 5 a kovovych
kordi, zkraceni délky pulzii a zvySeni amplitudy a hustoty proudu a za druhé pisobeni
zpétnych mechanickych impulzii v kovovych kordech rozméliiovanych plastt pneumatik
proudu v destruktivnich elektrickych impulsech.

Podobné je kazda odiiznutd postranni ¢ast umisténa na nosnou konstrukei 18 a je
uchycena spojkou 19; poté je k ni piivedena civka 17 (jak je znazornéno na Obr. 36.) nebo
(v pripade vyskytu zbytkovych kordovych dratt v postrannich ¢astech) jsou k ni pfivedeny
ob¢ civky 17 a 21 (Obr. 37.), a kov je oddélen od pryze b&hem pulzniho vyboje
vysokonapét'ovych kondenzatorovych moduli 9 na civee (civkach).
Produkty rozmélnovani plasth pneumatik jsou vyprazdiovany z pracovniho prostoru
s pomoci zafizeni 7 dopravou kousk pryze uvolnénych od kovu do zafizeni 8 pro drceni a

mleti, a kovové Castice jsou pfivadény do sbérace, kde se poté destrukéni cyklus opakuje.
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Jednotka 11 pro ochranu vysokonape’tovych prvkh proti jiskieni a moznym zkratim
v elektrickych obvodech tidi fungovani zafizeni, signalizuje chyby a poruchy a odpojuje

¢leny, které nepracuji spravné.

2.2.5 Prumyslové pouZziti

Predkladané zarizeni pro rozmelnovani plasth pneumatik s pouzitim elektrickyvch
vyboji miize byt Siroce pouzivani pro svou ekologickou bezpecnost a energeticky vyhodné
zpracovani nashromazdéného odpadu =z plasth pneumatik skovovymi kordy. Material
ziskany béhem tohoto zpracovani, konkrétné kovovy prach a pryzova drt, mlze byt snadno

pouzivan pro vyrobu $iroké skaly produkta.

2.2.6 Popis vykresu
Vynalez je vysvétlovan detailnim popisem konstrukce a funkece predkladaného
zafizeni pro rozmelnovani plastd pneumatik s kovovymi kordy za pouziti elektrickych

vybojti s odkazem na piilozené vykresy, ve kterych:

OBR. 29. je blokovy diagram vynalezeného zatizeni

OBR. 30. je blokovy diagram pulzni jednotky na elektrické vyboje zalozené na

kondenzatorovych vysokonapétovych modulech s dalkovym fidicim panelem;

OBR. 31. je clektrické schéma vysokonapetového kondenzatorového modulu zapojeného

do pulzni jednotky na elektrické vyboje;

OBR. 32. je axialné symetricky prostiedek pro galvanické spojeni mezi pulzni jednotkou

na elektrické vyboje a kovovymi kordy (zajisténo stfedovym vystupkem);

OBR. 33. je axialne symetricky prostredek pro galvanické spojeni mezi pulzni jednotkou

na elektrické vyboje a kovovymi kordy (zajisténo okrajovym vystupkem);

OBR. 34. je diagram rozlozeni symetrického usporadani vysokonapét'ovych
kondenzatorovych modull s ohledem na prostfedek pro galvanické spojeni mezi pulzni

jednotkou na elektrické vyboje a kovovymi kordy;
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OBR. 35. je diagram rozlozeni asymetrického uspofadani vysokonap&tovych

kondenzatorovych modult s ohledem na prostredek pro galvanické spojeni mezi pulzni

jednotkou na elektrické vyboje a kovovymi kordy;

OBR. 36. je tez systémem pro rozmelnovani postrannich Casti;

OBR. 37. je ez systémem pro rozmélnovani postrannich ¢asti se zbytkovym obsahem

kovovych kordi.
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13 — stavéci ¢len 15 — elektricky vodivy vystupek
14 — stavéci ¢len 16 — dielektricka vrstva
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17 — civka 20 — zbytky kovovych korda
18 — nosna konstrukce 21 —civka
19 — spojka

3 VOLBA TECHNOLOGIE ROZMELNENI ODPADU

Chceme-li zpracovavat pouzité pneumatiky, pak si musime vybrat jednu z mnoha
metod jejich zpracovani. Na zakladé informaci mnou uvedenych v této studii a po zvazeni
kladG a =zaporG jednotlivych technologii, jsem dosel kzavéru, Ze nejvvhodnéjdi a
ekonomicky rentabilni je pneumatiky zpracovavat pomoci degradatniho ucinku ozonu
nebo metodou magnetického Soku.

Obe tyto metody jsou ekonomické 1 ekologické. Maji viak odlisnosti.

Mluvime-li o metodé rozpadu pryze pomoci ozonu, pak se jedna o velmi
jednoduchou technologii s pomémeé jednoduchym zafizenim. Vystupem této technologie je
pryzovy granulat a celistvy ocelovy a textilni kord. Pouzijeme-li navic kontinualni
technologii podle patentu ¢. CZ 288766 pak mame velmi G&inny nastroj pro zpracovavani
pryzového odpadu. Takovéto usporadani je velmi vykonné, jak ukazuje linka firmy
Pneudemont, ktera je schopna zpracovat az 1500 kg pneumatik za hodinu. Vvhodou této
technologie oproti technologii magnetického Soku je, Zze pryzovy granulat pozadované

velikosti vyrobime piimo v tomto zafizeni bez nutnosti daliiho drceni.

Technologie magnetické Soku ma ponékud slozit&jsi vybaveni, ale to neméni nic na
tom ze je velmi energeticky nenaroc¢na. Sice je tieba po destrukcei kordu pryzové kusy drtit
a separovat znich textilni vyztuz, ale mame moZnost pi1 upravé této technologie

zpracovavat jednotlivé pryzové vrstvy samostatné, jelikoz kazda vrstva ma jiné vlastnosti.

Priklad linky:

Metoda rozkladu pryze ozonem:

2 1
Obr. 26. Obr. 28. Obr. 23.
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2 — pneumatika 7 —fezaci organ
4 — komora 8,9 - podavaci organy
5 — stohovaci zafizeni 11,12 — dvojice valch

6 — podavaci zafizeni

Metoda magnetického Soku:

Obr. 38. Schéma metody

magnetického Soku

1 — pulsni generator

2 — pfipojovaci obvod

3 — separator
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Obr. 39. Schéma zpracovatelské linky
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Pro zpracovani vyztuzenych pryzovych vyrobkil, prevazné pneumatiky, je tieba tyto
nejprve rozdrtit, pii pouziti magnetického Soku dojde pfi rozdreeni pneumatiky k destrukei
kovové vyztuze, u ozonové technologie kordy zistanou. Poté se separuji vyztuze, po
separaci nasleduje tfidéni dle zrnitosti a granule vét§i nez pozadovany rozmér se musi
znovu rozdrtit, tato drt’ s ohledem na pozadavek maximalni Cistoty pryze jde znovu do
separatoru a po separaci znovu na tridéni.

U nevyztuzenych predmét z pryze, napt. podesve, odpada separace. Tento odpad se

rozdrti, drt’ se tiidi a hrubsi Castice se musi znovu podrtit.

5 EKONOMICKE ZHODNOCENI:

Jako hodnotici parametr ekonomicnosti provozu pouzijeme majiteli patentli udavané
hodnoty spotfeby energie na jeden kilogram zpracovavanych pneumatik.

Co se tyCe metod uvadénych vkapitole 2 klasické metody, tak jejich spotieba
energie je veétsi nez 1 kWkg.

U metod rozkladu pryze ozonem je udavana spoticba mensi nez 0,1 kW/kg a je

mozné ji snizit az na 0,02 kW/kg.

U metody magnetického Soku udavaji jeji autofi spotiebu energie 2 BTU (British
Thermal Unit, 1 Btu = 1 055,056 I), coz odpovida spotiebe energie 586,15.10-6 kWh / kg.
V tomto nejsou ovSem zahrnuty energetické naroky nasledného drceni pryzovych kusii na
pozadovany rozmeér. Celkova spotieba bude podobna spotiebé energie u ozonové

technologie.

ZAVER:

Mym ukolem bylo zvolit nejvhodnéjsi metodu pro recyklaci odpadnich pneumatik.

Na zakladé dostupnych informaci jsem porovnal jednotlivé metody. Mnou vybrané metody

vvvvvv

klasické koncepce a maji jeste dalsi vyhody.

Dalsi velkou vyhodou metody magnetického Soku spolu s ekonomicnosti provozu, je

také moznost zpracovavat pneumatiky po vrstvach, jelikoz pneumatika se sklada
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z nekolika vrstev pryze s jinvmi vlastnostmi. Je vSak pouzitelnd pouze pro kovy vyztuzené

predméty a po destrukei kordu musime pryz rozdrtit na pozadovanou velikost.

Naproti tomu metoda rozkladu pryZe ozonem je také velmi efektivni co se tyce
spotieby energie a je velmi produktivni, navic zpracovavané predméty nemuseji mit
kovovou vyztuz jako u predchozi metody. Navic odpada mechanické drceni pryzovych

kusi.

Proto je tieba veédét, jaky pryzovy odpad chceme zpracovavat, a jak ma vypadat
pryzovy granulat.
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