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POKYNY KE STUDIU

Recyklace nekovovych materiali

Pro pfedmét Recyklace nekovovych materialti 6. semestru studijniho programu Materialové
technologie a recyklace jste obdrzeli studijni balik obsahujici integrované skriptum pro
kombinované studium obsahujici i pokyny ke studiu.

1. Cilem predmétu a vystupy z uceni

Cilem pfedmétu je ziskani piehledu o zpracovani plastd, pneumatik, papiru, radioaktivnich
nekovovych materialti po jejich pouziti. Plasty a jejich dé€leni podle plivodu, vychozich surovin a
fyzikalné-chemickych vlastnosti, vyrobni postupy pro vyrobu vybranych plasti (PE, PET, PVC),
ttidéni plastt, metody zhodnoceni odpadnich plasti, destruktivni a nedestruktivni metody, Gpravnické
metody, pouziti plastdi v primyslu. Pneumatiky, ¢lenéni, stavba, zakladni suroviny, rozsah pouziti,
recyklace, zakladni Upravarenské postupy a agregaty, destruktivni a nedestruktivni metody, pouZiti
recyklatu. Papir, &lenéni, vyroba, pouziti. Recyklace nekovovych radioaktivnich odpadid. Zivotni
prostiedi a destruktivni technologie. Nestandartni metody zpracovani vybranych polymert.

Po prostudovani pfedmétu by mél student byt schopen:

vystupy znalosti:

- student bude umeét popsat zpracovani plastii, pneumatik, radioaktivnich nekovovych materiali po
jejich pouziti.

- student bude umeét popsat pneumatiky, ¢lenéni, stavbu, zakladni suroviny, rozsah pouziti

vystupy dovednosti:
- student bude umeét popsat pouziti plasti, jejich ¢lenéni, vyrobu, recyklaéni technologie,
upravarenské agregaty

Pro koho je pfedmét urcen

Piedmét je zatazen do bakalaiského studia programu Materidlové technologie a recyklace, ale
muze jej studovat i zajemce z kteréhokoliv jiného programu, pokud spliuje pozadované
prerekvizity.

Studijni opora se déli na ¢asti, kapitoly, které odpovidaji logickému dé€leni studované latky,
ale nejsou stejné obsahlé. Predpokladané doba ke studiu kapitoly se mize vyrazné lisit, proto
jsou velké kapitoly dé€leny dale na cislované podkapitoly a t€ém odpovidd niZe popsana
struktura.

Pii studiu kazdé kapitoly doporucujeme nasledujici postup:

Studijni oporu, kterd je roz€lenéna na kapitoly je potieba nejprve procist jako celek. Teprve
poté je vhodné ji zacit studovat po jednotlivych kapitoldch. Po prostudovani odpovézte na
otazky, zadané za kazdou kapitolou, kli¢ k otdzkam je na konci studijni opory.
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Zpusob komunikace s vyucujicimi:

V ramci tohoto pfedmétu bude zadan pro vypracovani semestralni projekt na urcené téma.
Projekt bude kontrolovan vyucujicim do 14 dni po odevzdani a vysledky budou studentim
zaslany mailem prostiednictvim IS. Dotazy k zadanému tématu je mozné konzultovat
s prednasejicim v ramci vypsanych konzultacnich hodin, nebo na telefonnim ¢isle+42059732
3311, nebo e-mailem: silvie.brozova@yvsb.cz. Podrobnéjsi pokyny studenti obdrzi na pocatku
vyuky.
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1. Plasty

1.1. Zakladni pojmy plastovy material

Cas ke studiu: 1 hodina

Cil Po prostudovani této kapitoly budete umét

e definovat zakladni pojmy v plastovych materidlech
® kategorie plasti

® recyklace plastl

LLIl vyklad

o Plasty

Plasty ptredstavuji fenomén soucasné doby vzhledem k jejich rozsitfeni do vSech oblasti
zivotniho cyklu. Historie jejich objevl a postupné zavadéni do vyroby je mozno datovat od
pocatku 20 stoleti, ackoli pfirodni polymerni,latky byly zndmy jiz v davném starovéku.
Nejvétsi rozmach novych druht polymernich materidli nastal po 2.svétové valce, tento
rozmach je dan zvySujicim se zajmem o polymery a zejména pak o konstrukéni plasty.

Tento rozsifujici zajem a uplatilovani plastii v zivotnim cyklu ma vSak nepiiznivy dopad
na zZivotni prostfedi. Je to na jedné stran¢ ekologickd z4téz na strané vyrobniho cyklu, na
druhé stran¢ a to v mnohem vys§i mife zatéz na stran¢ uplatnéni jiz pouzitych polymert.
Jejich kratky Zivotni cyklus, zejména plastovych oballl, a skutecnost, Ze polymery nejsou
obvykle degradovatelné zpiisobuji akumulaci téchto odpadi na skladkédch pevného
domovniho odpadu a dokonce znecistuji moiské dno. Podil plasti v domovnim odpadu cCini
10 — 20 % a ptedpoklada se jeho dalsi zvySovani.

Na druhé strané je spotieba energie nizsi neZ pii prvotni vyrobé srovnatelnych vyrobkt
z papiru, kovi nebo skla. Je nutné uvést, ze nahrazovani kovu plasty je zalezitost nutna,
vzhledem ke klesajicim vyuZitelnym zasobam rudnych surovin. Vlastnostmi fyzikalnimi,
chemickymi a dalSimi plasty mohou a v plné mife ptivodni materidly nahrazuji.

o Recyklace polymeri
Recyklace plastii je nutnou podminkou ke snizovani jeho podilu v Zivotnim prostiedi. Jeho
vyuziti k pteméné€ na pouzitelné vyrobky, vyuziti jeho energetického a chemického obsahu je
nutnym technickym a technologickym feSenim. Podminkou pro tspéSnou recyklaci narazi na
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odlisné technologie zpracovani odpadi polymert a souvisi s organizaci sbéru, separaci
odpadu, ekonomické aspekty a zavedeni trhu s recyklovanymi produkty. Z hlediska druht
odpadii jsou mimo odpady v komunalnim odpadu (zejména obalové) dulezité odpady
z pouzitych pramyslovych vyrobkll napf. automobilli, transportnich odpadd, odpadi
z vyrobkl pro elektronicky a elektrotechnicky priimysl a vyrobkt z dalSich odvétvi , které
vznikaji pfi vyrobé a zpracovani. Odpady je mozno rozdélit do ¢tyt zakladnich kategorii (1)
e Plasty jednoho druhu neznecisténé — tyto mohou byt zatazeny zpét do procesu, pii
kterém vznikly
e Plasty jednoho druhu kontaminované, které nemohou byt pouzity v procesu, pfi
kterém vznikly, je nutné jej zatadit do procesu jinych koncovych aplikaci
e Smésné plastové odpady o znamém slozeni, které neobsahuji neplastové kontaminanty
e Nahodn¢ sebrany a komunalni odpad obsahujici i jiné materialy nez plasty. Proces
zpracovani zahrnuje fadu operaci s cilem vytiidéni a vy¢iSténi tohoto odpadu tak, aby
byl schopny dalsiho zpracovani

V zavislosti na zdroji odpadu jsou odpadni plasty zpracovavany jako ptimo
recyklovatelné materidly (primarni a sekundarni recyklace), vyuzivany k chemické a termické
recyklaci (tercidlni recyklace) a jako energeticka surovina pro spalovani (kvarterni recyklace).
Nejméné vhodnou alternativou je samoziejmé ukladani na skladkéch.

Primarni recyklace

Jako primarni recyklaci se oznacuje recyklace Cistého nekontaminovaného odpadu
jediného druhu plastu. Tento typ recyklace je nejjednodussi zejména tam, kde odpad vznika
pfimo ve vyrobnim zavodé. Recyklovany odpad se pfidava bud’ k origindlnimu materialu
nebo je pouzivan jako druhotfady material s niz§imi pozadavky na kvalitu. I kdyz se jevi
zpracovani nekontaminovaného odpadu jako jednoduché, je nutno si uv€domit, Ze pfi
zpracovani plastl mulZe v nich probihat chemické reakce, které mohou nésledné ovlivnit
fyzikalni vlastnosti plivodniho materidlu a ten neni schopen své ptivodni aplikace. Degradaci
takto recyklovanych plastii 1ze zabranit tzv.restabilizaci.

Sekundarni recyklace

Odpad obsahujici rtizné plasty se zpracovavaji celou fadou operaci, které mohou
zahrnovat granulaci, drceni, mleti, separaci plastli od necistot a 1 navzajem, €iténi, suSeni aj.
Vzhledem k povaze plasti miZeme rozlisit tedy oddéleni plastli od jejich kontaminanti a
nasledné separaci plasti podle generickych typt, pii ¢emz jeden nebo nékolik z nich mtize byt
recyklovano do vyrobktll z panenského materialu.

Separace plastii podle typii je zaloZena na rozdilnych hustotach, rozmérech, barve,
fyzikéalné chemickych vlastnostech nebo rozpustnosti. Napf. fluidni separaci miZzeme oddélit
penoveé plasty od tézSich forem plastii a papiru. Rozdily v hustotdch hlavnich typi plasti
umoziuji separaci fadou naslednych flota¢nich a sedimentacnich operaci. K separaci plastt se
pouziva i postup separace tekutinou v blizkosti jejiho superkritického bodu. K separaci plasti
se pouziva 1 fada upravenych metod pouzivanych pii upravach rud. Vyuzivaji se
hydrocyklony, k dopliiujicim operacim patii 1 proces kryogenniho zpracovani, pii kterém se
odstranuji zejména nezddouci kontaminujici latky (lepidla).
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Pfi zpracovani odpadi plasti se rovnéz vyuziva jeho rozpousténi v rtznych
rozpoustédlech. Nasleduje izolace pozadované slozky ochlazenim nebo ptfidavkem srazedla.
V tab.1 jsou uvedena rozpoustédla pro nejbéznéjsi plasty a jejich srazedla.

Tab. 1 Rozpoustédla pro nejbéznéjsi plasty a jejich srazedla

Druh polymeru Rozpoustédlo Srézedlo Teplota °C
PVC cyklohexynon n-hexan 75
PS toluen,xylen voda 35
LDPE toluen,xylen aceton 85
HDPE toluen,xylen aceton 110
PMMA toluen n-hexan 50

Roztaveni smesi polymeru spociva v oddé€leni nepolymernich kontaminanti od
odpadnich plasti a v roztaveni smési polymert bez jejich ptedchozi separace. Vysledné smési
vSak vykazuji Spatné mechanické vlastnosti z divodu vzniku vicefazovych systémi se
Spatnou adhezi mezi fazemi. ZlepSeni vlastnosti takto ziskanych smési 1ze nasledné:

1. Upravou sloZeni smési do takovych vzajemnych poméra, které umozni ziskat
pfijatelné mechanické vlastnosti.

2. Kompatibilizaci  polymerni  fazi  pfidavkem  supecidlnich  aditiv,
kompatibilizatort, zlepSujicich jejich vzajemnou adhezi.

3. Pridavkem nepolymernich komponent.

Terciarni recyklace

Terciarni recyklace zahrnuje procesy pii nichz jsou polymerni latky rozklddany na
latky nizkomolekularni, vhodné k pouziti jako monomery pro polymerace, paliva nebo
chemikalie. Jedna se o tepelné procesy k némz patii depolymerace, pyrolyza a zplynovani,
k chemickym pak hydrogenace, hydrolyza a glykolyza.

Depolymerace PMMA je béZné pouzivanym postupem, pii némz se z odpadniho
PMMA pii 400-500°C ziskava prakticky Cisty monomer methylmetakrylat, ktery je vhodny
pro opé&tovnou polymerci. S dobrym vysledkem Ize depolymerovat i PTFE. VétSina ostatnich
polymeril se vSak rozklada a tento proces je jiZ tzv.pyrolyzou.

Pyrolyza je definovana jako tepelna dekompozice polymerd za zvySenych teplot pii
nepiistupu kysliku poskytujici plynné, kapalné i pevné produkty v zdvislosti na vstupnim
materidlu a reakcnich podminkach. Napt. vysokoteplotni pyrolyza polyolefini (1100 —
1200°C) poskytuje ethen a methan.

Zplynovani (gasifikace) je technologie, kdy jsou odpadni polymery zpracovavany na
syntézni plyn. Cast odpadu je piimo spalovana pii vysokych tlacich 5-7 MPa a zbyvajici ¢ast
je zplynovana pii teplotach 1 300 — 1 500°C. Vysledkem je syntézni plyn, ktery je smési
vodiku, CO, CO, a H,0O.

Hydrogenace je postup, kdy se odpadni plasty pii teplotich do 500°C a tlaku az
40MPa méni na oleje, které mohou byt zpracovany ne benzin a topné oleje.

Vyznamnou skupinou procesti terciarni recyklace jsou hydrolyza a alkoholyza
(glykolyza , methanolyza). Timto postupem je moZzno ziskat produkty, které mohou slouzit
k opétné vyrob& polymert.
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Kvarterni recyklace

Kvarterni recyklaci se rozumi ziskani alesponi energetického obsahu odpadniho plastu
spalovanim. Plasty maji vysokou energetickou hodnotu a jsou proto dulezitou slozkou
spalovaného komunalniho odpadu. N&které plasty zejména ty které pochazeji z elektrodpadu
jsou modifikované piimésemi, které zpomaluji hofeni jako jsou oxidy bromu s piisadou
antimonu, slouceniny chloru, hydroxidy hot¢iku a hliniku. Béhem dokonalého spalovani se
budou tvofit jednoduché molekuly jako jsou CO,, H,O, N, a SO,. Nedokonalé spalovani vede
k nebezpeci zneciStovani ovzdusi dioxiny nebo benzofurany a emisi nebezpecnych tézkych
kovli ze spalovanych materidli. Proto je nutné¢ dokonalé cisténi spalin a vhodny rezim
spalovani. Cistym energetickym spalovanim se dosahuje az 80% spalovani komunalniho
odpadu ve vyspélych zemich. Vyhievnost nékterych polymert je uvedena na obr. 1

Polyuretany |

Obr.1 Vyhtevnost vybranych polymert [GJl/t]

0 Rozdéleni polymeri

Polymery mtiizeme zde rozd¢lit podle vyroby, podle zékladnich technickych vlastnosti
a podle chemickych odlisnosti jednotlivych hlavnich skupin.

Rozdéleni polymeri podle druhii polyreakci, kterymi byly vyrobeny

Podle vyroby je mozno plasty rozde€lit na polymery, polykondenzéty, polyadukty a
modifikované plasty
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Polymery — jsou produkty polymerace a to polymeraci:

Radikalovou — polyethylen (s obecnym inicidtorem, s dibezoylperoxidem), polybutadien,
polytetrafluorethylen
Kationtovou —  polypropylen (obecné s BF;, AICl;, SnCly, TiCly)
polystyren (obecné s BF3,AlCl; SnCly, TiCly)
polyisobutylen (obecné s BF3;,AICl; SnCls, TiCly)
polyisopropylen (obecné s BF3,AlCl; SnCly, TiCly)

Aniontovou - polyvinylchlorid (obecné¢ s amidy,, s alkalickymi kovy, s organokovy,
hydridy)
polyvinylacetat (obecné¢ s amidy,, s alkalickymi kovy, s organokovy,
hydridy)

polymethylmethakrylat ~ (obecné s amidy,, s alkalickymi  kovy,
s organokovy, hydridy)

Déleni polymeri podle zakladnich technickych vlastnosti

elastomery — makromolekularni latky s kaucukovou elasticitou, které se jiz malym napétim
siln¢ deformuji a po uvolnéni napéti rychle obnovuji pivodni tvar a rozméry. Do této
skupiny patii pfirodni asyntetické kaucuky, polyuretan atd.

plastomery — makromolekularni latky, které zlstdvaji deformované, i kdyz deformujici
napéti prestane pusobit (nastdva nevratnd deformace).Tato skupina obsahuje latky teplem
meknouci a tvarovatelné, ochlazenim tuhnouci.V ptipad¢, ze zmény vlivem teply mohou
probihat opakovang, jedna se o termoplasty, nevratné zmény charakterizuji reaktoplasty.”

Déleni dle chemické odliSnosti jednotlivych hlavnich skupin polymeri

Uvedené rozdé€leni se tyka jak latek ptirodnich, tak latek syntetického charakteru. Jsou
zde uvedeny vSechny polymery, tedy i ty, které nelze z hlediska riznych divodi recyklovat.

Piirodni pryskyiice — zuslechténé,nezuslechténé, modifikované nebo jejich derivaty (Selak,
kalafuna,kopal,mastix,ligninové pryskyftice)

Skrob a jeho derivity — alylikrob, $krobova lepidla a pojiva

Zuslechténé prirodni oleje — Inény a fepkovy, palmojadrovy olej,ricinovy olej, vysychavé
oleje pro natérové hmoty, fermeze,linoxyn, faktis aj.

Celuloza a jeji derividty — hydraty, estery,étery,nitraty a acetaty celulozy

Bilkovinové ldatky (proteiny) — kazinové,albuminové,sojové,ricinové,zeinové,zelatinové a
klihov¢ latky

Piirodni  kaucuk a jeho derivaty — piirodni polyizoprén (latex),chlorovany
kauc€uk,hydrochlorid kaucuku,cyklizovany kaucuk,pfirodni termopreny,modifikovany
pfirodni kaucuk a jiné.
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o OBALOVE PLASTY

Obalové plasty jsou velmi rozsitené pouzivany v celé fadé odvétvi. Nize jsou evedeny jejich
popisy , zdkladni vyuziti a nasledné vyuziti jako recyklovaného odpadu.

Mezinarodni symboly obalovych plastt

DDEEEOEEE

PETE HDPE PVC LDPE PP S OTHER

PET/PETF/PETE - Polyetylentereftalat

(1)

Popis — Ciry, pevny s dobrou odolnosti proti pronikani plynti a vhlkosti. Tento plast je
obvykle pouzivan na ldhve pro nealkoholické napoje a mnoho dalSich spotiebnich
lahvi vyrabénych injekénim vstiikovanim. Déle se vyuziva pro vyrobu pasu, litych
vyrobkl a na potravinaiské a jiné lahve.

Vlastnosti — Prithledny, pevny,houzevnaty, nepropustny pro vlhkost a plyny, tepelné odolny.

Aplikace v obalech — lahve pro nealko napoje, vody, pivni ldhve, 1dhve na ustni vody ,

nadobky na arasidové maslo a saldtové dresinky, folie a potravinové tacky pro
mikroving trouby.

Recyklované vyrobky — Recyklované ¢isté PET pelety a drté jsou Zddanym produktem pro

vyrobce vlaken pro tkané kobercové prize, vyrobu netkané stfize a geotextilie
(polyester).Dale pro vyrobu nakupnich tasek, lahvi, obleCeni, nabytek, koberci.

HDPE - Polyethylén o vysoké hustoté (HDPE)

(2)

Popis — Plast pouzivany k vyrobé lahvi na mléko,dZusy a vodu a praci prostfedky. Lahve
z nepigmentovaného HDPE jsou priuhledné, maji dobré bariérové vlastnosti a
tuhost.Dobie se hodi pro baleni vyrobki s kratkou trvanlivosti jako jsou
margarin, mléko margarinové tuby a jogurtové kelimky.Protoze ma HDPE
dobrou odolnost k chemikaliim, je pouZivan na baleni mnoha vyrobki nejen pro
domécnost ale i v primyslovém méfitku pro baleni primyslovych chemikalii
jako jsou detergenty a bélici prostfedky.Barevné HDPE lahve maji obecné lepsi
odolnost proti vzniku trhlin pfi namahani a chemickou odolnost nez lahve
s HDPE nepigmentovaného.

Vlastnosti — Tuhost, pevnost, odolnost proti chemikaliim a vlhkosti, propousti plyny, snadno
se recykluje a zpracovava tvarenim.

Aplikace v obalech — nadoby na mléko, vodu a dZusy, nadoby na smeti a nakupni tasky pro
maloobchod, nadoby pro tekuté detergenty, jogurty a tuby na margarin, krabice
na ceralie.

Recyklované vyrobky — Tekuté praci prostfedky,ldhve na mineralni mazaci oleje, drendzni
trubky,sbérné nadoby na recyklovatelné druhotné suroviny, plastovy néabytek,
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psaci pera, boudy pro psy, lahve na vitaminové napoje, podlahové dlazdice,
piknikové stoly, fezivo, poStovni schranky, ploty.

PVC - Vinyl (polyvinylchlorid nebo PVC).

3)

Popis — Mimo stalych fyzikélnich vlastnosti ma PVC vynikajici chemickou ododInost, dobrou
odolnost proti u¢inkim klimatickym, vlastnosti toku a stabilni elektrické
vlastnosti. Obecné lze PVC vyrobky délit na vyrobky ztvrdého PVC a
poddajného PVC. Lahve a foliové obaly jsou hlavnimi a nejb&znéjSimi typy
vyrobkil z tuhého PVC, ale tento druh je velmi pouzivéan i ve stavebnictvi jako
jsou aplikace na potrubi a fitinky, odbocky, linoela a okna. Poddajny PVC se
pouziva jako izolace drati a kabeld, folie a plachty, podlahové krytiny, vyrobky
z um¢lé kiize, povlaky, obaly na krevni konzervy, laboratorni a 1ékafské hadice a
na mnoho jinych aplikaci.

Vlastnosti — VSestrannost, snadné miSeni, vztah mezi pevnosti a houzevnatosti, odolnost vici
olejim, chemicky odolnost, prizra¢nost.

Aplikace v obalech — vhodny jako prihledny obal na potraviny, l4hve na Sampony, 1¢kaiské
hadice, izolace dratu.

Recyklované vyrobky — obalové vyrobky, pasky, podlahoviny,obklady,silni¢ni odpady,
ventilové klapky,folie a desky, kabely, narazniky,podlozky (pod nadobi)

LDPE — nizkohustotni polyetylén (LDPE)

Q)
Popis — plast pouzivany predevsim na foliové aplikace vzhledem k jeho pevnosti,
ohebnosti a relativni prihlednosti, coz jej €ini oblibenym materidlem v aplikacich, kde je
nutno néco uzavrit tepelnym svarem.LDPE je rovnéz pouzivan na vyrobu nékterych
ohebnych vicek a 1dhvi a je pro své vlastnosti a zpracovatelnost velmi Casto pouzivan pfi
vyrobé¢ dratt a kabelt.

Vlastnosti — Snadna zpracovatelnost, chrani proti vlhkosti, pevnost, houZevnatost, ohebnost,
lehce 1ze utésnit svarenim.

Aplikace v obalech — obaly na chléb, obaly na zmrazené potraviny, lahve vyprazdiované
vymackavanim. V1dkna, ndkupni tasky, ldhve, obleceni, nabytek koberce.

Recyklované vyrobky — plastové poStovni schranky,pytle na smeti, podlahové dlazdice,
nabytek, folie a plachty, nadoby na kompost,nadoby na smeti, parkové fezivo
(ploty, lavicky aj.) stavebni material (ndhrada dieva).

PP - polypropylen (PP)

C))
Popis — Plast ma vynikajici chemickou odolnost, je pevny a mé nejnizsi hustotu ze vSech
plastli , pouzivanych jako obaly. Ma vysoky bod tani, coz jej €ini idedlnim materidlem pro
liti za horka.Polypropylen nachdzime od ohebnych az po tuh¢ obaly, stejné tak ve forme
vlaken a velkych litych ¢asti pro automobily a spotiebni vyrobky.

Vlastnosti — Pevny a houzZevnaty, odolny proti chemikaliim, teplu, nepropustny pro vlhkost,
proti tukiim a olejiim, vSestranné pouziti.

Aplikace v obalech — ldhve na kecup, jogurtové kelimky a tuby na margarin, medicinalni
lahve.
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Recyklované vyrobky — schiidky do kontrolnich Sachet, kbeliky na barvy, pouzdra na
skladovani videokazet, Skrabky na okna aut, podnosy v samoobsluhéach, klecka
na travni sekacky, pouzdra na autobaterie.

PS — polystyren (PS)

(6)
Popis — Velmi vSestranny material, miize byt jak pevny tak i pénovy.Obecné je Ciry, tvrdy
a kiehky. Typickou aplikaci je ochranné baleni, vicka, $alky, nddoby a tacky.

Vlastnosti — VSestrannost, izolacni vlastnosti, prizrac¢nost, snadno 1ze napénit.

Aplikace v obalech — obaly na videokazety, obaly na kompaktni disky, kelimky na kdvu, noze
1zicky a vidli¢ky, tacky, tacky na masa v obchodech a na nadoby na sendvice
v rychlém obcerstveni.

Recyklované vyrobky — firemni tabule, golfova hfist€¢ a drenazni systémy septik, vybaveni
pracovnich stoll,zavésné Sanony, tacky do samoobsluh s potravinami, kvétinace,
nadoby na smeti, videokazety.

Jiny

(7)

Popis — pod pojmem jiny indikuje tento kod obalovy plast, vyrobeny z jiné pryskyfice, nez ze
Sesti vySe uvedenych, nebo je vyroben z vice jak jednoho plastu, které jsou uzity
v kombinaci

Vlastnosti — v zavislosti na typu pryskyfice nebo na kombinaci pouzitych pryskytic

Aplikace v obalech — vratné tii — péti galonové demizony na vodu, nékteré citrusové dzusy a
kecupové lahve

Recyklované vyrobky — plastové fezivo, zakdzkové vyrobky.

o Recyklace plastii, metody a zafrizeni

Float — sink metoda (mokra separace)

Float — sink separace je jedna z nejstarSich metod separace pomichané drté plasti.
Tato separace je obdobna gravitatnimu rozdruzovani , kdy tekuté medium ma hustotu, ktera
je mezi hustotami plastti, které budou separovany. Plasty s niz§i hustotou nez medium budou
plavat a t¢Zz§i budou klesat. Typickymi kapalinami , které jsou uzivany jako medium jsou
voda (hlavné uzivana pro separaci polyolefinii z nepolyolefinil), smés voda-metanol (
k tfidéni polymert se specifickou hustotou nizsi nez jedna takovych jako jsou polyolefiny),
roztoky NaCl a ZnCl, (pro polymery se specifickou hustotou vyssi nez jedna).

Sucha separace

V suché separacni metodé, je float-sink krok provadén vzdusnou klasifikaci nebo
vzdusnou separaci. Vzdu$nd separace kombinovana s vibra¢nim dopravnikem mulzZe byt
uzivana k odstranéni hrubého materidlu takového jako jsou ulomky kovu, skla a
tlustosténnych plastl. Zavedeny tiistupniovy vzdusny klasifikator mize produkovat az do Ctyt
riznych proudt plastového materidlu pouze uzivanim vzduchu.
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Odstredivé tridéni

Hydrocyklon vyuziva principu odstfedivého zrychleni k separaci smési polymerti a
znecisténych Casti. (obr.2) Dokonce velice znecisténé polymery mohou byt zpracovany do
vysoce Cistych proudt pouzitim poctu hydrocyklont sestavenych do kaskadovité konfigurace.

Obr.2 Hydrocyklon
Tridéni s tekutinou blizkou Kkritickému stavu a nadkritickou tekutinou

Mikrottidéni uzitych plastickych hmot na zdkladé hustoty mtze byt zdokonalé uzitim
blizko kritickych a nadkritickych tekutin takovych jako tekuty oxid uhli¢ity. Tato metoda
miiZe separovat vlo&ky plasti s rozdilem hustoty 0,001 g/cm’ .

Oxid uhli¢ity neni drahy, snadno dostupny, netoxicky,nezépalny a neni klasifikovan jako
VOC. Separace vlocek plastu probiha béhem ponofeni do oxidu uhli¢itého (pro smeés
polyolefinti) nebo fluoridu sirového (smés PET/PVC) (obr.3). Proces s (SFs) neni obchodné
rentabilni pro separaci PET a PVC z divodu vysoké ceny SFg.
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Obr.3 Schéma tiidéni polymert s tekutinou blizkou kritickému stavu a nadkritickou tekutinou

DalSi z metod pro separaci plastii jsou:

Float-sink absorp¢ni selektivni rozpousSténi — metoda pro separaci PVC a PET vlo¢ek
s ptidavkem rozpoustédla s nizkou hustotou, které je prednostné absorbovana PVC a
to v mnozstvi takovém, aby doslo k podstatnému snizeni jeho hustoty. Castice
s mensi hustotou jsou pak separovany z PET vlocek flotaci nebo odstfedénim.
Float-sink hydrofobni postup (nesmacivy vodou) - k separaci smiSenych plastii byl
vypracovan jednoduchy flota¢ni systém na zakladé€ jejich rozdilné hydrofobi¢nosti.
PVC c¢astice jsou oddélovany a klesaji na dno kotle, protoze maji mirn€ nizsi
hydrofobicitu a vys$i hustotu nez jiné komodity plasti. Dodavani smacivych
prostfedkil takovych jako derivaty kyseliny sulfonové pomahaji pii usazovani PVC.
Tato metoda neni vhodné k separovani lidového odpadu, ktery obsahuje 3% hm.PVC.
Pénova flotace - tento proces je obdobou principu chemické pénové flotace pouzivané
pii obohacovani rudy (obr. 4). Proces se ukézal jako vhodny pro separaci PP z PE.
Pénova flotace je vhodna k separovani PVC a PET (které maji podobnou hustotu a
jsou pak obtizné separovatelné jinymi metodami). Jedinou vlastnosti odliSujici PVC a
PET je plasticka slucitelnost (kompatibilita). PVC ochotné akceptuje chemické
zmekcovani (plastikaci) zatimco PET ne.
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Obr.4 Schéma pénové flotace

Optické metody tridéni

Automatizované optické tfidici stroje jsou uzivany k separaci recyklovanych
polymernich vlocek (a znecisténych) na zakladé barvy nebo prithlednosti (obr.5). Tiidici
stroje mohou separovat barveny PET od Cist¢ho PET, barevné HDPE vlocky (z lahvi Cisticich
prostfedkil) od cistych HDPE (z lahvi mléka), barvené HDPE vlocky do specifickych
barevnych typi, barvené PP uzavéry z ptirodnich HDPE vlo¢ek lahvi mléka atd. Pro PET je
vyzadovana extrémné vysoka Cistota a kontaminace PVC nesmi prakticky existovat. Oba tyto
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polymery jsou Cisté, avSak zahtati na 204°C zpisobi krystalizaci PET a zbé&lani, zatimco PVC
se podrobi dehydrochloraci a svétle zhnédne. Za téchto podminek mohou byt PVC vlocky
opticky tiidény z PET.

Obr. 5 Ctyfproudova opticka tiiditka pro vlo¢ky plasti

Spektralni tridici metody
Sti‘edni infracervena (MID) spektroskopie

Stiedni IR odrazova spektroskopie, kterd pokryva frekvenéni rozsah 4000 — 700 cm™
je spolehlivd metoda pro identifikaci plasti. Stfedné infracerveny spektroskop je vyuZivan
k identifikaci inzenyrskych plasti takovych jako automobilovych komponent spiSe nez
pouzitych plastovych ldhvi. Tento zplsob spiSe dopliuje infracerveny spektroskopem NIR
(popsan dale), ponévadz NIR identifika¢ni metody jsou 1épe vyuzivany k analyze plastovych
lahvi. Na obr.6 je identifika¢ni jednotka pouZivand v demontdznich centrech pro plasty
z automobiltl, pocitacti obchodni elektroniky atd.
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Obr. 6 Identifikacni jednotka pro MID spektroskopii

Blizka infracervena (NIR) spektroskopie

NIR absorb¢ni nebo odrazovy spektroskop pracujici ve spektralni oblasti 14300-4000
ecm™ je velmi rychly a vhodny k analyzovani prahlednych nebo lehce barvenych polymerii.
NIR (obr. 7). Z toho divodu je proces idedlni pro identifikaci a t¥idéni plastovych lahvi.
Umoziuje rychlou a spolehlivou identifikaci (milisekundy) a je dostatecné necitlivy k praci
ve Spinavém a vibracim ndchylném primyslovém ovzdusi. NIR vSak, neni vhodné
k k analyzam tmavé¢ zbarvenych plastli takovych jako automobilovych komponent.
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Obr.7 Schéma spektrometru NIRIKS pro tfidéni plastii NIR spektroskopii
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Tridéni plasmovou emisni spektroskopii

Identifikacni technika zaloZzena na plasmové emisni spektroskopii spaluje plast
plasmovou jiskrou generovanou mezi dvéma kovovymi elektrodami. Emise je pak
soustiedéna a analyzovana spektrometrem ve spojeni s PC (obr.8). Systém muze byt
kalibrovan pro Sirokou oblast plasti a mize dokonce identifikovat zda polymery obsahuji
tézké kovy nebo halogenové aditiva.

Optické vldkno Zdroj proudu
i /
Pocita¢ a monitor :
_L 1 Optika

komora jiskieni

Zdroj jiskteni e " jiskfici pole

Ptivod plynu

—1 CCD-Spektrometr S

wolframové elektrody vzorek

Rentgenova fluorescence pro tiidéni PVC

Hlavnim problémem se kterym se setkavame v recyklaci PET ldhvi je pfitomnost zneciSténi
PVC. PVC snizuje zpracovaci teploty uzivané pro PET. Kone¢nym vysledkem je to Ze PET
jako findlni produkt prokazuje Cerné skrvnky (podobné pepii) posypané skrz lisovany
vyrobek. Ztoho divodu byly vyvinuty citlivé tfidici techniky k eliminovani zneciSténi
takovym PVC. Uziti recyklovaného PET nemuze tolerovat jakoukoliv pfitomnost PVC, jeho
obsah musi byt nulovy. PVC muZe znecistit PET z mnoZzstvi riznych zdroji zahrnujici :

a) celé PVC lahve

b) rozbité a ¢astecné frakmenty lahvi

¢) PVC jako profilované vrsky uzavért

d) PVC jako zbytky uzavért

e) PVC balici nalepky

Zvlastni specifickou tfidici metodou pro PVC je rentgenova fluorescence (XRF). Jestlize
exponujeme rentgenovym zatenim atomy chloru emituji nizkotiroviiové rentgenové paprsky
zatimco plasty bez jakéhokoliv chloru dava odliSnou odezvu. Tato rentgenové fluorescence je
uplatiiovéna:

e XRF —tfidici systétmy PVC lahvi - systém miize detekovat PVC lahve v proudu PET l4hvi
pii rychlostech lahvi béhem nékolika sekund. Tento systém funguje bombardovanim X-
paprsky z nizkoturoviiového radioizotopického zdroje excitujici vSechny elektrony v plastu.
Atomy s vysokou molekularni hmotnosti takové jako jsou v PVC emituji pfiznacné X-
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paprsky , které jsou snadno detekovatelné XRF analyzatorem. Polyolefiny, jejichz atomy
maji mnohem niz$i molekuldrni hmotnost, emituji nizky zpétny rozptyl, které XRF
analyzator nezaregistruje.

e XRF tiidici systémy PVC kouskl - toto je nov¢jsi zatizeni, které mize detekovat PVC
vlocky a kousky a zabezpecit jeho odstanéni. Jestlize je vlocka obsahujici chlor
detekovana, pak je odstranéna vzdusnym paprskem. Ttidici stroje na PVC vlocky jsou
vyrobeny pro ¢astecky veétsi nez nckolik milimetrh a Sredrované fragmenty vrskl jsou
Casto pod detekéni schopnosti takovych zafizeni.Takto regenerované PET mize byt
znateln¢ kontaminovano a je uziteCné pouze pro podiadné aplikace takové jako textilni
kratkovlakné umélé hedvabi.

Elektrostatické tiidici techniky statické a kontinualni

Elektrostatické tfidici techniky jsou zaloZeny na tom, pokud jsou dva nesourodové
materialy pfivedené do kontaktu dojde k vyméné elektrického naboje pies fazové rozhrani,
jeden se stava jako elektropositivnim a druhy elektronegativnim.

Vétsina tfenim nabitych povrchii maji kladnou a negativni oblast, ale jedna polarita
pfevlada a ta urcuje povrchové nabiti.

e Triboelektrické pero - triboelektrické pero (obr. 9) je kompaktni ptirucni zatizeni vybavené
senzorovymi hlavami kterymi j jednoduSe pietfeme ptes povrch neznamého plastového
komponentu. Senzorové hlavy obsahuji specialné vybrany materidl ktery generuje bud’
kladné nebo zaporné elektrostatické napéti diky tfecimu kontaktu s plastem. Tribopen byl
konstruovan piednostné pro uziti demontaze a recyklaci. Zatizeni je zvlast¢ vhodné pro
urovani typli automobilovych plastli protoZe to miZze u¢inné odliSit mezi polyetylenem,

YV W

polypropylenem, ABS a nylonem — nejb&zné;jSimi plasty nalézajicich se v automobilech.

Obr.9 Schéma ttidiciho systému XRF PVC kouski
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Obr.10 Princip prace Tribopenu se tfemi senzorovymi hlavami

Zatimco Tribopen (obr.10) je ruéni pfistroj urceny pro jednotlivé identifikace soucasti
platu, byl rovnéz vyvinut prubézny tiidici proces zalozeny na elektrostatice.

e Triboelektricky bubnovy separator - rizné nabijené ¢astice mohou byt separovany podle
jejich polarity ve vysokonapétovém poli.Jednoduché uspotadani v separaci volnym padem
obsahuji dvé elektrodové desky. Hlavni nevyhodou tohoto systému je nedostatek kontroly
objemové sily (gravitacni sily). Jestlize jsou Castice velmi malé, nebo nabité velmi malo,
separa¢ni oblast mezi elektrodami musi byt velmi velka. Takové velmi velké separacni
jednotky jsou problematické. K odstranéni téchto problémd byl vyvinut rotacni
triboelektricky separacni buben. (obr.11). Minimdlni velikost Castic které mohou byt
separovany je v tomto zafizeni okolo 2mm, maximalni velikost byvé pfiblizné¢ 10 — 16 mm.
Abychom se vyhli elektrostatickym adhezim jemnéjSich ¢astecek s hrubs$imi, je uzite¢né
sitovani a obohacovani riznych frakei pfed separaci.

Q
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Obr.11 Schéma triboelektrického bubnového separatoru
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e Pasovy separator s koronovym nabijenim - zakladem separacniho zafizeni je skutecnost, ze
nabita castecka padajici kolem vodivé plochy bude k ni pfitahovéana na zakladé rozdilného
potencialu. (obr.12). Aby byly plasty separovany jsou nabijeny coronovym nabijenim.

Na obr 1.36 je uvedeno schématicky zatizeni pro koronovou separaci odpadnich plastd.
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Obr. 12 Principelni schéma separace plastl zalozeny na elektrostatickych nabojich
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Obr.13 Schéma aparatury pro koronovou separaci odpadl plast

K dal§im dopliujicim metodam tfidéni plastd patfi:
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e Tiidéni rozdilnou tavici (zmékCovaci) teplotou - polymery mohou byt rovnéz tfidény na
bazi rozdilnych bodii méknuti, jestlize je rozdil vyrazny. Napt. PVC a PET je rozdil bodu
mé&knuti 60°C ( 200°C oproti 260°C).

e Tiidéni pomoci selektivni rozpustnosti - pretrzity proces selektivni rozpustnosti je zaloZzen
na davkovém rozpousténi smeési plastii uzitim rozpoustédel (zejména xylenu).

e Tridéni zmenSeni velikosti — klasifikaci - separace redukci velikosti mize také byt
provedena pro urcité polymerni smési. Proces zmenseni velikosti jsou Casto uzivany pro
materidl slozeny zkompozit nebo vicevrstvych materidlit takovych jako krytina,
demontované palubni desky aj.

e Tiidéni znecisténi kovem separatory vifivych proudt - znecist'ujici nezelezné kovy (hlinik,
mosaz nebo méd’) mohou byt separovany z recyklovanych plastovych kouskl uzitim
vifivych proudu.

Redukce velikosti recyklovanych plasti

V této kapitole budou struén¢ popsany jednotlivé metody redukce velikosti
recyklovanych plasti a zdkladni zatizeni pro dané zplisoby redukce. Redukce plastl je jednou
z integralnich ¢asti vétSiny recyklacnich postupt pro plasty a to pro vhodny pfevoz, méfeni a
davkovani do pfislusnych procest. V nékterych ptipadech je redukce velikosti pozadovéna
pro zvyseni objemové hmotnosti a tim pro minimalizaci transportnich nakladu.
Typicky mechanickymi zpiisoby redukce velikosti zahrnuji Srédrovani, granulaci, zhutiiovani,
stlacovani, aglomeraci a pulverizaci.

Procesy fezani

o Srédry- Existuje cela fada S$rédrovacich strojii.Jejich operaéni systém je obvykle
zalozen na dvou asynchronnich nebo Ctyf synchronizovanych proti sobé se otacejicich
hiideli vybavenych fezacimi disky a distanénimi krouzky. Srédrovani probihd mezi
ptilehlymi disky. Stupeni drceni/Srédrovani je ur€en poctem ,,hak(* na obvodu fezaciho
disku a $ifce fezaciho disku. Sredry a valcové stiihaée funguji trhacim a fezacim efektem
a jsou vhodné pro recyklovani plastl takovych jako filmy, desek, profilovych vyrobki a
kabelt (obr. 14).

ti fezaci mista

Obr. 14 Schéma principu Srédrovani plastu na ¢tyfech tezacich osach
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e Rotacni brusky - rotacni bruska je zatizeni s ocelovych blokli (nebo elementil) okolo 2,5-5
cm velkych, namontovanych na rotoru. Tyto ocelové bloky tla¢i kousky fragmentt
z ptichdzejiciho materialu do ozubeni pritlacnym valcem. Rotacni bruska pak vyrobi
velikostné mensi Castice nez bézny Sredr. Bylo zjisténo, Ze rotacni brusky jsou velmi
vhodné k redukci velikosti pneumatik a trvanlivych plasti.

e Rotacni nozové fezale ( granulatory) — jsou jednim z nejbéznéjSich zafizeni na redukci
velikosti uzivanych v primyslu recyklace plasti. Jsou znamy také jako nozové mlyny
nebo granuldtory. Odpad plastu je velikostné redukovan fezanim mezi nozi rotoru a pevne
uchycenymi nozi.

e Mokré redukce velikosti - mokra redukce velikosti jak uvadi ndzev , uziva vodu
v kombinovaném stfithacim a mycim cyklu. Pii tomto postupu jsou fezaci hrany
krajeciho noze chlazeny pifimym vodnim chlazenim a toto pomahd k odstranéni
znecist'ujicich latek Ipicich na plastu z otéru. Vyhoda mokré granulace je, ze chrani
polymery od dalSich tepelnych Sok. Ostré bfity zabezpec€uji vysoké vyrobni rychlosti a
brani tenkym filmim ke kroutivosti a zachytivani vody z mokré granulace, které
nepiizniveé ovliviiuji pozdé€jsi proces suseni.

Stroje na fezani

e Gilotinové nizky - fezaCky také zndmé jako gilotinové ntizky jsou hlavné uzivany pro
redukci velikosti odpadu plastu druhti takovych jako vldken, svinuté pase nebo gumové
baliky. Materidl je ddvkovan do fezacky bud’ cestou dopravniku nebo posunem pistu.

e Spiralova fezacka - spirdlové fezacky jsou pouzivany pro redukci velikosti objemnych
plastovych materiali které maji nizkou tuhost (takové jako polymerni pény).

e Laminovéa separace redukce velikosti - procesy redukce velikosti mlZe byt uZivana
k separaci laminovanych plasti takovych jako vicevrstva izolacni folie, mékké prihledné
baleni pro farmacii, laminované trubice pro zubni pasty a obvodové desky pro tisk. Pro
zpracovani laminovanych materialti byl vyvinut postup vysokorychlostniho otaceni valct
které produkuje dvouvrcholové rozlozeni latek.

Procesy zhutiiovaci

Plastovy odpad balenych folii, textilnich vlaken a péné€ je extrémné objemny a potfebuje
byt zahu§tén nebo zhutnén tak, aby se pfeménil do sypkych granuli. Plastové folie nebo péna
maji typickou objemovou hmotnost nékde mezi 20 — 40 kg/m’. Tato hodnota je mala
z divodu pievozu,dopravy, vazeni a davkovani. Je nutné zvysit hustotu na 400 kg/m’ uZitim
procesu zhustovani. Zahustovaci pochody jsou obdobné pochodim aglomerace. Tedy
nedochazi k nataveni plastu, ale pfi procesu dochdzi ke zmé&kcovani materidlu uzitim mistniho
a kratkodobého zahiati. Aglomerat vyrabény aglomeraci odpadu plasti muize byt uzivan
ptimo ve vytlaCovacich operacich, ve zptisobu podobném granulaci polymert. Jsou v podstaté
tfi zakladni principy kterymi odpad plastd muze byt aglomerovan a to zhutiiovaci disky,
komprese a agitace.
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e Aglomerace zhutnovacimi disky - objemny plastovy odpad takovy jako tenké
polyolefinové balici folie, polypropylenové nebo polyamidové vlakna, PP pasky, PS nebo
PE péna, PP vlna mohou byt aglomerovany nebo zhutnény a tim pievedeny do formy
granulatu uzitim tfecitho diskového misi¢e. Takova aglomerace se specidlné uzivana
v ptipad¢ polyesterovych nebo polyamidovych folii.

e Aglomerace kompresi (stlacovanim) - aglomerace kompresi je proces kdy material je
stlacovan do takové miry, ze jsou pribézn¢ vyrabény pevné stabilni pelety.

e Aglomerace agitaci (michanim) - aglomerace agitaci je kdyz odpad plastu je intenzivné
agitovan, kdy aglomerace je dosazena vysokym vyvolanym stithem mezi otacecimi se
nozi , které rychle pfinasi odpad plastu do blizkosti tekutého stavu.

e Tiidéni s pomoci aglomerace — je zalozen na rozdilné teploté taveni meziLDPE a LLDPE
v relaci k HDPE a PP. Generované tieci teplo zplisobuje rast teploty v materialu na 120-
125°C. Vlockam LDPE a LLDPE piejdou do aglomeratu zvlastnich tvarti a velikosti.
HDPE a PP vlocky na druhé strané¢ vyzaduji mnohem vyssi teplotu k taveni a tak
zustavaji v jejich vlockové formé.Po sitovani aglomerovana frakce (zhustény LDPE a
LLDPE), kterd ma castecky velikosti 6 mm prochézi sitem zatimco HDPE a PP vlocky
zustavaji na situ.

e  Zhusténi/stlacovani folii — metoda zpracovani tenkého foliovaného odpadu

e Zhutiiovani privlakem (pravlakové zhutiiovdni) - EPS péna mulze byt zhutiiovéna
privlakovym extruderem. Materidl se tavi tfeci energii a teplem vyménénym mezi
valcem a plastém. Rezné osti je umisténo na valci, rovnobézné k jeho ose oddgli
taveninu z povrchu valce a ptevede do tvaru pasu po kterém je material peletizovan.

Drtici procesy

e Drtici mlyny - jsou uzivany pro piepracovani odpadu plasti do jemného prasku. Napf.
PVC odpad muze byt zpracovan do prasku ktery mize byt znovu uzivan pro vytlacovani.
Drtici mlyny jsou idedlni pro polymery takové jako polyolefiny, polyamidy,
polyestery,polyuretany a tuh¢é a pruzné PVC. Hlavni nevyhodou drceni je, Ze v n¢kterych
mlynech, se tvoii vysoké teplotni zony pfi okrajich bfitl a toto miZe zpusobit, ze
polymery se pfilepi na bfity.

e Diskové praSkovace - redukuji velikost prasku s nizkymi charakteristikami takové jako
polyetylen, kombinaci fezdni, stfthdni a stlacovdni v jemnych mezerdch mezi dvéma
disky.

e Turborotorovy praskovac¢ - pro drceni kiehkych materiald takovych jako PVC muzZe byt
redukce velikosti provedena narazem v turborotoru Redukce velikosti nastava diky
¢asticim polymeru naraZenim jeden na druhy jako vysledek extrémniho vifeni. Protoze
frik¢ni teplo je minimalni, je tento zplisob vhodny pro na teplo citlivé polymery.

e Kladivové mlyny - se skladaji z fady kladiv namontovanych excentricky na centralni
vackovou hiidel k drceni ptichéazejici davky. Kladivové drtiCe jsou cCasto uzivany ve
spojeni s kryogennimi procesy protoze plasty kiehkou snadnéji pfi nizkych teplotach.

e Kryogenni praSkovani - je idedln¢€ vhodné pro tvrdé obtizné¢ drtitelné polymery, které jsou
tepelné citlivé, takové jako meékcéené PVC desky. Hlavni vyhodou kryogenniho zpiisobu
redukce velikosti je to, Ze je rozdilna teplota zkiehnuti polymernich materiald, proces
muze vybérove redukovat velikost rtiznych sloZzek multikomponentniho odpadu plastd.
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Recyklace plastii obdobné jako recyklace kovi je proces zabezpecujici nabrat materiala do
dalsiho nového vyuziti. Ne vzdy je to navrat plné¢ hodnotny, ale i takto jsou uspotfeny
prostiedky na vyrobu novych produkti nehledé¢ k usporam na ekologickou likvidaci.
Podstatnym tkolem je, abychom ziskali nové produkty, zabezpecit precizni tfidéni
jednotlivych druhti plastl resp.zabranovani jejich pomichani. Nésledné procesy drtici, mleci
a jiné pak mohou pfipravit tento materidl do stavu nutného pro dalsi vyrobu.

I_.._I Pouzita literatura, kterou Ize Cerpat k dalSimu studiu
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2. Pneumatiky
2.1. Zakladni pojmy z oblasti pneumatik a jeji recyklace

Cas ke studiu: 1,5 hodiny

&

%@ Cil Po prostudovani této podkapitoly budete umét

® Charakterizovat pneumatik
e Vyroba pneumatik

® Recyklace pneumatik

LLIl vyklad

o Pneumatika

I kdyz je mozno pneumatiky zatfadit mezi Sirokou oblast plastii jako skupinu kaucukl
sriznym stupném Upravy uvadime Cast pojedndvajici o recyklaci pneumatik jako
samostatnou vzhledem k objemu a specifi¢nosti Uprav této komodity.

Vymezeni pojmu pneumatika

Pneumatika je duta pryzova obru¢ kol silni¢nich vozidel slouZici k tlumeni narazl a otiest
na nerovnostech povrchi jichz vozidla zdolavaji. Musi zabezpecovat odolnost proti prirazim
a otériim. V zavislostech a poZadavcich, které jsou na pneumatiky kladeny maji pneumatiky
rizné rozméry a materialoveé slozeni.

Rozdéleni pneumatik a jeji konstrukce

Pneumatiky lze rozdélit z hlediska :

- typu dopravniho stroje (kolo,motocykl,osobni vozidlo, lehké nakladni vozidlo,stfedni
nakladni vozidlo, t€zké ndkladni vozidlo, autobusy, specialni zemédé€lské a stavebni
stroje, vojenské stroje, letecké aj.)

- konstrukce pneumatiky (radialni, kombinované, diagonalni)

- pouziti vzdusnic (dusové, bezduSové, plnéné)

Z hlediska nakladani s odpady jsou nejdilezitéjSi pneumatiky osobni s dominantnimi
radidlnimi pneumatikami jejichZ Zivotnost , kdy zavisi na druhu a slozeni pneumatiky,

zplisobu provozovani, oSetfovani je v rozmezi ujeti 30000 — 70000 km.

Konstrukéni slozeni pneumatiky je uvedeno na obr. 15.
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e

Konstrukei pneumatiky se rozumi uspofddani riiznych vrstev materidlu k zabezpeceni
maximalni spolehlivosti pfi jeji vyuziti v provozu. Konstrukce je tvofena nasledujicimi
zékladnimi prvky :

Béhoun — ¢ast plasté opatiena vzorkem a zajistujici styk kola s vozovkou.Vzhledem k tomu,
ze tento styk s vozovkou ma vliv na zahfivani pneumatiky je nutné, aby tlous'tka béhounu
byla co nejtensi. Volba je takova, ze drazka tvoti asi 80% tloustky b&hounu (hmota cca
20%).Toto se tyka jen pneumatik pro osobni automobily, u nakladnich automobilll se voli
tloustka hrubsi vzhledem k moznosti profezavani dezénu.U ososbnich pneumatik je
profezavani zakazano.
Naraznik — ¢ast pneumatiky tvofici pfechod mezi béhounem a kostrou plasté.Jeho ukolem je
stabilizovat b&houn v obvodovém sméru a zvySovat odolnost proti prirazu.U néakladnich
pneumatik se pouzivaji tfi az Ctyfi vrstvy, u osobnich vétSinou vrstvy dvé.Radidlni
pneumatiky maji narazni vyrazné z ocelového kordu (Steel pneu).
Kostra plasté — zakladni ¢ast tvofena kordovymi vlozka zakotvenymi kolem lan.Jeji stavba a
sloZeni urcuji zakladni vlastnosti plasté.Vlastni kordova vldkna jsou velmi diileZitou soucasti
kostry pfi ¢emz se v souc¢asné dobé provadi paralelni kladeni netkanych kordovych vlaken.
Dnes se k vyrobé kordovych vlaken pouzivaji nejcastéji :

a) rayon, coZ je obchodni vyraz pro umeélé hedvabi

b) polyesterovy kord

c¢) ocelovy kord

d) polyamidovy kord

e) specialni vlakna, napt. u sportovnich vozli nova synteticka vlakna napt.kevlar

U plasth oznaCenych Steel je ocelovym kordem vyztuzen pouze néaraznik, u All Steel je
ocelovym kordem tvofena i samotnd kostra plaste.

Patka plasté — je zesilena cast plasté dosedajici na rafek. Jeji jadro tvofi patni lano vyrobené
z vysokopevnostniho ocelového dratu. Patka slouzi k zakotveni kordovych vlozek a zajistuje
bezpecné usazeni plasté na rafek.Podle uspofadani kostry se plasté déli na

Podle uspofadani kostry se plasté déli na:
- radialni
- diagondlni
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- plast smisené konstrukce

U diagondlnich pneumatik dochazi k tomu, ze kordova vlakna se pfi zatizeni a nasledné
deformaci posouvaji a namahaji pryz mezi nimi na stiih.Tim dochézi vétSimu vyvinu tepla,
diagonalni pneumatiky se béhem provozu vice zahtivaji.Radidlni plast’ naproti tomu, svou
niz8i boc¢ni tuhosti zplisobuje , ze ve styku s vozovkou ziistdva vétsi cast béhounu.Radialni
plast ma diky narazniku vétsi obvodovou tuhost plasté.Diagondlni plast€é se vyuzivaji
zejména u zemedélské mechanizace a zemnich stroju, stroji pohybujicimi se malou rychlosti.

Zakladni fyzikalni a chemické vlastnosti pneumatik

Hmotnost pneumatik zavisi na jejich typu. V tabulce 2 jsou uvedeny rozsahy
hmotnosti nejuzivanéjSich pneumatik na nasem trhu.

Tabulka 2 Hmotnost pneumatik dle typu dopravniho prosttedku

skupina plasth (pneumatik) rozsah hmotnosti (kg)
Osobni 4,5-13,9
Dodavkové 8,1-224
Nakladni 20,7 - 96,5
Autobusové 39,8 - 70,0
Ostatni 1,0 - 430,0

Primérnd hmotnost pneumatik se uvazuje pro osobni auta cca 7 kg, lehké ndkladni
auta cca 11 kg, t€zké nakladni 50 kg, kamiony cca 70 kg, zemédelské 100 kg. V pribéhu
pouZivani se u pneumatiky otird a obrusuje vrchni ¢ast - béhoun. Postupné se tak snizuje
jejich hmotnost o cca 10 -15 %.

Chemické sloZeni pneumatik

Pneumatika se skladd s riiznych materidlti a strukturnich slozek, které ptispivaji ke
zlepSeni jejich uzitkovych vlastnosti. Slozeni pneumatik zavisi na jejich typu. Pocet riznych
typti pneumatik, které jsou pouzivany v Ceské republice se pohybuje fadové ve stovkach a se
zavadénim novych vyrobkl se stile zvysuje. Diky materidlovému sloZeni jsou pneumatiky
velmi stabilni, za béZnych podminek se v podstaté nerozpadaji.

Ptiblizn€ 80 % celkové hmotnosti pneumatik osobnich automobil a 75 % hmotnosti
pneumatik nakladnich automobild tvofi smés pryZze z vulkanizovanych pfirodnich a
syntetickych kaucuktl, sazi a dalSich minoritnich pfisad. Pneumatiky nakladnich automobilt
obsahuji v§eobecné vice ptirodni pryZe nez pneumatiky osobnich automobilti.

Tabulka 3: Piehled materidalového sloZeni pryZe dle typu dopravniho prostiedku
Nakladni (% hm. celého
plaste)

Osobni (% hm. celého plaste)

Material nova opotifebovana nova opotiebovana
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Pryz 48 47 45 43
Saze 22 21,5 22 21
Ocel * 15 16,5 25 27
Textil * 5 55 - -
Oxid zine¢naty 1,2 1 2-2,2 2
Sira 1 1 1 1
Ostatni** 8 7.5 6 6
*Pozn.: Dle obsahi oceli u nakladnich pneumatik se jedna o pneumatiky typu all-steel .
'V CR je béznou slozkou opottebovanych pneumatik z ndkladnich automobilil i textil
**Pozn: ostatnimi sloZkami pneumatik jsou plniva, aktivatory, urychlovace, pigmenty,
zmékcCovadla, antioxidanty aj.

Termické vlastnosti pneumatik

Vyhtevnost pneumatik se pohybuje od cca 25 000 do cca 32 000 kJ.kg-1. Tato
vyhfevnost je srovnatelnd s béznymi fosilnimi palivy, coZ je dano vysokym podilem
uhlovodikti (nad 75 %). Z téchto diivodi pneumatiky ptredstavuji alternativu konvencnich
paliv. Obecné Ize dale konstatovat, ze opotiebované pneumatiky (zejména all-steel) maji diky
ubytku pryze relativné niz8i vyhfevnost, nez pneumatiky z vadné produkce vyrobnich zavodi.
Naésledné uvadime zakladni srovnani vyhievnosti pneumatik s vybranymi materialy.

Tabulka 4: Vyhievnost vybranych materialii a pneumatik

vV

Material Vyhtevnost (kJ.kg-1)
Opotiebované pneumatiky 25000 - 32 000
Antracit 24 000 - 34 000
Cerné uhli ostravské 28200 - 29 400
Hnédé uhli mostecké 10200 -17 200
Dievo suché 13 000 - 17 000
Tekuté paliva 40000 - 44 500

Zapaleni pneumatik je velmi obtizné. Zapalna teplota lezi nad cca 330 °C a teplota
zabezpecujici dokonalé vyhoteni pneumatik lezi nad 650 °C. Samovolné vzniceni je velmi
nepravdépodobné. Jsou ale zndmy piipady samovzniceni drt€ z pneumatik.

o Zivotni cyklus pneumatik a vliv na Zivotni prostredi

Zivotni cyklus pneumatik mozno rozc¢lenit do Ctyt vzajemné navazujicich fazi, a to:
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- Vyvoj,

- vyroba,

- spotieba-uziti,

- odpad (vyuZiti, odstranéni).

Jen takto zvolené komplexni pojeti recyklace muze pfinést skutecné a meéfitelné
efekty, majici bezprostiedni, ¢i zprosttedkovany vliv na Zivotni prostfedi. Jednotlivé faze
zivotniho cyklu maji své definovatelné, pozitivni 1 negativni vlivy na zivotni prostiedi.
Ditlezitou soucasti zivotniho cyklu pneumatik jsou i1 vazby mezi jednotlivymi fazemi
zivotniho cyklu. Tyto vazby mize naptiklad reprezentovat doprava, nebo specifické vazby,
jako je napiiklad ovliviiovani vSech ostatnich fazi zivotniho cyklu vyzkumem a existence
zpétné vazby u tohoto vlivu.

Vyzkum

Faze vyzkumu je pocateCnim clankem fetézce celého zivotniho cyklu pneumatik. V
této fazi zivotniho cyklu existuji nejvétsi moznosti jak pozitivné ovlivnit celkové dopady
zivotniho cyklu pneumatik na zivotni prostfedi. Vyzkum ma tak ptimy vliv na jednotlivé faze
zivotniho cyklu.

Vyrobni fadzi mize vyzkum ovlivnit vyvojem technickych a technologickych opatifeni
Setrné&jSich k zivotnimu prostiedi. Jedné se naptiklad o opatfeni na minimalizaci pouzivanych
nebezpeénych materiali, optimalizaci pouzivani materidli z obnovitelnych zdroju ¢i
recyklovanych materiald, snizovani vzniku odpadii a emisi pti vyrobé pneumatik. Dilezitou
soucasti vyzkumné faze je i analyza vstupnich materidlovych prvki na Zivotni-prostiedi a to
jak z hlediska ziskavani surovin a energii, tak i z pohledu budouci recyklace.

Ve fazi uziti pneumatik jsou soucasné vyvojové trendy zaméteny na zvyseni Zivotnosti
pneumatik, zlepSenim jejich fyzikalnich a chemickych vlastnosti. zvySeni Zivotnosti pozitivné
ovliviluje primarni spotfebu surovin potiebnych k produkci novych pneumatik. Zaroven
zlepsenim fyzikaln¢ chemickych vlastnosti pneumatik dochazi ke zmenseni negativnich vlivi
pneumatik ve fazi uZiti na zivotni prostiedi, jako je naptiklad zmenSeni prasnosti ¢i hlu¢nosti.

Vyzkum zaméteny do oblasti faze ukonceni Zivotnosti pneumatik se zabyva naptiklad
vyzkumem novych recyklac¢nich technologii, celkovym zvySenim podilu materialového
vyuziti pneumatik. Moznost recyklace pneumatiky je tudiz ovlivnitelna jiz v pocatecni fazi
jejiho zivotniho cyklu. Z téchto poznatkl jednoznacné vyplyva, Ze faze vyzkumu ma nejvetsi
moznosti zmirnit celkové dopady Zivotniho cyklu pneumatik na Zivotni prostiedi.

o Vyroba pneumatik

Vyrobu pneumatik je mozno rozdélit na dvé faze. Prvni je ziskdni veskerych potiebnych
surovin a druhou vlastni vyroba pneumatik. Surovin na vyrobu pneumatik je ve srovnani s
jinymi komoditami potieba relativné malé mnozstvi. Tento fakt je dan zejména konstrukcni
jednoduchosti pneumatiky

Z:ikladni suroviny pro vyrobu pneumatik

Vlastni vyrob& pneumatik pfedchdzi ziskavani surovin potiebnych na vyrobu
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pneumatik. Tyto suroviny mizeme rozdélit do dvou skupin. Prvni skupinou jsou suroviny
pottebné k vyrobé gumarenské smési, coz jsou zejména kaucuky (pfirodni a synteticky), dale
pak saze, antioxidanty, zmékcovadla, vulkaniza¢ni ¢inidla a dalsi. Druhou skupinou tvofi
suroviny a materialy potiebné k vlastni vyrobé pneumatiky. Jedna se hlavné o textilie a ocel.

Prirodni kauéuk

Prvotné se ptirodni kaucuk ziskaval z divoce rostoucich stroml v piirod¢ postupem
Casu se pieslo na plantazni péstovani stromi po celém svété v tropickych oblastech. vynosy z
takovych plantazi se pohybuji okolo 2.000 kglha za rok.
Z chemického hlediska je piirodni kaucuk polymerem isoprenu (2-methyl-1,3-butadine).
Ptirodni kaucuk je primarné ziskdvan z dfeviny Hevea brasiliensis, vyskytujici se
vamazonskych destnych pralesech. Existuje i spousta dalSich dievin s moznosti ziskani
ptirodniho kaucuku jako naptiklad Ficus elastica pochézejici z tropickych oblasti Afriky.

Synteticky kaucuk

Jednim z hlavnich impulsti k vyvoji a produkci syntetického kaucuku byly svétové
valky v prvni poloviné dvacatého stoleti, kdy poptavka po produktech z pryze vzrostla do
takové miry, ze ptirodni produkce nebyla schopna tuto poptavku pokryt.

V dnesni dob¢ existuje velké mnozstvi typti syntetického kaucuku rozdilnych chemickych a
fyzikalnich vlastnosti. V nejvétsi mife jsou pouzivany styren-butadinové kaucuky. Stejné jako
prirodni kaucuk, jsou vSechny syntetické kaucuky polymery ziskavané z riznych uhlovodikd.

Vice nez polovina svétové produkce syntetickych kaucukii piipadd na styren-
butadinovy kaucuk (SBR), ktery je syntetizovan ze styrenovych a butadinovych monomerd,
které jsou soucasti ropy. Celd Ctvrtina produkce styren-butadinového kaucuku piipada na
vyrobu pneumatik. Zbytek je pouzivan v obuvnickém priamyslu, jako tésnici a vodovzdorny
materidl a adhesiva.Dalsi typy syntetickych kaucukt jsou napt. ethylen-propylenové kaucuky,
butylové ¢i silikonové kaucuky.

Dalsi vstupni materialy

Dalsi primarni materidly potfebné k vyrobé pneumatik jsou ocel, saze, oxid zine€naty a sira.
Ocel slouzi k vyztuZeni pneumatik v podobé& ocelovych kordil a ocelové vnitini vystylky (celo
ocelové plaste all-steel).Jednotlivé druhy materialti pro vyrobu pneumatik jsou uvedeny v tab

5.

Tabulka 5: Jednotlivé materialy pouzivané na vyrobu pneumatik a environmentalni dopady

Material Zdroj Aplikace Potencialni dopad
w , " Ptirodni kaucuk je Podil ptirodniho Poskozeni piivodnich
Ptirodni kaucuk Y i « . oo
prevazné ziskavan kaucuku na celkové | ekosystému v
z dfeviny Havea produkci vyroby tropickém deStném
brasiliensis pneumatik postupné | pralese, kde se

klesa, v soucasnosti se | nachazi okolo 9,5 mil
pohybuje okolo 30-40 | ha kaucukovych
hm.% plantazi. Dopad na
zemédelstvi. Dopad z
dopravy suroviny v
oblastech primarniho
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vyskytu.
Synteticky Viechny formy Podil Vozrostl na 60 - SPotreba surovino-
N LT « 1o 70 hm.% vych zdroj, spotieba
kaucuk syntetickych kaucukt . ;
) ] energie, emise do
jsou vyrabény z petro- Ny ot
A . ovzdusi, znecisténi
chemickych surovin.
vod a produkce odpa-
da..
Ocelové kordy a Ocel se ziskava zpraco- | Ocelové kordy se Dopad pfi tézbe
ocelovd vnitini vanim Zelezné rudy pouzivaji k vyztuzeni | priméarnich surovin,
vystylka zuSlechtovanim Zeleza. |pneumatik. Celkové |dopravé a pii vyrobé.
zastoupeni ocele
v pneumatice ¢ini az
15 hm%.
Saze Ziskavaji se pti zpra- Zvysuji trvanlivost, Dopad b&hem pro-
covani ropy. sniZuji opotfebeni. dukce a dopravy.
e e, Produkt chemické vy- Je pfidavan ab y$il | Dopad pii vyrobé
Oxid zineénaty rodukt chemické vy e pfidavan aby zvysil | Dopad pfi vjrobé a
roby. odolnost proti DV doprave.
zafeni. Jeho podil se
pohybuje okolo 1,2
hm.%.
Sira Produkt chemicke vy- Sira je pouZivana k Dopad béhem ziské-
roby vulkanizaci pryze.Ob- Vani si
sah siry v pneumatice 4
¢ini okolo 1 hm%.

o Vlastni vyroba pneumatik

Vlastni vyrobu pneumatik tvoii dva zakladni navazujici technologické postupy. Prvnim z nich
je vyroba pryze, jako hlavniho materidlu potfebného k vyrob& pneumatik. Pro pryz jsou
ziskavany suroviny bud' z obnovitelnych zdroji (pfirodni kaucuk) nebo z neobnovitelnych
zdroju (ropa- synteticky kaucuk). V soucasné dobé¢ je celosvétovy podil prirodniho kaucuku
pro vyrovu pryze na hranici pouhych 30% a je velmi patrny sniZujici se trend jeho pouZivani.
Zvysujici se tendence pouzivani primarnich surovin z neobnovitelnych zdrojui je jednim z
negativnich jevli vyroby pneumatik.

Technologicky je mozné vyrobu plastt popsat jako nekolik vedle sebe probihajicich
samostatnych operaci, které se potkavaji aZz pfi tzv. konfekci. Je to vlastni piiprava
kaucukovych smési, pogumovaného kordu, vyroba béhouna a bocnic, vyroba patnich lan a
naraznikd. Zminénd konfekce je potom vlastni zkompletovani vSech komponent. Jejim
produktem je surovy plast, ze kterého se hotovy produkt vytvoii zvulkanizovanim v lisu.

Priprava materialu

SloZeni smési pouzivanych pii vyrob¢ plastt patii mezi ptisné€ stiezena tajemstvi jednotlivych
vyrobcu. Velice obecné se da fict, Ze z materidlového hlediska objemové tvoti pneumatiku:

48% kaucuk
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27% technické saze, 12% kord
9% chemicka aditiva, 4% patni lana.

Nejen pro rizné typy, ale i pro vyrobu jednoho plasté je potifeba nékolika druht pryzové
smési. Konkrétni pozadavky jsou zadédvany na pracovisté piipravy, kde obsluha pfipravuje
jednotlivé davky tak, Ze na dopravnik do hnétacich stroji naklada rtizné typy kaucuku a dalsi
aditiva (napft. siru) podle potieby a konkrétnich pozadavkii. V hnétacich strojich se vytvori
homogenni smés pozadovaného sloZeni, kterd potom putuje na jednotliva dil¢i pracoviste.

Jednim z nich je pracovisté gumovani kordu. Kord je tkanina, kterd plni v pneumatice velmi
dilezitou roli z hlediska pevnosti. Tvoii zaklad kostry i narazniku. Uvnitf plast¢ museji byt
jednotliva vldkna od sebe odd€lena pryzovou smési, aby se vziajemné¢ o sebe netfela. Na
pracovisti gumovani kordu je tedy tkanina opatfovana vrstvou pryze. Podle potteby se dale
zpracovava - pro vyrobu radidlnich plast je tfeba zménit orientaci kordovych vlaken, proto
se z cca 1,5m Sirokého pasu pogumovaného kordu fezou jednotlivé dilce pozadované Site,
které se kladou za sebe a spojuji. Tim se ziska vychozi material pro vyrobu kostry radidlniho
plaste.

Na dal$im samostatném pracovisti se pripravuji béhouny a bo¢nice. B€houny jsou slozeny z
nckolika typt pryze: z vrchni Casti, tedy té, ktera je ve styku s vozovkou. Jeji sloZeni je dané
pozadavky na vlastnosti béhounu. Pod ni se nachézi tenka vrstvicka zakladni, tzv. base smési
s podilem sazi. Okrajové ¢asti béhounového pasu jsou pak tvofeny bocnicovou smési.

Samotna bocnice je vSak vyrobena rovnéz ze dvou druhti smési. Zatimco jeji vnéjsi cast, tedy
ta blize k dezénu, je vyrobena z pruznéjsi smési, oblast blize u patky je vyrobena z tuzsi
smesi, ktera patku Iépe chrani.

V obou uvedenych piipadech - u béhounové i patkové pryze jsou jednotlivé vrstvy skladany
tak, aby se vlastnosti pryze v plasti ménily plynule z hlediska pruznosti a tvrdosti.

Vyroba narazniku

Dalsi ¢ast plaste, kterd se pripravuje samostatné, je naraznik. Jeho konkrétni konstrukce se
samoziejmé¢ opct 1iSi podle typu plasté, ovSem obecné je tvofen pasem ze vzajemné
prekiizenych pogumovanych ocelovych kordl, ulozenych pod wurcitym thlem. U
vysokovykonnych plasti se mezi b&hounem a néraznikovym pdasem pouziva dalsi
naraznikova vrstva z polyamidového pogumovaného kordu, ktery se diive pokladal jako
prstenec z pasu, a tak v jednom misté vznikl spoj po celé Sifce plasté. Dnes se naraznikova
vrstva tvoii tak, Ze se na prstenec ocelového kordu naviji ve spirdle pasek polyamidového

kordu. Tak vznikne ndraznikova vrstva polyamidového kordu bez spoje.
Patni lana

J 4

Vytvaii se prstenec se ¢tyfmi pogumovanymi lanky vedle sebe. Tento prstenec se nasledné
rozdé¢li na Ctyfi jednotliva lana. Nardz se tak vyrabéji patni lanka vzdy pro dva plasté.

Kompletace

Vlastni vyroba surového plasté probiha ve dvou stupnich. V prvnim stupni se na vnitini gumu
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nalepi kordova vlozka. Z boku se potom narazi patni lana a kordové vlozka se ptehne pies
lano. Nasledné se polozi bo¢nice.

Ve druhém stupni se pfipravuje naraznikovy prstenec s beéhounem. Na vrstvu ocelového
kordu se polozi polyamidovy naraznik a béhoun. Pii vlastni konfekci se potom obé¢ ¢asti spoji
dohromady a zavaleji. Tak vznikne surovy plast.

Vulkanizace

Vulkanizace je definovdna jako proces, pfi kterém za plsobeni teploty a tlaku kaucukova
smés piechazi za stavu pievazné plastického do stavu pievazné elastického. V praxi to
znamena, ze se surovy plast’ vlozi do lisovaci formy, kterd nese podobu budouciho plaste,
tedy otisk dezénu a veskerého oznaCeni. Piedtim se vSak musi oSetfit separacni latkou, aby se
vulkanizovany plast’ nelepil k formé€. Proces vulkanizace je fizen automaticky a probihd pfi
teploté ptiblizn¢€ 175°C po dobu asi 7 az 11 minut, podle rozméru plaste.

o Uziti pneumatik

Féaze uziti pneumatik je v podstaté cast zivotniho cyklu, kdy pneumatika slouzi k
primarnimu ucelu, pro ktery byla vyrobena. Jedna se hlavné o tlumeni narazi a nerovnosti
zpiisobenych povrchem vozovky. Uéel ke kterému jsou pneumatiky pouZivany zasadné
ovliviiyje jejich vlastnosti, které jsou nejdalezitéjsi praveé ve fazi jejich uziti.

Pneumatika musi byt odolna vic¢i vSem povétrnostnim vliviim, proti mechanickému

opotfebeni a musi vykazovat stabilitu zékladnich fyzikalnich a chemickych vlastnosti, ve
vSech podminkéch, kterym mize byt béhem faze uziti vystavena. VSechny tyto podminky
ovliviiuji celkovou zivotnost pneumatiky. Soucasny trend voblasti vyzkumu a vyroby
pneumatik je jednozna¢né zamétfen na zvySeni Zivotnosti pneumatik a tim prodlouZeni faze
uziti.
Hlavnim faktorem ovliviiujicim délku uZiti pneumatik (Zivotnost) je mechanické opotiebeni
pneumatik pfi jejich pouZivani. Pii pouZivani pneumatik dochédzi pii styku s vozovkou k
obruSovani povrchu pneumatiky, kdy se povrchova vrstva pneumatiky postupné opotiebovava
a uvoliiuje v podobé prachovych castic do zivotniho prostfedi. Pfehled hlavnich ekologickych
dopadu ve fazi uziti pneumatik je uveden v tabulce 6.

Tabulka 6: Ekologické dopady pneumatik ve fazi jejich uziti

Dopad Charakteristika

Hluk IPneumatiky zpisobuji  hluk be€hem provozu vozidel. Hluk zpneumatik
piedstavuje velké procento celkového hluku z provozu vozidel. Hluk z pneumatik
muze byt snizovan zménami designu pneumatik ¢i typem povrchu vozovky.

IPrasnost Tienim pneumatik o povrch vozovky se uvolnuji prachové Castice. Primérna
produkce prachu se pohybuje okolo 0,03 g z pneumatiky na ujety kilometr.

Spotfeba K uvedeni pneumatiky do pohybu je potieba energie na pfekonani valivého

paliva odporu. Valivy odpor €ini 15 % celkové energetické spotieby potiebné k pohybu

automobilu. Valivy odpor je vétsi u nakladnich automobild, v disledku
celkového zatizeni vozidla a nespravného tlaku v pneumatikach.
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Ukonceni Zivotnosti pneumatik

Faze ukonceni zivotnosti nastava pro pneumatiky v okamziku, kdy piestane plnit
funkci, pro kterou byla vyrobena. V tomto okamziku se pneumatika stdva odpadem, pro ktery
je tieba nalézt vyuziti. V Ceské republice je legislativné stanovena povinnost zpétného odbéru
pneumatik po ukonceni jejich Zivotnosti.

Nejptiznivejsi variantou je navraceni pneumatik zpatky do zivotniho cyklu. Navraceni
pneumatik do zivotniho cyklu je mozné dvéma zplsoby. Prvnim je vyuziti celych pouzitych
pneumatik pro protektorovani. Druhou variantou je navraceni Casti pneumatik zpét do
zivotniho cyklu ve form¢ surovin pro gumarenské smesy.

Na zpracovani pouzitych pneumatik existuje fada technologii. Jsou zamétfeny
napiiklad na materidlové vyuziti, nebo energetické vyuziti. Podrobny ptehled technologii a
technologickych variant zpracovani pouzitych pneumatik je uveden v kapitole 6 tohoto
recyklaéniho programu. Vybér vhodné technologie mé velky vyznam pro celkovou bilanci
vlivu zivotniho cyklu na jednotlivé slozky Zivotniho prostiedi.

Soucasti faze ukonceni zivotnosti pneumatik je také doprava. Slouzi hlavné k preprave
pouzitych pneumatik ke koncovym zpracovatelskym zatizenim, ale i ke svozu spojenému se
zpétnym odbérem.

o Odpady pneumatik a jejich zpracovani

S pouzitymi pneumatikami lze nakladat mnoha zptsoby. Uplatnéni konkrétnich zptisobt a
technologii v praxi se fidi pfedevSim technickymi a ekonomickymi podminkami dané
technologie. Dulezitym faktorem zavedeni a rozsifeni dané technologie je poptavka po
vysledném produktu technologie na trhu, ta vétSinou souvisi s moznostmi substituce prvotni
suroviny druhotnymi, z toho plynoucimi Gisporami surovin a energii a tedy i ekonomickymi
usporami.

Technologie zpracovani pouzitych pneumatik Ize v zasad€ roz¢lenit v zavislosti na zplisobech

nakladani s nimi na:

a) zhodnoceni pouZitych pneumatik (protektorovani),

b) uprava pro dalsi materidlové vyuziti vyfazenych pneumatik (drceni, granulace, regenerace,
pyrolyza, chemické zpracovani), Uprava pro energetické vyuziti (alternativni palivo pro
cementarny, spalovani s vyuzitim energie), jiné¢ zpiisoby vyuziti.

Uvedené zplsoby a technologie zpracovani pouzitych pneumatik jsou déale podrobné&ji
popsany.

Protektorovani

Protektorovani predstavuje z hlediska ucinkli na Zivotni prostfedi nejvhodnéjsi zplisob
recyklace. Pouziti pneumatiky pro protektorovani komplikuje proces jejiho starnuti. I
nepouzitd pneumatika se diky samovolnym degradaénim procesiim stava po 6 - 7 letech
nevyhovujici z hlediska bezpec¢nosti. V soucasné dob¢ se protektoruji predevS§im pneumatiky
nakladnich automobilti, které jsou denné€ v provozu a plné€ se opotiebi v pomérné kratké dobé,
tj. procesy starnuti u nich prob&hly jen castecné. Na Zivotnost pneumatik ma vliv i jejich
udrzba, technicky stav vozidla a zpiisob jizdy.



Recyklace nekovovych materiald

Technologie studeného protektorovani

Tato technologie obnovy béhounové Casti pneumatik je dilezita tim, Ze teplota vulkanizace
probiha pii teplotach kolem 100°C, kdy nedochazi k tepelné degradaci materialti pneumatik,
aplikace novych kvalitnich materiald umoziiuje ziskat wroven téméf stavu novych
pneumatik.Cena takto protektorované pneumatiky je zlomkem ceny pneumatiky nové.

Vyroba studeného protektoru zacind podrobnou vizualni kontrolou na prohlizecim stroji a
sklada se z n¢kolika samostatnych fazi, které na sebe navazuji. Jsou pfitom dale odstranovany
cizi pfedméty z bézné plochy, kontrolovany staré opravy, analyzovano stafi pneumatiky a
oznacena mista poskozeni a oprav. Nasleduje drasani na vykonném a pfesném stroji, pficemz
je drasana plocha chlazena, aby bylo zabranéno tepelné degradaci materialu.

Po odrasani na pfesnou a maximalni Sitku je automaticky zméfen obvod pneumatiky, coz
slouzi pro ptipravu desénu a pro dalsi, velmi dilezitou informaci uzivatelim. Po brouseni
prochazi pneumatika kontrolou na ultrazvukovém testeru, ktery odhali vSechny skryté vady,
malé prapichy, separace atd. Na pracovistich oprav jsou poté veskera zjevnd i skrytd
poskozeni vybrousena specidlnimi nastroji. Nasleduje stfikani vulkanizaénim cementem a na
specialnim pracovisti se provedou vétsi opravy pomoci opravnych vlozek, dale opravy
poskozeni patek atd. Na dal$Sim pracovisti se formou vyplnéni opravnym materidlem opravi
drobna poskozeni bézné plochy a na bok pneumatiky se umisti pfedepsand oznaceni -
klasifika¢ni skupina, datum vyroby, logo a oznaceni vyrobni firmy, dale index rychlosti atd.
Na konfek¢nim stroji se poté polozi na takto pfipravenou plochu ptedem pfipraveny dezén s
nalisovanym spojovacim materidlem - jeho slozeni je nejvétSim tajemstvim firmy a po
vulkanizaci pfedstavuje nejpevnéjsi soucast protektorované pneumatiky.

Pneumatika s polozenym novym béhounem se poté vlozi do pruznych obali - tzv.bandazi,
utésni se patnimi kruhy a vlozi do autoklavu. Po naplnéni je spustén vulkanizacni cyklus,
ktery probiha zhruba 4 hodiny pfi teplot¢ 99 stupnii Celsia a tlaku 6 atm (navic se jeste
pracuje s tzv. diferencidlnim tlakem, ktery ma zasluhu na dokonalém pfitlaku nového dezénu
ve vSech jeho bodech).

Po ukonceni cyklu jsou protektory vyjmuty z bandazi a prochazeji naro¢nou vystupni
kontrolou. Pfi ni jsou rovnéZ trvale oznaCovany velikosti obvodu odrasané plochy - tento
exaktni idaj umoznuje montovat do dvojmontazi stejn¢ velké pneumatiky a vyrazné tak
zvySovat kilometricky probé¢h.

Uprava pneumatik pro dalSi materidlové vyuziti

Naékladové efektivni a komercné€ Zivotaschopné provozy recyklace vyfazenych pneumatik
zavisi na kontinudlnim toku surovych materiald. Vyfazené pneumatiky uréené k recyklaci
zahrnuji pfevazné pneumatiky demontované z osobnich automobilli, z lehkych uzitkovych
vozidel a z nékladnich automobilii. Pneumatiky jsou sbirany separované z riznych zdroji
vcetné maloobchodnich prodejen, dilen a demontaZznich stfedisek atd. Demontované
pneumatiky jsou pfedzpracovany (pfedcistény), tj. jsou zbaveny necistot jako jsou tuky, oleje,
ropné vedlejsi produkty a zbytkli ¢astecné spdlenych materidli, a tlomkl kameni, skla a
dalSich riznorodych materiali. Pneumatiky jsou roztfidény dle kategorii vozidel (osobni,
dodéavkové, nakladni), a v rdmci jednotlivych kategorii jsou déle roztfidény podle velikosti.

Kategorie pneumatik vybranych k recyklaci a technologie zvolené k jejich zpracovani mohou
vyznamné ovlivnit vysledek - recyklovany materidl, a tim i spektrum produktd a jejich
potencialné vhodnych aplikaci. Nejcastéji je vstupni material omezen na pneumatiky pouze
jedné kategorie, nebot’ pneumatiky pro osobni automobily maji jinou strukturu a sloZzeni nez
pneumatiky pro automobily nédkladni. SloZeni pneumatik v radmci jedné kategorie je
dostateén¢ podobné, takze je zajisténo, Ze vysledny materidl z procesu recyklace bude mit



Recyklace nekovovych materiald
konzistentni identifikovatelné vlastnosti, které se s Casem nebudou ménit.

Recyklace pneumatik je regeneracnim procesem, ktery zahrnuje dvé rizné, ale vzajemné
souvisejici funkce:

o transformaci vyrazenych pneumatik rGznymi technologiemi (fyzikélni, chemickou,
termdlni, biologickou) s cilem z nich vyrobit Siroké spektrum materialt, které budou znovu
zaClenény do hospodaiskych materidlovych proudt jako zdroj k nahrazeni materiala
vyrabénych z novych zdroji

. vyuziti ziskanych recyklovanych materidlu v obrovském mnozstvi spotiebnich a
pramyslovych vyrobkt, v aplikacich v oblasti stavebnictvi a dopravy

K dispozici jsou na vybér rtizné aplikovatelné technologie zpracovani, kterymi lze vyrobit z
pouzitych pneumatik celé spektrum univerzalnich a nakladové Gcinnych materiali, moznost
vybéru téchto technologii se v poslednich letech zna¢né rozsitila.

Moderni technologie recyklace pneumatik zahrnuji celé spektrum  postupti od
nejednodussiho mechanického zatizeni na rozfezani pneumatik k velmi slozitym linkam kde
proces zpracovani je vicestupiiovy mechanicko-chemicky anebo termalni. Ne&které
technologie pfedstavuji modifikace a zlepSené verze starSich postupl, které jsou stale
produktivngjsi v disledku uplatnéni vysledkti nedavného vyzkumu.

Redukce velikosti pneumatik

Vzhledem ke své velikosti a pruznosti jsou pneumatiky pfed jakoukoliv recyklaci
vétSinou Srédrovany. Pneumatiky jsou uzivany jako surovy material pro vyrobu gumového
granulatu nebo pro TDF palivo a jsou $rédrovany na kousky (chips) 2 x 2 nebo 1 x 1.
Rozemlety odpad pneumatik a separovand ocel a tkanina z gumy vyzaduji naklady na dalsi
zpracovavani. Velké tahové vlastnosti zpeviujicich vldken v autopneumatikach a pruznost
gumy ¢ini Srédrovani celych pneumatik velmi narocnym procesem, ktery vyzaduje vysoce
G¢inné zafizeni. Srédrovani vyuzivd rotory snozi, které redukuji gumu mechanickym
sekanim. Mohou mit bud’ jeden nebo dva rotory otacejici se v protismérném pohybu. Pro
redukci velikosti pneumatik jsou zndméjsi jednorotorové Srédry. Nizkorychlostni rotor s
vysokym to¢ivym momentem je pohanén pifimo hydraulickym motorem.Toto je jednoduché a
ucinné ftizeni, které snadno pohlcuje obcasné sily spojené s fezdnim pneumatik, které jsou
neusporddané podavany do nasypky. Vstupni ndsypka md velkou velikost k umoZnéni
snadného uchyceni zavazky. Diky piisobeni taZeni rotujicich nozli , je tendence vtahovani
pneumatik do fezaci oblastikterému se zabrani pfemosténim. ProtoZe Sredry na pneumatiky
jsou pravidelné poskozovany velkym zatiZenim, novéjsi modely zahrnuji opatieni k ovladani
slozitych zatiZzeni.Zafizeni pak pneumatiky vyfadi z fezani, pokud nelze ji nelze tiikrate
roziezat.

Mobilni Sredry na pneumatiky

Z diivodi sniZeni nakladl na pfepravu existuji mobilni Sredrovaci linky na pneumatiky, které
mohou zpracovavat stovky pneumatik za hodinu. Zpracovavaji se i nakladni pneumatiky
vcetné pneumatik steel. Pneumatiky jsou zpracovavany na velikost 0,5%, 1 nebo 2.
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Mechanické drceni

Procesy, které upravuji odpad pneumatik do drt¢ staré gumy (granulat) obecné zahrnuji ¢tyii

zékladni kroky :
e Sredrovani
e separaci

e granulaci

o tiidéni

Témito postupy miizeme vyrobit vysoce kvalitni gumovou drt’ (primér 1,7 mm), kterd ma
odstranéno 98-99% oceli a textilnich vlaken. Kroky zahrnujici redukci velikosti pneumatik
jsou znézornény na obr.

Pneumatiky jsou tfidény na zakladé¢ staii a slozeni a nakladany na dopravnik do Sredru. V
etap¢ Sredrovani jsou pneumatiky upraveny do velikosti 50 x 50 mm. Tyto jsou tfidény a
nadsitné je zpétn¢ davkovano do Srédru. Kousky gumy jsou pak dopravovany do preddrtice
ktery je redukuje na Castice sprimérem menSim nez 25 mm. Mezi preddrticem a
granulatorem, Castice prechdzi pod silny, pfi€n¢ ulozeny magneticky rozdruzovac ktery
odstrani 90-95% obsahu oceli v pneumatice. Jelikoz odstranéni textilie z Sredrovanych
pneumatik v procesech redukce velikosti se stavd extremné slozitym proto ohrozuje Cistotu
¢astic gumy.Pfitomnost zbytku tkaniny v granuldtu je zvlasté nezadouci ve spojeni vyuziti
gumy, protoze velky povrch ¢astic tkaniny adsorbuje umérn€ vice drahych véazanych
ptipravkil a ¢ini konecny produkt slozitéjsi k uplatnéni. Tyto textilni choméafe mohou byt
odstranény z granuli specidlnim vzduchovym odsavacim zatfizenim.Tyto jednotky odstraiuji
chomadce textilii, které plavou na povrchu zatimco t&€zsi ¢astice gumy padaji ke dnu.

V etapé granulace jsou ¢astice redukovany na granule o velikosti 6 mm a zde textilni vlakno
je vyprostovano specialné navrzenym nozovym rotorem s uzitim vzduchového tfidéni. Byly
navrzeny granulatory zalozeny na 25 spirdlovém nozi, ktery feze ¢astice pneumatik tak, Ze se
textilie uvolnuji, aby bylo umoznéno jejich odstranéni. Materidl je opét dopravovan pod
pficny magnet k odstranéni zbytku oceli. Nato je tato textilie je vyprosténa cyklonovym
separatorem. Granulat je pak zpracovavan v sekunddrnim granuléatoru, ktery redukuje velikost
z 6 mm na 1,7 mm.

Ctvrta etapa zahrnuje krok tiidéni, kde ocelové a tkaninové neéistoty a prach (jemny) jsou

vvvvvv

k Gpravé na granulat nez nadkladni pneumatiky, protoze maji vyssi obsah textilii.

Kryogenni drceni

Gumovou drt’ miizeme také vyrobit ochlazenim kouskti gumy v tekutém dusiku (-195,7°C)
s naslednym drcenim.Pfi kryogennim drceni, Srédrované pneumatiky jsou zchlazeny
kapalnym dusikem v ,chladicim tunelu” a nasledné¢ rozemlety na kladivovém mlyné,
vysledkem je rozdrcena guma , ocel a textilie. Timto postupem se vyrabi velmi jemny granulat
s relativné hladkym ovalnym zrnem.

Kryogenni granulat ma pravidelnou velikost Castic a nizky specificky povrch
srovnatelny s okolnimi zrny granulatu. Granulat z jiného zpiisobu drceni je trochu vétsi, se
Sif$i dodavanou velikosti neZ ty z kryogenniho drceni. Dalsi drtici postupy jsou drazsi, jestlize
se vyrabi extrémné jemna drt’ (napi.>60 mesh nebo <0,42 mm), protoze jsou vyZadovany
zvlastni pracovni postupy pii granulaci.V produkci jemné meshové velikosti, je kryogenni

vvvvvv
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Kvalita pryZové drté

Hlavnimi vlastnostmi recyklované drté (granulatu), které urcuji jeji kvalitu, jsou rozlozeni jeji
velikosti ¢astic (PSD) a uroven znedi§téni textilnimi vlakny.Casto je preferovana drt se
specifickou velikosti ¢astic cca 20 mesh a presné PSD. Ptitomnost tkanin a oceli je nezadouci
a méla by byt co nejniz$i.Nové ASTM specifikace urcuji pro obsah kovu obsah nize nez 0,1%
a obsah tkanin nize nez 0,5%. Protoze ,slupky“ a ,,obrusy*“ jsou spolecnym vyrobkem
obnovujiciho primyslu, je nizké znecisténi problémem.

Aplikace gumového granulatu
NanaSeni natérovych tmela

Tato technologie zahrnuje mleti gumovych vyrobkl do drté a pak jeho nésledného

uziti jako zvlastni plnidlo v nizko-vykonnych gumovych vyrobcich a jako ztuZovaci ptipravek
do asfaltu Az do 60% pivodni hmotnosti pneumatik mtize byt mize byt obnoveno jako
prasek znamy jako pryZovy prach pneumatik (GRT).
Mnoho gumaéren bézné uskutecnuji zakladni recyklaci malého rozsahu dodanim vyrobniho
gumového odpadu do novych slouc¢enin. Toto miZe byt provedeno az do 10 hm.%. Nicméné ,
fyzikalni vlastnosti kone¢ného gumového vyrobku se zhorSuji, protoze gumova drt
pfedstavuje primdrn€ inertni vypli.

Historicky, kdyZ neupravenad gumova drt’ byla dodavana do ptirodniho pryze, vyrobkiim
zvySovala viskozitu a snizovaly mez pevnosti vtahu, tyto faktory vedly kjejimu
prednostnimu uziti v netechnickém vyuziti takovych jako podlahové krytiny, podlozky a
obuv.Tyto nizké vlastnosti mohou byt pfisuzovany k faktu, ze jednotlivé vulkanizované
gumové Castice v matrici nevulkanizované gumy se nespoji do celku jestlize je smeés
vulkanizovana. Jiné vlastnosti takové jako odrazovost, pruZznost a mez odolnosti proti inave
se méni jako vysledek nedostatku pfilnavosti pfes rozhrani drt/matrice. Proto, je neupravena
gumova drt’ hlavné uzivana jako nizko zavadéci vyplit nebo plnivo v aplikacich kde je mirné
sniZeni vlastnosti akceptovano. Mensi velikosti ¢astic drté¢ dovoluji vétsi urovné zatiZeni, ale
pii vétsich nakladech zpisobenych kvili zkomplikované granulaci.Nejmensi velikosti Castic
gumové drté jsou obchodné vyhodné pii velikosti 75 pm.

Ptidavek drté staré pryZe (granulatu) dokonce v nizkych koncentracich ,k pfirodni gumé,
obecné je vysledek sniZeni fyzikalnich vlastnosti. Napf. je dokdzano, ze ptidavkem 10%
gumového granulatu (425 — 600 pum) k ptirodni sloZce vedlo k 15% sniZeni pevnosti v tahu.
Phadke ptisuzoval nevyhovujici vlastnosti pfirodni gumy-vulkanizovanému granulatu, ke
Spatné adhezi a relativné velké velikosti €astic granulatu. Bylo také zjiSténo, ze pfidavkem
zakladniho granulatu k pivodnim SBR slozkam doSlo ke sniZeni maxima skrutu a zvySeni
tendence k ptepéaleni.Tyto vlivy byly pfisouzeny k ozdravné migraci z matrice do ¢astecek
gumy. Migrace siry do zakladu castic vulkanizované granulované gumy spousti spoustéci
vazbu urychlujici fragmenty z gumového granulatu a tato difuse do matrice piekracuje
rychlost vulkanizace.
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Automobilové pneumatiky

V piipadé automobilovych pneumatik, gumovy granulat mize byt uzivan jako nizkoobjemové
plnidlo v novych pneumatikdch, ale pouze pti protektorovani a v bocnicich. Uplatnéni
odpadniho gumového granuldtu v téchto aplikacich je omezeno max.1,5%, protoZe obsahuji
chemicky kombinované sirové pti¢né vazby. V jinych typech pneumatik , takovych jako
terénni pneu , diagonalni pneu, a plné pneu, recyklovany granulat maze byt uzivan v mirné
vy$§i Urovni nédhrady. Uziti nezpracovavaného gumového granulatu jako plnidlo
v pneumatikach pfi vySSim zatizeni zplsobuji snizovani pevnosti v tahu, zvySuje tepelny
ptirtstek a zvySuje starnuti oxidaci.

Lepené gumové vyrobky

Zakladni drt’ staré gumy (granulat) nachazi mnoho uziti ve vyrobé, kde je spojena dohromady
pojidly (uretany nebo epoxidy).Lepené gumové systémy obsahujici recyklovanou gumovou
pneumatiku miize byt dvou typu: a) lisovany vyrobek jako dlazice nebo dlazebni kostka

b) vyrobky mokrého pokladani takové jako cesty, ohrazeni a tenisové kurty. Pojidlo v téchto
aplikacich je hlavné nasédkavy vulkanizovatelny uretan, ktery je obsazen (obsah cca 10%)
v tekutém metylen diisokyandtu. Pro lepené vyrobky, je koncentrace pojidla v rozsahu 10-
15% a pro vyrobky mokrého polozeni jsou koncentrace pojidla doporu¢ovéana v rozsahu 18-
22%.Tato hodnota pojidla dava optimalni tahové vlastnosti. Vyssi troven pojidel nezvysuji
velmi pevnost v tahu vyrobku, ale zvySuji cenu. Smés granuldtu a uretanu 85:15 muze byt
lisovana pti 35 — 40°C. Kvuli u¢inku jednotného vytvrzovani je ke smési dodavano 3- 4%
vody. Je dulezité poznamenat, ze granulat gumy obsahujici dilezité mnozstvi ,,jemného
podilu® (>10%), bud vyzadovat vys$si koncentraci pojidla nebot’ jejich vyssi povrch bude
spottebovavat dispoporcionalné vyssi mnozstvi pojidla nez hruby granulat.

Podlozky

PodloZky vyrobené z pfirodni gumy a polyuretanového pojidla vyzaduji ptfirodni gumu
s vysokym charakteristickym pomérem a velikosti Castice mensi nez 4 mesh, ale bez
jemngé;jSich.

Jemny podil, ktery m4 vysokou plochu povrchu, prednostné adsorbuje pojidlo a pigmenty a
tudiz vyZzaduji vice drahého pojiva k pouziti. Pojend gumova podlaha je velmi vyhodna
vzhledem k tomu , Ze material se neposkozuje.

Podlozky na hristé a dlazdice

Podlozky a dlazdice pro uziti na zatizeni htisté a jesle , kde je zddouci Sokové utlumeni, je
rozvijejici oblast pro recyklovany materidl gumy.Tyto podlozky nebo dlazdice jsou hlavné
vyrobeny z recyklovaného granulatu staré gumy a adhesivniho pojiva na zéklad¢ polyuretanu.
Granulat michanim s tekutym polyuretanem vytvyii suspenzi, kterd mize pak byt odlévana
do desek, dlazdic nebo cihel v pfiméfenych formach.Tento materidl vykazuje mnoho
pfiznivych vlastnosti tak jako samoudrzovaci stdlost, vybornd UV stabilita.Ve srovnani
s piskem, gumové dlazdice nezplisobuji zaspinéni, nevyzaduji ,dolévani” a nemohou ukryvat
nebezpecné predméty takové jako jsou stiepiny skla nebo stikacek. Povrchy hiisté vyrobené
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lepenymi odpadovym granuldtem jsou znamy jako Saf-Dek a jsou Siroce uzivany
restauracemi McDonald vUSA.

Protiskluzové dlazdice

Dlazdice s texturovanym zvlnény povrchem k protiskluzové prevenci jsou vyuzity pro
chodniky a rampy na letistich, zavodech a uradech kde je koncentrovan pési provoz. Konecné
takové mohou byt vyuzity jako povrch na podlahach lodi. Ridka kase smési gumového
granulatu a uretanového pojidla mize byt nastiikana na povrchy takové jako jsou paluby lodi
kde ptredavaji elasti¢nost, vodéodolnost, protivibrace a tlumici vlastnosti.

Atletické drahy

Rozemleta recyklovand guma naléza zvysSujici uziti na bézeckych drahdch kde predava
pruznost a taznost. Je také uvadéno ze zvySuje odvodniovaci kapacitu trat€. Tyto traté jsou
slozeny z 4-10 mesh ptirodni gumy smichané s vlhkosti vytvrzovaciho uretanového pojidla a
jsou nalévany na traté. VSechny sportovni povrchy pod Sirym nebem jsou také uznavanym
obchodem pro hruby granulat z odpadd pneumatik.

Kobercové podlozky

Zabudovani drt¢ z pneumatik do kobercovych podlozek representuje jeden z mnoha uziti
pneudrté v UK a mnozstvi pro témét 25% UK produkce. Podlozky pro koberce v obchodni a
tézké aplikaci zahrnuji 92% recyklované pneudrté a 8% SBR gumy pii vyrobé.

Drt’ staré gumy (granulat) s termoplastickymi pojidly
Zavlazovaci hadice

Jedine¢nou technologii pro granulat a termoplasticky odpad jsou porézni zavlaZzovaci hadice
(také znamé jako ,,soaker hose*).

Tyto hadice jsou obvykle sloZzeny z 70% gumové drt€¢ (30 mesh) a 30 % polyetylenu.Hadice
je vyrabéna profilovym vytlacovanim a vlastné se vyuziva neslucitelnost mezi gumovou drti a
polyetylenem. Diky obéma meziploSnym smacenim gumové drt€ a odpafovani olejového
zmé&kcovadla v gumé jsou vytvareny pory v okamziku kdy je tato smés vytlacovana
uvnitf stén hadice.Pfes jejich porezni charakter, maji tyto hadice vysokou strukturni integritu
a mohou odoléavat rozkladu plisobenim pudy.

DrenaZzni systémy

Z odpadi pneumatik je proveden podzemni drenazni systém pro golfové hiisté a rekreacni
aredly.
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Muléovaci rohoze

Diky porosité jsou nekteré lepené gumové vyrobky propustné pro vzduch a vodu. To jim
otvira pouziti jako mulCovaci rohoze , které¢ dovoluji vzduchu, vodé¢ a Zivindm pronikat do
pudy, zatimco efektivné blokuji rast plevelim a trave. Tyto rohoZe jsou vyrobeny z prachové
drté¢ a specidlniho pojiva, kterym je formovan dat houzevnatou, pruznou rohoz, kterd musi
odolat mechanickému ptsobeni sekacek a ostfihovacim okrajii.Tyto rohoze jsou obecné 25
mm silné a tvarové kruhova s dirou ve stfedu k umisténi kmenti. Maji pfirodni texturu,
mohou byt barveny na pfiblizné pfirodni kiiru a chrani mladé stromky ochranou pted
poskozenim ofezavacem okrajii. Tyto vyrobky mohou byt také vytvoteny do odiezkl pro uziti
pod ploty a svodidla tak snizuji naklady na pleni.

Zvukové izolacni bariery

Smésice granulatu a polyetylenu mize byt pouZita jako zvukovy tlumici panel vedle délnic.
Takové namichani gumové drté a polyetylenu je odolné proti graffiti zpiisobené odparovanim
oleje uzitého k obohaceni gumy. Tento aspekt, kombinovany s vlastnosti absorbaci zvuku
¢ini takové smeési tim idedlnim pro bariery podél dalnic. Navic granuldt pneumatik ma
vybornou oxida¢ni a UV stabilitu k polyetylenu. Uroveir gumové drté niz$i nez 10% dava
stabilitu az 5x del$i nez tradi¢ni stabilizovany PE. Toto je diky vysoké urovné antioxidantti
uzivanych v autopneumatikach. Vzhledem ktéto vysoké stabilité, smés granulatu a
recyklované¢ho PE by mohla byt velmi vhodné vyuzita ve venkovnim vyuziti takovém jako
stteS$ni krytina.

Gumova drazkovana krytina.

Pruznd gumovéa podlahové krytina je vyrobena z odpadnich pneumatik a odpadnich plasti
mnoha spolecnostmi. Tyto dlazdice jsou uZzivany v obchodech a podnicich pro jejich
protitinavové a protiskluzové charakteristiky.

Dlazdice pro staje

Stajové dlazdice vyrobeny s recyklovaného granulatu a propylenu jsou cenové efektivni
cestou snizeni rizika feznych ran a pohmozdénin domacich zvitat ve stodolach s betonovou
podlahou. Dal§imi vyhodami je Ze dlazdice plsobi jako izola¢ni medium a dovoluje 50%
snizeni mnozstvi pozadovaného steliva (sldma,seno). 1zolacni vlastnosti dlazdic snizuji dopad
reumatickych nemoci dobytka v chladném prostfedi.Bylo také doporuceno, Ze dojnice
ustdjené na téchto dlazdicich maji zvaSenou produkci mléka. Dlazdice pro dobytek by mély
mit ryhovanou rubovou stranu ke snizeni vlhkosti a piistupnosti provzdusiovani. Takové
dlazdice jsou vyrdbény piimo horkym tvarovanim recyklované pneudrté. PraSkova sira je
dodavana hlavné¢ kvali ke zvySeni spojitelnosti. Takova aplikace spojeni gumy muze
spotfebovat vyznamné mnoZstvi granulatu gumy.
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Vyuziti v civilnim inZenyrstvi

Oba druhy tj. celé pneumatiky a piirodni granulat naSly vyuziti v malo technologickych a
civilnich inzenyrskych aplikacich. Civilni inzenyrské aplikace zahrnuji uziti odpadovych
pneumatik k ndhradé béznych konstrukénich materiali (jako $térk, pisek, silnice nebo naspt
silnic). Nejjednodussi uziti celych pneumatik je v prevenci ptidni erose a ke stabilizaci hrazi.

Umélé utesy

Odpadové pneumatiky mohou byt vyuzity k vytvafeni umélych utesi, které slouzi jako
prostiedi pro ryby. Nicméné nejsou dostatetné vyzkumy vlivu vyluhu z pneumatik
ponofenych dlouhodobé ve slané vodé. Kromé toho, takové pneuttesy, jestlize jsou Spatné
konstruované na mistech v nevhodnych oblastech, mohou ¢asem zkolabovat jako vysledek
vlivl slapovych a boutkovych, podvodnich virtt az do ,,virtudlni slozi$té¢* s malym nebo
zadnym vyznamem prosttedi pro ryby.

PristaviSté

Cel¢ odpadni pneumatiky mohou byt uzivany jako plovouci podpéry pro konstrukce
privatnich nebo obchodnich pfistavist. Pneumatiky jsou plnény polystyrenovou pénou, ktera
zajiStuje nadnaSeni, zatimco povrch pneumatiky ochrafiuje polystyren od poSkozeni
vyvolanym zvétravanim a odirdnim.

Povrch sportovist’

Stipané, bez dratkové pneumatiky maji vynikajici povrchy nizko-dopadové pro sportovists

a v jezdeckych aredlech ke sniZeni poranéni. Ve skutecnosti takové systémy vyrobené uplné
z odpadu pneumatik maji vyssi troven Sokového zeslabeni nez jakékoliv jiné materialy. Jsou
dostupné nejvypracovatelng€jsi povrchy sportovist, umisténych na recyklovanych
pneumatikdch obsahujici 6 palcovou vrstu Sredrovanych pneumatik krytych pletenou
polyetylenovou latkou a vrch chranény Stérkem o velikosti hraSku. Tento systém , feceno
jednoduse, snizuje zranéni na sportovistich.

OSetrené povrchy dostihovych areali

Gumovy granulat mize byt pouzit jako povrch dostihovist .Uprava povrchu, zalozena na
¢istém gumovém granulatu je osetim piekrytim travou k ochrané koruny dostihovisté, oblast
pfi zékladni Grovni kde stébla travy rostou. Castecky gumy, prekvapivé, neklesaji do pudy a
tak zajiStuji ochranu z provozu chilze a abrase. ProtoZe granuldt gumy je usazen nad linii
zeminy tak snizuje poskozovani travni stébel z abrasivniho plisobeni pisku, a tak prodluzuje
zivotnost dostihovisté. V arealech hustého pésiho provozu takovych jako golfova hfiste, je tak
trava ochrafiovéana proti opotiebeni. Guma také nakyptuje zeminu, dovoluje kofeniim zarGstat
hloubgji a vodé prosakovat doli. Céastecky gumy také pomahaji ve stabilizaci piady a mohou
pomahat s odvodiiovanim v parkovych arealech vystavenym tézkym destim.
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Zpeviovani svaht a hraz silnic

Caste¢ky pneumatik jsou uzivany ke stabilizaci hrazi a v konstrukcich zakladd
silnicnich ndjezda.Zaklady néjezdi (ramp) obsahovaly smés 60:40 castecek pneumatik a
zeminy, piekryto 1,5 m ¢isté zeminy. Je odhadovano ze je potfeba 140 000 ks pneumatik pro
jednoduché mimotroviiové kiizovatky dalnic. Odpad castecek (chips) pneumatik mohou byt
také uzivany jako povrchni (lehkd) naplii pro stabilizaci svahu a jako zadrzna zed zéklada
ke snizeni horizontalniho tlaku. Nicmén¢, piihoda ve stat¢ Washington, postavila precedenc
proti tomuto pouziti. Pfipad zahrnuje 2 miliony pneumatik , které byly pouzity jako nasep
v oblasti hor. Reakce vlhkosti v ptid€ s ocelovymi dratky v pneumatikach vyvolaly exotermni
korozni  proces. Vrustajici teplo pieslo do nekontrolovatelného pyrolyzniho
procesu.Vznikajici plyny zplsobily pozar a pyrolyzou vzniklé oleje znelistily rozsahlou
zeminu. Ohné¢ se kterymi se setkdvame s odpadem pneu v technickych aplikacich jsou
spojeny s silnou vrstvou kousktl pneu (tloustka 9-15m), ke které slaba vrstva zeminy tak
nezabrani ptistupu kysliku. Nova doporuceni jak zabrénit takovym pozarim pneu zahrnuje
loze pneu méné nez 1,5 m tloustky, 1,2 m mineralni pidni obal a vétsi kousky Srédrované
pneumatiky (100 mm x 100 mm). Bylo zjisténo, Ze uzitim automobilovych pneu je prospésné
k zamezeni velkych zmrazk a vymolli na silnicich nachylnych na mraz. Pneumatiky , ve
formé tfipalcovych kouskl jsou roztazeny na silnicni loze ve vrstvé silné Sest az dvanact
palci a pak vrstva mezi 12 az 24 palci Stérkové plidy. Pneumatiky plisobi jako izola¢ni
vrstva zabranujici mrazu pronikat do ptidy pod silni¢ni loze a ktery zptisobuje zvedani silnice.
Bylo zjisténo, pfi absenci izolaéni vrstvy pneumatik,ze mrdz pronikal pét stop do pidni baze,
béhem zimy, a zptisoboval zvednuti silnice k 6 palcim. Vyznamné, béhem jarnich tani, tiseky
silnic bez izolacni vrstvy vykazuji vyjezdéné koleje, zatimco ptilehlé useky silnice s izolaéni
vrstvou obstaly. Uziti kouskli pneumatik v této aplikaci pro zabranéni vzdouvani na silnici, se
pottebuje pifiblizné¢ 100 000 pneu na mili.Ve srovndni, uZziti granuldtu pneu v asfaltu jako
modifikator je bézné uziti pouze 1000 — 2500 pneu na mili.Je dilezité poznamenat ze dva
roky po zkouSce nebyla nalezena Zadna kontaminace nebo vyluh z pneumatik

Pryzovany asfalt

Drt' ze staré gumy (granulat) miZe byt dodavan do asfaltu (pfi zatézi do 20 vah.%) pfii
konstrukcich cest a dalnic. Toto vyuziti nebylo pivodné vymysleno jako odbytisté pro
spotfebovani odpadu pneumatik, ale spise ke zvySeni vlastnosti asfaltu a k dosazeni vlastnosti
srovnatelnych k vysoké kvalité asfaltu, ktery obsahuje pfirodni elastomery. Prospéchy uzitim
dodavaného recyklovaného granulatu do asfaltu zahrnuji snizeni v nachylnosti praskani
povrchu silnice (zvlast¢ za chladného pocasi), zvySeni trvanlivosti silnic, vysokou
nepropustnost vody a zlepSeni udrZeni kameni. PryZovany asfalt je vyZadovan konecné
v pruméru pro svij o nékolik let delsi zivotnost nez tradi¢ni asfaltové smési. Celkové vyhody
uzivani gumou modifikovany asfalt je zlepSeni Zivotnosti silnic mezi 150 — 300 % .Jiné
vyhody zahrnuji redukci hluku, zeslabovéani provoznich vibraci, snizeni odporu k vytvareni
vyjetych koleji a tepelnému praskani a lepsi protinamrazové vlastnosti.AvSak uziti granulatu
gumy je drahé, dodani dalSich 50- 100% je stejn¢ drahé jako asfalt.Nadto, zaclenéni granulatu
do asfaltu ¢ini zachézeni asfaltovou smési t€zsi (stdva se lepivym) a zvySuje dobu aplikace.
Recyklované gumovy granuldt mize byt uzivan jako ¢ast asfaltové smési, asfaltovy koberec,
povrchovy izolacni postifik nebo jako soucast ve spojich a prasklinach.
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Gumou upraveny beton

Mleté pneumatiky by mohly byt smichdny s betonem k vyrobku stavebniho materidlu
znamého jako ,,Rubcrete. Smés obsahujici 10% mletych pneumatik se ukézal jako adekvatni
silou a tuhosti k ndhrad¢ tradicniho betonu v prekryti mosti,chodniki, zvukovych barier a
dalni¢nich pfemosténi. Uziti stavebniho inzenyrstvi pro odpad pneumatik jeste celi piekazce
ocekavané k nejasnému dlouhému terminu enviromentalnimu hledisku (napt.znepokojeni
s louzitelnosti) a nedostatku ve specifikaci velikosti gumy.

Regenerace a devulkanizace

Regenerace a devulkanizace umoziiuje pfeménu vulkanizované gumy do novych smési gumy,
které mohou byt sloZzeny, zpracovany a revulkanizovany vice jako piirodni guma, do relativné
vysoce kvalitnich polymert. Regenerace a devulkanizace jsou ptibuzné, ale zcela zvlastnimi
postupy. Obecné, vysledky regenerace ve $t€peni nebo zlomeni dlouhého polymerniho fetézce
produkuje gumu nizs§i molekuldrni hmotnosti zatimco devulkanizované cile pticnych vazeb ve
vulkanizované gumé (C-S a S-S spojeni), které jsou ciStény tak, Ze guma miZe byt
protektorovana. Tradién€, molekuly gumy a pficné vazby byly rozbity katalyticky
urychlenou oxidaci gumy pfti vysSich teplotach. Dnes , jsou bézné pouzivany diarylsulfidové
katalyzatory takové jako AKIPLAST 6, ktery dovoluje gumé regeneraci pii nizSich teplotach
a pii rychlej$i mife minimalizace degradace.

Regenerace SBR je velmi obtiznd, pricitd se to cyklizaci polymerniho fetézce, ktery se
vyskytuje béhem termomechanickych zhrouceni.Této cykliza¢ni reakci musi byt zabranéno,
protoze to vede k vyrob¢ aromatickych sloucenin takovych jako je benzen a toluen.Toto je
divod pro€ rany regeneracni prumysl gumy mél Spatnou povést s ohledem k enviromentalnim
znecisténim.Nove, rozvoj regeneracniho katalyzatoru jako je AKIPLAST 6 snizuje vyskyt
cykliza¢nich reakei a také zkracuji dobu regeneracnich operaci.

Panvovy proces

Panvovy proces je nejstarsi regenera¢ni metodou a je zalozena na zahtati granulatu pfi teploté
v rozsahu 150-180°C za pfitomnosti nasycené pary, regeneratu a katalyzatoru. Pro pracovni
proces je rovnéz nutna piitomnost kysliku. Vysledkem Setrného postupu v kvalitnéjSich
vlastnostech regeneratu se pfic¢itaji niZ§imu obsahu tepelné degradovanym materialtim.

V panvovém procesu, regenerat a katalyzator jsou pifidany k zdkladni gumovému granulatu
(10 mesh) a smés je po dobu 12 hodin nabobtnivana.Je dilezit¢ aby katalyzator byl
rovhomérmn¢ dodavan do granulatu. Material je pak rozvrstven do vrstvy 2-3 mm silné
do panve (také znamé jako truhlice nebo lod’) k umoZnéni pfistupu kysliku k penetratu.
Ptihradky jsou v autoklavu pfii tlaku 8 — 9 bar v atmosféfe vzduch/para pfi teploté¢ dosahujici
190°C. Tyto podminky jsou udrzovany po dobu 3 — 5 hod. Nejpracn&jsi a nejdrazsi Casti
panvového procesu je scezovani a rafinace hnéteného kaucukového odpadu.

Digestorovy postup

Digestorovy postup zahrnuje regeneraci gumového granulatu v kondenzacni nadobé vybavené
lopatkovych agitatorem, ktery prubézné micha granulat gumy, zatimco je pouzivana para. Existuji dvé
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varianty tohoto procesu:

a) mokry proces vyuziva zasaditou vodu (roztok NaOH) je smichan s granulatem

b) suchy proces vyuziva pouze paru
Suchy proces je preferovan protoze vyrabi méné odpadni vody. SBR guma a NR guma se chova
odlisné v téchto regeneracnich reaktorech; v ptipadé NR molekulovd hmotnost se snizuje a plasticita
snizuje s casem zatimco v SBR piicné vazby se $tépi a pricné-spojovani jsou konkurencni tak, Ze
plasticita kolisd s Casem. Regenerovana guma se obecné jevi pevngj$i po tvarovani, snizuje se
odolnost proti pretrZzeni a mensi inavové vlastnosti neZ pfirodni guma.Dale jeste, od té doby guma je
obvykle regenerovana vsadkové v autoklavech, vyrobky jsou ziskavany s vysokym stupném variaci
davkovani.

Chemicka devulkanizace

Chemické devulkaniza¢ni metody jsou popsany k odpojeni sulfidické vazby ve vulkanizované
gumé pii stiednich teplotach vyuZitim Sekhar-Kormer-Sotnikovovy (SKS) reakce. Toto je
mechanicko-chemické reakce zapojujici vlastni reaktant, ktery ma rozstipnout sirové vazby
v gumé dovolujici vysledné slouceniné byt revulkanizovana bez doddvéani vulkanizac¢nich
ptipravki.Tento postup je znam jako De-Link proces. Na obr. je zndzornén SKS reakce
vedouci k rozpojeni sulfidickych ¢lanki a pak na nésledujici vytvareni, reformovani pti¢né
vazby s nizSim pocCtem atomil siry. Vytvofena guma timto procesem pak vykazuje
charakteristiky takové jako :(1) zvySeny reversni odpor, (2) nizsi trvalou deformaci, (3) vyssi
pruznost, (4) nizs$i valivy odpor. Tento postup sniZzuje pevnost v tahu protektorované
pneumatiky ale ta zlstavd na piijatelnych hodnotach. Napi. pfirodni vulkanizovand guma
s pevnosti v tahu 25-28 MPa vykazuje pevnost 16-18 MPa po De-Link procesu. Recyklovany
materidl obchodné zndmy jako De-Vulc dava 50-85% vlastnosti ptivodni gumy. (obr). Tab
porovnava fyzikalni vlastnosti De-Vulc s ptfirodni gumou slozky béhounu.De-Vulc miize byt
dodéavan k pfirodnim kouskiim gumy nebo miZe byt revulkanizovan konvenéné bez dodani
vulkanizaénich ptipravk.

Vyhody chemické devulkanizace

Guma vyrobena z chemicky devulkanizované pryze ma niZsi stlacitelnost a vyssi M4 mit také
udajny mensi priraz a dobu na michani., proto potiebné krat$i michani, kalandrovani a prutlacné
teploty, vlastni zlepSenou lepivost pii konfekci a pevnost po lisovani a snizujici bobtnani a ubytek
b&hem vytlacovani.

Omezeni chemické devulkanizace

Existuji omezeni, kterd limituji Sirokou aplikaci devulkanizace. Za prvé , devulkanizace neni
opravdové obraceni zesitovani., ale spiSe vysledky v degradaci 30-70% struktury gumy, kterad je
doprovazena snizenim mechanickych vlastnosti takovych jako pevnosti v tahu. Toto brani jeji aplikaci
ve vysoce-technologické aplikaci takové jako pneumatiky.Dodateéne¢ , opravdové recyklovani
vulkanizovanych gumovych produktt ptfes devulkanizaci neni Zivotaschopné ve vyrobcich takovych
jako pneumatiky které obsahuji Ctyfi nebo pét rozdilnych gumovych vyrobkt , chemickou upravu
granulatu rozdilné komponenty (obal, blok profilu, bo¢nice pneu, Zebro pneu) pneumatiky.
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Pneu jako palivo (TDF)

Automobilové pneumatiky maji znamenité¢ nizkou emisi, vysokou vyhievnost paliva dobrou
vlastnosti  jejich vysokému uhlovodiku k fixovanému poméru uhliku a nizky
popel.Penumatiky maji hodnotu vyhifevnosti néjakych 30% vys$si nez uhli — nahradi hlavni
palivo v cementarskych pecich., primyslovych kotlich a vyrob¢ elektrickych zatizeni. Dale
jeste jsou fazeny jako obsahove nizkosiranové medium a vysoce kaloricky obsah.

4,8
100% - 0.6
25,3
80% -
52,4
60% 0O vhikost
° O uhlik
O uhlovodik
40% - 68,4 O anorg.popel
0% 34,5
0% 83 57
coal tyres

Pneumatiky ,jakkoliv, jsou obtizné¢ efektivn¢ zapalitelné protoze jevi vysoky pomér
uvolnéného tepla které zplisobuji rychlou tékavost uhlovodikd.Opomenuti zpfistupnéni stalé a
odpovidajici dodavky vzduchu, k zabezpeceni uUplnému spalovani vyvinutych prchavych
latek, miiZe vyrobit bohaté mnoZstvi dymu a sazi.Ptes bohatou generaci ¢erného dymu, ktery
je vysledkem  netplného spalovani pneumatik, jsou vysledky jejich zpopelnéni pfi
kontrolovanych podminkach vlastné v celkovém sniZzeni emisi ve srovndni s uhlim. Napf.
SO4,NOy a emise jsou snizeny jestlize pneumatiky jsou uzivany na misté samotného uhli.Toto
bylo potvrzeno rozsahlym testovanim v US a Evrop€. Navic , spalovny pneumatik
operujicich pii 1300°C, jsou bez dioximi.

Spalovny pneumatik v Némecku potvrzuji k Némecku emise tovarnich komini regulované
kSO, , NO, a emisni uroven 200, 50 a 10 mg.m'3 . Je zajimavé k poznamce, Ze enise
obsahujici siru jsou relativné nizké, pfes fakt, Ze pneumatiky obsahuji pfiblizn€ 2 hm.% siry
jako Cast satému vulkanizace. Je ovéteno, Ze hlavni zbytky siry jsou v popelu jako sulfaty
vapniku nebo zinku.

SloZeni typické osobni pneumatiky (hm.%) je :

Synteticka guma ............. 27%
Saze 28%
Pfirodni guma ................ 14%
Nastavujici olej .............. 10%
Organické latky ............. 4%
Ocelovy drat (vyztuha) ..... 10%
Jiné ropné derivaty ......... 4%
Plnidla (S.ZnO,TiOz aj) ... 3%

S vyjimkou anorganickych plnidel, vSechny komponenty pneumatik jsou spalitelné se
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ziskanym vysokym teplem. Pouze anorganiky, jejichz obsah je 3 hm.% v pneumatice,
zustavaji jako zbytky po zpopelnéni. Ocel v pneumatice oxiduje pfi vysoké teploté a
produkuje 8,1 x 10° kJ.kg"'. Kazd4 odpadova pneumatika obsahuje palivo ekvivalentni 9.5
litru oleje (3,4 . 10" kJ . kg'). Béhem zpopeliiovani, pneumatiky davaji znatelnd& méng
prchavych slozek oproti uhli protoze je zvysSena tékavost pneumatik ve srovnani s uhlim.
Emise chloru jsou také velmi nizké protoze pneumatiky neobsahuji zadné slouceniny
chloru.Spalovani pneumatik vyzaduje peclivou kontrolu spalovani a vychozich
produkti.Velikost drt¢ gumy a poméru palivo-vzduch jsou kritickymi parametry které
ovliviiuji troven emisi (zvlasté oxidu uhelnatého).

Palivo pro cementaiské pece

Pneumatiky mohou byt uzivany jako davkovani do 20% pozadovaného celkového paliva
(obvykle uhli) v cementaiskych pecich. SuSarny uZzivany ve vyrobé Portlandského cementu
pracuji pfi cca 1480°C a celé pneumatiky mohou byt pfidavany bud’ na dno predehiivade
prave pred rotacni ¢ast pece nebo pied kacinaéni zonu rotacni pece. Teplo vyvinuté z hoficich
pneumytik je prospésné v podpofeni kalcinaéni reakce .Hlavni vyhodou uziti TDF
v cementafskych pecich je Ze zde zddné pevné odpady nejsou nutné k odstranéni od popele
(Fe;0s, ZnO, TiOy)se vazou do klinkru ktery je pak smichadn se sadrou a pfidavan do
Portlandského cementu.Ocel z pneumatik je pak pfevedena do oxidu Zeleza ktery se stane byt
jednim ze suroviny ve vyrobé cementu.Dale jesté, uzitim TDF je zvySovana kvalita cementu,
je dosazen tvrdsi cement a je zvySovana produktivita jako nasledek uvedeni paliva do sekce
(Jeden ze suroviny ve vyrobé cementu) za tvorby siranu vapenatého. UZiti TDF
v cementatskych pecich je planovano k provedeni rychlé redukce oxidu uhlicitého, oxidu
sifi¢it¢ho a oxidu dusiku kdy srovnavame s uhlim obsahujicim 2,5% siry. Pneumatiky maji
také nizkou vlhkost (<1%) kterda je vyhodnéjsi od vlhkosti v procesu vyroby cementu je
nevhodny jako vyssi spotiebitel energie k odstranéni z pece.Zatimco, to bylo plvodné
obtizné a pracné davkovat celé pneumatiky do rotacni pece, ekonomické, bylo technicky
reSené automatické zatizeni které pod podaji dvé nebo tfi staré pneumatiky pro azdou otacku
cemntaiské pece.Toto zajisti trvale rychlost podavani a stabilnéj$i pochody v peci. Takovy
systém je nyni v Sirokém uZivani a v soucasné dobé& okolo 60% cementaiskych peci spalujici
TDF uziva celych pneumatik.Celkové, se palivo cementéiskych peci zvySovalo v nedavnych
letech.Cementaiské pece, jakkoliv, nemohou uzit vylu¢né pneumatiky nebo vskutku vice nez
25% TDF, protoze pneumatiky obsahuji zinek.Vy3si obsah zinku v cementu,éim vyss§i tim
dele cement tvrdne.JeSté jeden faktor limitujici mnoZstvi pneumatik které vyrobci cementu
mohou vyuZzivat je transport.Jestlize pneumatiky jsou nedostupné v okoli 300 km od
cementarské pece, transportni naklady ¢ini proces neekonomickym.I kdyZ existuji redukcni
technologie pro redukci objemu uzivanych pneumatik, naklady na Sredrovéani jsou rovnéz
vysoké.

Slévarny zeleza

Uziti pneumatik ve slévarnach zeleza ma velky potencial. Jako v cementaiskych pecich, ocel
v pneumatikach déavaji jednu surovinu pro slévarenské pochody. Toto jako docasné feSeni do
t¢ doby nez dolozitelné trhy mohou byt rozvinuty pro fyzikdlné recyklovanou a
regenerovanou gumu.
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Pyrolyza

Pyrolyza zahrnuje tepelnou destilaci odpadové pneumatiky do sazi a pyrolytického oleje.Olej
muze byt pouzivan jako vychozi produkt pro rafina¢ni procesy jako a¢ to byla ptirodni
surovina, ackoli obsahuje podstatné necistoty. Pyrolyza je provadéna pfi teploté v rozsahu 650
— 900°C bez piistupu kysliku.Celé pneumatiky s primérnou vahou 20 kgmohou byt vzdy
kompletné pyrolyzovany. Pyrolyzni reakce tyké produkuji zapalné plyny které moho byt
uzivany k vytdpéni pyrolyzniho reaktoru tak ze, zddna dodatecnd energie neni pozadovéna
k udrzovani pyrolyzy.Typicky produkt pyrolyzy (hm.%) z odpadu pneumatik zahrnuje :

Plyn 15-20%
Olej 20-30%
Voda 5-10%
Uhlik 30-40%
Ocelovy kord 5-20%

Jak je diskutovano, je pozoruhodné Ze uroven hydrogensulfidu v pyrolyznich plynech je
obsazeno nize ktera obsahuje pneumatiky 2%. Jiz v roce 1975, Goodyear rozvinuty podnik se
spole¢nou ucasti TOSCO vyvinout piisluSenstvi pro pyrolysu pneumatik.Bylo to technickym
uspéchem ac¢ ekonomicky nevyhodné. Plyn vytvofeny v procesu byl zuzitkovan k vytapéni
provozu zatimco druhotady pyrolyticky olej byl prodejny pouze jako surovy olej michany
material.Nest'astné, uhlikova cerné-zuhelnatéld frakce nebyla akceptovatelnd pro vyrobu
pneumatik nebot’ obsahovala 20% popele.Trhy jsou jesté byt rozvinuty pro vedlejsi produkt
pyrolyzy pneumatik jako ...... Kvalita sazi nyni je nizka protoze obsahuji anorganicka plnidla
Z pneumatik (oxid zinku, estery kyseliny uhli¢ité a kfemicCitany) a Ze komponent uhliku je
tvofen smési sazi (do 10 rtznych sazi je pfitomno v typické osobi pneumatice). Rafinacni
postupy jsou rozvinuty ke zvySeni kvality sazi.Saze mohou byt uZity jako napli v nizko az
pramérném stupni aplikace a jako modifikator v asfaltové stiesni lepence.To miize byt také
uzivano jako ¢aste¢na nahrada pro nizko-posilujici stupné sazi v gume.

Pyrolyticky olej je dosti vysoka kvalita byt zpétnd vsazka do rafinacnich procest pro vyrobu
petroleje, naftovych nebo mazacich olejii. Pyrolyticky olej obsahuje vysokou troven
aromatickych uhlovodikii- benzen, toluen a xylen. Z toho divodu. Olej je zvan BTX a je
prodéavan do chemickych a plastikaiskych tovaren.Jakkoli, protoZze olej je zvlasté¢ bohaty na
benzen a toluen, separece téchto z oleju alifatickych uhlovodikovych slozek vyzaduje drahou
destilaci.
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Vyroba pneumatik

Recyklace pneumatik

2

Otazky k probranému ucivu

1. Jak se vyrabéji pneumatiky?

2. Material pro vyrobu pneumatik?

3. Typy pneumatik a jejich recyklace.

2.2,

Legislativa v oblasti Zivotniho prostredi: zakony, narizeni vlady,

vyhlasky.

Cas ke studiu: 1 hodina

Cil Po prostudovani této podkapitoly budete umét

e definovat zakladni legislativni opatteni pro Zivotni prostiedi

® popsat zdkladni zdkony v oblasti zivotniho prosttedi

Vyklad

a Zakladni legislativa pro oblast Zivotniho prostiedi

Zakon 17/1992 Sb., o zivotnim prostfedi ve znéni zakona 123/1998 Sb.
Zakon 244/1992 Sb., o posuzovani vlivli na zivotni prosttedi, ve znéni zdkona ¢. 132/2000 Sb.

Zakon 123/1998 Sb., o pravu na informace o Zivotnim prostfedi, ve znéni zakona 132/2000
Sb.

388/1991 Sb., Zakon CNR o Statnim fondu Zivotniho prostiedi

282/1991 Sb., Zakon o Ceské inspekei Zivotniho prostiedi a jeji piisobnosti v ochrané
lesa

106/1999 Sb., Zakon o svobodném pfistupu k informacim

100/2001 Sb., Zakon ¢. 100/2001 Sb., o posuzovani vlivll na Zivotni prostiedi a o zméné
nékterych souvisejicich zakonl (zdkon o posuzovani vlivli na zivotni prostfedi), ve znéni
zakona €. 93/2004 Sb., zakona ¢. 163/2006 Sb. a zakona ¢. 186/2006 Sb

86/2002 Sb., Uplné znéni zakona & 86/2002 Sb., o ochrané ovzdu$i a o zméné
nékterych dalSich zadkont (zdkon o ochrané€ ovzdusi) ve znéni pozdéjsich predpisii
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483/2008 Sb., Zakon, kterym se méni zékon ¢. 86/2002 Sb., o ochrané ovzdusi a o
zméné nékterych dalSich zdkonl (zdkon o ochrané ovzdusi), ve znéni pozdéjsich
predpist

695/2004 Sb., Zékon o podminkdch obchodovani s povolenkami na emise
sklenikovych plynli a 0 zméné nekterych zakond.

Natizeni vlady

o 112/2004 Sb., Natizeni vlady o Narodnim programu snizovani emisi tuhych

znecist'ujicich latek, oxidu sifi¢itého a oxidi dusiku ze stavajicich zvlast¢ velkych
spalovacich stacionarnich zdroji znecistovani ovzdusi

a 117/2005 Sb., Natizeni vlady o nékterych opatfenich zabezpecujicich ochranu ozonové
vIstvy

a 146/2007 Sb., Nafizeni vlady o emisnich limitech a dalSich podminkach provozovani
spalovacich stacionarnich zdrojl znecistovani ovzdusi

a 206/2006 Sb., Natizeni vlady, kterym se méni natizeni vlady ¢. 354/2002 Sb., kterym
se stanovi emisni limity a dal$i podminky pro spalovéani odpadu

a 351/2002 Sb., Natizeni vlady, kterym se stanovi zdvazné emisni stropy pro nékteré
latky znecist'ujici ovzdusi a zplsob piipravy a provadeéni emisnich inventur a emisnich
projekci, ve znéni nafizeni vlady ¢. 417/2003 Sb.

o 352/2002 Sb., Natizeni vlady, kterym se stanovi emisni limity a dal$i podminky
provozovani spalovacich stacionarnich zdroji znecistovani ovzdusi

a 354/2002 Sb., Natizeni vlady, kterym se stanovi emisni limity a dal$i podminky pro
spalovani odpadu, ve znéni natizeni vlady ¢. 206/2006 Sb.

o 417/2003 Sb., Navrh natfizeni vlady, kterym se méni natfizeni vlady ¢. 351/2002 Sb.,
kterym se stanovi zavazné emisni stropy pro nékteré latky znecistujici ovzdusi a
zpusob piipravy a provadéni emisnich inventur a emisnich projekci

o 597/2006 Sb., Nafizeni vlady o sledovani a vyhodnocovani kvality ovzdusi

o 615/2006 Sb., Natizeni vlady o stanoveni emisnich limitd a dalSich podminek
provozovani ostatnich stacionarnich zdroji znecistovani ovzdusi

o 315/2005 Sb., Nafizeni vlady o Néarodnim aloka¢nim pldnu pro obchodovaci obdobi
rokd 2008 —2012.

Vyhlasky

355/2002 Sb., Vyhlaska Ministerstva zivotniho prostiedi, kterou se stanovi emisni limity a
dal$i podminky provozovani ostatnich stacionarnich zdrojii znecistovani ovzdusi emitujicich
tékavé organické latky z procest aplikujicich organicka rozpoustédla a ze skladovani a
distribuce benzinu

356/2002 Sb., Vyhlaska Ministerstva zivotniho prostfedi, kterou se stanovi seznam
znec€istyjicich latek, obecné emisni limity, zplisob pfedavani zprav a informaci, zjistovani
mnozstvi vypousténych zneciStujicich latek, tmavosti koufe, pfipustné miry obtéZovani
zapachem a intenzity pachli, podminky autorizace osob, pozadavky na vedeni provozni
evidence zdroju zneciStovani ovzdusi a podminky jejich uplatiovani, ve znéni vyhlasky
363/2006 Sb. a vyhlasky ¢. 570/2006 Sb.

357/2002 Sb., Vyhlaska Ministerstva zivotniho prostfedi, kterou se stanovi pozadavky na
kvalitu paliv z hlediska ochrany ovzdusi
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362/2006 Sb., Vyhlaska o zptsobu stanoveni koncentrace pachovych latek, pfipustné miry
obtézovani zapachem a zplsobu jejiho zjistovani

363/2006 Sb., Vyhlaska, kterou se méni vyhlaSka Ministerstva zivotniho prostfedi ¢. 356/2002
Sb., kterou se stanovi seznam znecistujicich latek, obecné emisni limity, zplsob predavani
zprdv a informaci, zjiStovani mnozstvi vypousténych zneciStujicich latek, tmavosti koure,
ptipustné miry obtézovani zdpachem a intenzity pachil, podminky autorizace osob, pozadavky
na vedeni provozni evidence zdroju znecistovani ovzdusi a podminky jejich uplatiiovani

455/2006 Sb., Vyhlaska o stanoveni pozadavkd na kvalitu paliv pouzivanych pro
vnitrozemsk4 a namoini plavidla z hlediska ochrany ovzdusi

509/2005 Sb., Vyhlaska, kterou se méni vyhlaska Ministerstva zivotniho prostiedi ¢. 355/2002
Sb., kterou se stanovi emisni limity a dal$i podminky provozovani ostatnich stacionarnich
zdroji zneciStovani ovzdu$i emitujicich tékavé organické latky z procest aplikujicich
organicka rozpoustédla a ze skladovani a distribuce benzinu.

553/2002 Sb., Vyhlaska, kterou se stanovi hodnoty zvlastnich imisnich limiti zne¢ist'ujicich
latek, wstfedni regulacni fad a zpasob jeho provozovani véetné seznamu staciondrnich zdorja
podléhajicich regulaci, zasady pro vypracovani a provozovani krajskych a mistnich
regulacnich adl a zplsob a rozsah zpfistupnovani informaci o urovni znecisténi ovzdusi
vetejnosti

570/2006 Sb., Vyhlaska, kterou se méni vyhlaska Ministerstva zivotniho prostiedi ¢. 356/2002
Sb., kterou se stanovi seznam znecistujicich latek, obecné emisni limity, zplsob predavani
zprav a informaci, zjiStovani mnozstvi vypousténych znecistujicich latek, tmavosti kouie,
ptipustné miry obtéZzovani zdpachem a intenzity pachil, podminky autorizace osob, pozadavky
na vedeni provozni evidence zdroju znecistovani ovzdusi a podminky jejich uplatiiovani
12/2009 Sb., Vyhlaska o stanoveni postupu zjistovani, vykazovani a oveéfovani mnoZzstvi
emisi sklenikovych plyni a formulate zadosti o vydani povoleni k emisim sklenikovych plynt
350/2002 Sb., kterym se stanovi imisni limity a podminky a zptsob sledovani, posuzovani,
hodnoceni a fizeni kvality ovzdusi

351/2002 Sb., ve znéni natizeni vlady ¢. 417/2003 Sb., kterym se stanovi zavazné emisni
stropy

352/2002 Sb., kterym se stanovi emisni limity a dal$i podminky provozovani spalovacich
stacionarnich zdroju znecistovani ovzdusi

353/2002 Sb., kterym se stanovi emisni limity a dal$i podminky provozovani ostatnich
stacionarnich zdroju znecist'ovani ovzdusi

354/2002 Sb., kterym se stanovi emisni limity a dalsi podminky pro spalovani odpadu

117/2005 Sb., o nekterych opattenich zabezpecujicich ochranu ozonové vrstvy

vvvvvv

123/1998 Sb., 100/2001 Sb., ktery vymezuje a definuje zakladni zasady ochrany Zivotniho prostfedi a
povinnosti pravnickych a fyzickych osob pii ochrané¢ a zlepSovani stavu zivotniho prostfedi a pii
vyuzivani pfirodnich zdroja.

§ 1 Ukel zakona

Zakon vymezuje zakladni pojmy a stanovi zakladni zasady ochrany zivotniho prostiedi a povinnosti
pravnickych a fyzickych osob pfi ochrané a zlepSovéni stavu zivotniho prostfedi a pfi vyuzivani
pfirodnich zdrojt; vychazi ptitom z principu trvale udrzitelného rozvoje.

§ 2 Zivotni prosti-edi
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Zivotnim prostfedim je vSe, co vytvaii pfirozené podminky existence organismt vcetné clovéka
a je predpokladem jejich dal§iho vyvoje. Jeho sloZzkami jsou zejména ovzdusi, voda, horniny, pida,
organismy, ekosystémy a energie.

§ 3 Ekosystém

Ekosystém je funk¢ni soustava zivych a nezivych slozek Zivotniho prostiedi, jez jsou navzijem
spojeny vyméenou latek, tokem energie a predavanim informaci a které se vzajemné ovliviiuji a
vyvijeji v ur€itém prostoru a Case.

§ 4 Ekologicka stabilita

Ekologickd stabilita je schopnost ekosystému vyrovndvat zmény zpiisobené vnéjSimi Ciniteli a
zachovavat své ptirozené vlastnosti a funkce.

§ 5 Unosné zatiZeni uzemi

Unosné zatizeni uzemi je takové zatizeni uzemi lidskou Cinnosti, pfi kterém nedochédzi k
poskozovani zivotniho prostiedi, zejména jeho slozek, funkei ekosystémi nebo ekologické stability.

§ 6 Trvale udrzitelny rozvoj

Trvale udrzitelny rozvoj spolecnosti je takovy rozvoj, ktery souasnym i budoucim generacim
zachovdva moznost uspokojovat jejich zdkladni zivotni potieby a pfitom nesniZzuje rozmanitost
ptirody a zachovava ptirozené funkce ekosystémt.

§ 7 Prirodni zdroje

(1) Piirodni zdroje jsou ty Casti zivé nebo nezivé ptfirody, které clovék vyuzivd nebo mulze
vyuzivat k uspokojovani svych potieb.

(2) Obnovitelné piirodni zdroje maji schopnost se pii postupném spotiebovavani ¢astecné nebo
uplné€ obnovovat, samy nebo za piispéni cloveéka. Neobnovitelné¢ piirodni zdroje spotfebovavanim
zanikaji.

§ 8 Znecistovani a poSkozovani Zivotniho prostiedi

(1) Znecistovani zivotniho prostfedi je vnaSeni takovych fyzikalnich, chemickych nebo
biologickych ¢initelt do zivotniho prostfedi v diisledku lidské ¢innosti, které jsou svou podstatou
nebo mnozstvim cizorodé pro dané prostredi.

(2) Poskozovani zivotniho prostfedi je zhorSovani jeho stavu znecistovanim nebo jinou lidskou
¢innosti nad miru stanovenou zvlastnimi predpisy.

§ 9 Ochrana Zivotniho prostiredi

Ochrana zivotniho prostfedi zahrnuje Ccinnosti, jimiz se piedchazi znecistovani nebo
poskozovani zivotniho prostfedi, nebo se toto zneCiStovani nebo poskozovani omezuje a
odstranuje. Zahrnuje ochranu jeho jednotlivych slozek, druhli organismi nebo konkrétnich
ekosystémil a jejich vzajemnych vazeb, ale i ochranu Zivotniho prostiedi jako celku.

§ 10 Ekologicka Gjma

Ekologickd ujma je ztrata nebo oslabeni pfirozenych funkci ekosystému, vznikajici poskozenim
jejich slozek nebo narusenim vnitinich vazeb a procesu v dusledku lidské ¢innosti.

§ 11 Zasady ochrany Zivotniho prostiredi
Uzemi nesmi byt zat€Zovano lidskou ¢innosti nad miru unosného zatizeni.
§12

(1) Piipustnou miru znec¢istovani zivotniho prostfedi ur¢uji mezni hodnoty stanovené zvlastnimi
pfedpisy; tyto hodnoty se stanovi v souladu s dosazenym stavem poznani tak, aby nebylo
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ohrozovano zdravi lidi a aby nebyly ohrozovany dalSi zivé organismy a ostatni slozky Zivotniho
prostiedi.

(2) Mezni hodnoty museji byt stanoveny s ptihlédnutim k moznému kumulativnimu piisobeni
nebo spoluptisobeni znecist'ujicich latek a ¢innosti.

§13
Lze-li se zfetelem ke vSem okolnostem piedpokladat, ze hrozi nebezpeci nevratného nebo zavazného

poskozeni Zivotniho prostiedi, nesmi byt pochybnost o tom, ze k takovému poskozeni skutecne
dojde, diivodem pro odklad opatfeni, jez maji poSkozeni zabranit.

§ 14 zruSen

§15

Kazdy se mlze stanovenym zplUsobem domahat u pfisluSného organu svych prav vyplyvajicich z
tohoto zdkona a dalSich piedpisti upravujicich véci zivotniho prostredi.

Povinnosti pfi ochrané Zivotniho prostredi

§17

(1) Kazdy je povinen, piedevsim opatienimi piimo u zdroje, pfedchazet znecCistovani nebo
poskozovani zivotniho prostfedi a minimalizovat nepfiznivé dusledky své cCinnosti na Zivotni
prostiedi.

(2) Kazdy, kdo vyuziva tUzemi nebo pfirodni zdroje, projektuje, provadi nebo odstranuje
stavby, je povinen takové Cinnosti provadét jen po zhodnoceni jejich vlivli na zivotni prostfedi a
zatizeni Uzemi, a to v rozsahu stanoveném timto zdkonem a zvlastnimi ptredpisy.

(3) Kazdy, kdo hodla zavést do vyroby, obéhu ¢i spotfeby technologie, vyrobky a latky, ¢i kdo je
hodla dovazet, je povinen zabezpecit, aby spliiovaly podminky ochrany zivotniho prostfedi a aby v
ptipadech stanovenych timto zakonem a zvlaStnimi ptedpisy byly posouzeny z hlediska jejich
moznych vlivll na zivotni prostiedi.

§18

(1) Kazdy, kdo svou <cCinnosti znecistuje nebo posSkozuje Zivotni prostiedi, nebo kdo vyuziva
ptirodni zdroje, je povinen na vlastni naklady zajistovat sledovani tohoto plsobeni a znat jeho mozné
disledky.

(2) Pravnické osoby a fyzické osoby opravnéné k podnikani jsou povinny v rozsahu a za
podminek stanovenych zvlastnimi piedpisy poskytovat informace o svém plsobeni na Zzivotni
prostiedi.

§19

Kazdy, kdo zjisti, Ze hrozi poskozeni zivotniho prostfedi, nebo ze k nému jiz doSlo, je povinen
ucinit v mezich svych moznosti nezbytna opatfeni k odvraceni hrozby nebo ke zmirnéni nasledki a
neprodlené ohlasit tyto skutenosti organu statni spravy;

povinnost zasahnout nema ten, kdo by tim ohrozil zivot nebo zdravi své nebo osoby blizké.1)
§20 -§26 zrusen

Odpovédnost za poruseni povinnosti pii ochrané Zivotniho prostiredi

§27

(1) Kazdy, kdo poskozovanim Zivotniho prostfedi nebo jinym protipravnim jednanim zpulsobil
ekologickou Ujmu, je povinen obnovit piirozené funkce naruseného ekosystému nebo jeho
Casti. Neni-li to mozné nebo z vaznych divodi tucelné, je povinen ekologickou ujmu
nahradit jinym zplUsobem (nahradni plnéni); neni-li to mozné, je povinen nahradit tuto ujmu v
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penézich. Soubéh téchto nahrad se nevyluCuje. Zpusob vypocétu ekologické ujmy a dalsi
podrobnosti stanovi zvlastni ptedpis.

(2) O ulozeni povinnosti rozhodne pfislusny organ statni spravy.
(3) Opravnénym ze zpusobené ckologické ujmy je stat; podrobnosti stanovi zakony Ceské
narodni rady a Slovenské ndrodni rady.

(4) Pro ekologickou Ujmu se pouziji obecné piedpisy o odpovédnosti za Skodu a o ndhradé
Skody, pokud odstavce 1 az 3 nestanovi jinak.

(5) Ustanovenimi odstaveti 1 az 3 nejsou dotCeny obecné piedpisy o odpovédnosti za Skodu a o
nahradé skody.

Sankce za pos§kozovani Zivotniho prosti‘edi
§28

(1) Organy pro Zzivotni prostiedi ulozi pokutu a) az do vyse 1 000 000 K¢&s pravnické nebo fyzické
osob¢ opravnéné k podnikéni, ktera pti své Cinnosti poruSenim pravnich pfedpist zpisobi ekologickou
ujmu, b) az do vyse 500 000 Kés pravnické nebo fyzické osobé opravnéné k podnikani, ktera neucini
opatieni k napravé nebo neupozorni organ statni spravy (§ 19).

(2) Pokutu lze ulozit do jednoho roku ode dne, kdy orgdn pro zivotni prostiedi zjistil poruseni
povinnosti, nejpozdé&ji v§ak do tii let ode dne, kdy k poruseni povinnosti doslo.

(3) Ulozenim pokuty nejsou dotéeny obecné predpisy o nahradé skody.
§29

Za poruseni povinnosti stanovenych zvlastnimi ptedpisy o ochrané Zivotniho prostfedi se ukladaji
pokuty nebo jina opatfeni podle téchto piedpisti; tim nejsou dotéeny piipadna trestni odpoveédnost
ani odpovédnost za Skodu podle obecnych pravnich predpisi.

§30

Prislusné organy statni spravy pro zivotni prostfedi jsou opravnény v pfipadech, kdy hrozi
zavazné poskozeni zivotniho prostiedi nebo kdy k poskozeni jiz doslo, rozhodnout o docasném
zastaveni nebo omezeni Cinnosti, ktera mize toto poskozeni zplsobit nebo je jiz zptsobila, na
dobu nejdéle 30 dni (pfedbézné opatfeni) a soucasné navrhnout opatieni k napravé vécné prislusnym
organtim statni spravy. Podrobnosti stanovi zvlastni predpisy.

Ekonomické nastroje
§31

Za znecistovani Zzivotniho prostiedi, pfipadné jeho slozek a za hospodarské vyuzivani ptirodnich
zdroji plati fyzické nebo pravnické osoby dané, poplatky, odvody a dalsi platby, stanovi-li tak
zvlastni predpisy.

§ 32

Zvlastni predpisy stanovi, kdy mohou byt pravnické nebo fyzické osoby, které chrani zivotni
prosttedi nebo vyuzivaji pfirodni zdroje v souladu s principem trvale udrzitelného rozvoje,
zvyhodnény Upravami dani a odvodid nebo poskytovanim uvéri a dotaci.

§33

Nastroji  ochrany Zivotniho prostfedi jsou také fondy Zivotniho prostiedi; podrobnosti stanovi
zvlastni predpisy.

Ustanoveni pirechodna a zavére¢na

§ 34
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(1) Vyuzivani uzemi, pfirodnich zdroju, staveb, technologii, vyrobkti a latek, které neodpovida
ustanovenim tohoto zakona a podminkdm vyplyvajicim ze zvlaStnich pfedpisi o ochrané
jednotlivych slozek Zivotniho prostfedi, musi byt uvedeno do souladu s témito ptedpisy ve
lhitach jimi stanovenych.

(2) Pokud nebude ve lhiitach stanovenych zvlastnimi pfedpisy dosazeno souladu podle odstavce 1,
musi byt ¢innost omezena nebo zastavena. Rozhodnuti vydaji pfislusné organy statni spravy. [2]

Ceska republika se vstupem do Evropské unie a podpisem vyznamnych mezinarodnich dokumentt
(Aarhuska umluva, Protokol o registrech unikii a prenost zneciSt’ujicich latek) zavazala plnit
povinnosti v oblasti Zivotniho prostiedi, které ztéchto mezinarodnich aktt vyplyvaji. Jednd se
zejména o shromazd’ovani a Sifeni informaci o Zivotnim prostfedi, umoznéni svobodného pfistupu
vetejnosti k témto informacim a tvorbu registru unika a pienost znecist'ujicich latek.

Ke splnéni zavazki bylo nutné doplnit legislativu v Ceské republice o nové pravni nastroje, které vyse
uvedené procesy umoznily. V tinoru 2002 byl pfijat zakon ¢. 76/2002 Sb., o integrované prevenci a
omezovani zne€i$téni, o integrovaném registru zneciStovani a o zméné nékterych zdkonl, ve znéni
pozdé€jSich predpisti (zdkon o integrované prevenci). Tento zdkon zalozil integrovany registr
znecistovani Zivotniho prostfedi (IRZ) jako vefejné pristupny informacéni systém emisi a pfenost
znecistujicich latek. Vefejnad pfistupnost kvalitativné odlisila IRZ od ostatnich jiz provozovanych
registril v oblasti zivotniho prostiedi a klade daleko vétsi pozadavky na spravu a provoz registru.

Kompetentnimi organy v ramci IRZ jsou Ministerstvo Zivotniho prostfedi (MZP), Ceska inspekce
zivotniho prostiedi (CIZP) a CENIA, ¢eska informacni agentura zivotniho prostiedi. .[3-5]

Zmény v pravni upravé IRZ od roku 2008

Od roku 2008 upravuje fungovani IRZ (v nadvaznosti na evropské natizeni ¢. 166/2006/ES) samostatny
pravni piedpis — zadkon ¢. 25/2008 Sb., o integrovaném registru znecistovani a integrovaném systému
plnéni ohlaSovacich povinnosti v oblasti zivotniho prostiedi a zméné nekterych zakont, a provadéci
nafizeni vlady ¢. 145/2008 Sb., kterym se stanovi seznam znecist'ujicich latek a prahovych hodnot a
udaje pozadované pro ohlaSovani do integrovaného registru znecistovani zivotniho prostfedi. Oba
pravni predpisy v navaznosti na evropské nafizeni o Evropském registru tunikii a pienosi
zneCistujicich latek dotvari rozsah pozadovanych daji ohlasovanych do IRZ od ohlasovaciho roku
2009.

U¢inné pravni predpisy k integrovanému registru znecist’ovani
- Zakon ¢. 25/2008 Sb., o integrovaném registru znecistovani a integrovaném systému plnéni

ohlasovacich povinnosti v oblasti Zivotniho prostiedi a 0 zméné nékterych zakond

- Nafizeni vlady €. 145/2008 Sb., kterym se stanovi seznam zneciStujicich latek a prahovych
hodnot a udaje pozadované pro ohlasovani do integrovaného registru znecistovani zivotniho
prostiedi.

- Natizeni Evropského parlamentu a Rady ¢. 166/2006 ze dne 18.ledna 2006, kterym se zfizuje
evropsky registr inikii a pfenosi znecistujicich latek a kterym se méni smérnice Rady
91/689/EHS a 96/61/ES.


http://www.irz.cz/obsah/dulezite-pojmy#aarhuska_umluva
http://www.irz.cz/obsah/dulezite-pojmy#protokol_prtr
http://aplikace.mvcr.cz/archiv2008/sbirka/2002/sb034-02.pdf
http://www.irz.cz/repository/e-prtr_regulace.pdf
http://aplikace.mvcr.cz/archiv2008/sbirka/2008/sb011-08.pdf
http://aplikace.mvcr.cz/archiv2008/sbirka/2008/sb046-08.pdf
http://aplikace.mvcr.cz/archiv2008/sbirka/2008/sb011-08.pdf
http://aplikace.mvcr.cz/archiv2008/sbirka/2008/sb046-08.pdf
http://www.irz.cz/repository/e-prtr_regulace.pdf
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3. Radioaktivni odpad

3.1. Charakteristika radioaktivni odpad

@ Cas ke studiu: 1,5 hodiny

‘%@ Cil Po prostudovani této kapitoly budete umét

e charakteristika radioaktivniho odpadu

® recyklace

LLI| Vvyklad

Recyklace radioaktivnich odpadu

Radioaktivnim odpadem se rozumi jakykoliv materil, pro ktery se neplanuje zadné
dalsi vyuziti a jehoz charakter a troven radioaktivity jsou takové, ze z hlediska radiacni
bezpecnosti neumoziuji jeho bezprostiedni rozptyleni do zivotniho prostiedi. Jejich likvidace
tak pfinasi celou fadu uskali a jejich zpracovani je ovlivnéno fadou faktord a je nutné tyto
materialy likvidovat fizenym skladovanim.

Rozdé&leni zdroji radioaktivnich odpadi:

Ve vSech odvétvich, kde se pracuje sradioaktivnimi latkami (radionuklidy) vznikaji
radioaktivni odpady. Zdroje téchto odpadl je mozno rozdé€lit na dvé zakladni skupiny:

Prvni skupinou odpadit obsahujici radioaktivni latky jsou tzv.institucionalni odpady, které
vznikaji ve zdravotnictvi, primyslu, zeméd¢€lstvi ¢i vyzkumu. Mohou to byt staré meéfici
pristroje a radioaktivni zafice, znecisténé pracovni odeévy, latky, papir, injekéni stiikacky aj.
Tyto institucionalni odpady jsou na né&kolika stovek vyskytl, odhaduje se Ze v Ceské
republice je cca 500 pivodct téchto institucionalnich odpad.

Druhou skupinou odpadit obsahujici radioaktivni latky jsou odpady vznikajici v jaderné
energetice. Jedna se o vSechny plyny, kapaliny a pevné latky a materialy, které piiSly pfi
provozu jaderné elektrarny do styku s radionuklidy a samotné vyhotelé jaderné palivo.

Rozd¢€leni radioaktivnich odpadi dle aktivity

Podle intensity zafeni a doby, po kterou se toto zafeni produkuje je mozné
rozdélit radioaktivni odpad do tii skupin:

e Nizko aktivni odpad
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e Stifedn¢ aktivni odpad
e Vysoce aktivni odpad

Nizkoaktivni odpad

Nizkoaktivni odpady tvofi asi 90% veskeré produkce radioaktivnich odpadd. Jsou tvoteny
prevazné zbytky z radioaktivnich provozu jako jsou kontaminované drté ,kovy, papirové a
plastikové obaly, nafadi a ochranné odévy tvofi objemové znacnou Cast radioaktivnich
odpadu jako celku.Tyto odpady obsahuji malé mnozstvi radionuklidl a z tohoto diivodu neni
nutno tyto latky odstiiovat ani chladit a lze jej ukladat do povrchovych ulozist.Spalitelnd ¢ast
odpadu byva pfed ulozenim zpopelnéna. Polocas rozpadu téchto nizkoaktivnich odpadu je
zhruba 30 let.

Stfednéaktivni odpad

Za stfedn¢ aktivni odpad oznacujeme ten, ktery nemuze byt zafazen do kategorie
nizkoaktivniho odpadu, ale souc¢asné nevyzaduje specidlniho zachézeni jako s vysoceaktivnim
odpadem.Pti manipilacia pfepravé stiednéaktivniho odpadu je utné stinéni , ale uvonované
telo je malé.Za stfednéaktivni odpad lze oznalit ptfedevSim servisni materidly, jako jsou
povlaky paliva, konstrukéni materialy palivovych soubord, necistoty ve form¢ kald, naplné
kolon chemické tupravy chladiv,moderatort, ale i zafizeni na Upravu vyhotelého paliva.
Neékteré ztéchto odpadi vyzaduji trvalé uloZeni v hlubinném geologickém ulozisti,
v ostatnich pfipadech je mozné pouzit tlozisté povrchového typu.

Vysoceaktivni odpad
Vysoce radioaktivni odpad uvoliluje znacné mnozstvi tepla a proto vyzaduje chlazeni a
stinéni. Vice neZ 90 % tohoto odpadu tvoii vyhotelé palivové ¢lanky z jadernych elektraren.
Ty tvoii zejména tzv.§t€pné produkty, vznikajici ozafenim jaderné¢ho paliva v reaktoru.
Hlavnim nebezpefim vysoce aktivnich odpadii je velkd koncentrace radioaktivnich a
extrémné dlouhodobych radionuklidii s poloc¢asem rozpadu 100 tisic a vice let. Je uvadéno,
Z celkové produkce predstavuji vysoce aktivni odpady pomérné malé procento
(asi 1%), ale obsahuji 99% vesSkeré aktivity. Z ekologického hlediska je vyznamné, Ze tento
odpad obsahuje fadu radionuklidi s velmi dlouhym polo¢asem rozpadu a jeho trvalé ulozeni
musi byt zabezpeceno na mnoho tisic let. Je tedy zfejmé, Ze trvalé ulozeni je mozné pouze
v hlubinném geologickém ulozisti s dlouhodobou Zivotnosti.

Rozdé&leni dle skupenstvi

Pevné radioaktivni odpady

Vétsina pevnych provoznich odpadl patii mezi nizko nebo stfedné aktivni odpady.Patii mezi
né mimo institucidlni odpady patii vvzduchotechnické filtry, odpad ze sbérnych mist pii
opravach a udrzbé (kovy, izolacni a té€snici materidly.Mald ¢ast pevnych odpadii souvisi
s provozem reaktoru a pifimo v ném vznikaji (termoclanky, neutronova Ccidla, kazety
svédecnych vzorkil) pfipadné jsou v jeho blizkosti (ionozac¢ni komory) a samoziejmé vlastni
produkty vznikajici ozafeni jaderného paliva.
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Kapalné radioaktivni odpady

Tyto odpady souvisi s chladicimi procesy v prostoru elektrarny. Tyto technologické a odpadni
vody jsou z kontrolovaného pasma podle povahy a obsahu radioaktivnich latek jimany
oddélené a nasledné Cistény.

Plynné radioaktivni odpady

Nejvetsi cast téchto odpadit vznikd z priméarniho okruhu a je odvadéna odplynovanim pies
Cistici filtry do ventilacniho komina.Mensi ¢ast plynnych odpadii vznika odpafovanin
kapalnych odpada.V budovach aktivnich pomocnych provozii vznikd plynny odpad
v odparkéach.

Zneskodinovani radioaktivnich odpadi

Pocatecni faze palivového cyklut.j.tézba a Gprava uranové rudy, obohacovani palivaa néasledn
vyroba palivovych ¢lankl jsou jiz technicky zdokonale a bezpetné¢ zvladnuty v rozsahlém
primyslovém méfitku. Uprava a zpracovani radioaktivnich odpadii zavisi na jejich typu a
skupenstvi odpadt. VétSina radioaktivnich odpadi musi byt pifed koneCnym ulozenim
zpracovana, pii ¢emz jeho podstata spoc¢iva v imobilizaci radionuklidii a minimalizaci objemu
vzniklého produktu zpracovani véetné¢ uzavieni do vhodnych obalt, tak aby nedoslo do
budoucna k jejich poskozeni.

Plynné radioaktivni odpady

Plynné radioaktivni produkty, s vyjimkou radonu vznikajictho rozpadem radia, nejsou
zdrojem vyznamnéjSich problémi. Plynné odpady jsou odvadény do vzduchotechnického
systému na tzv.zpozd'ovaci kolony.Jsou to sorp¢ni kolony, jejichZ uc¢elem je zpomalit prichod
radioaktivnich plyni tak, aby jejich radioaktivita poklesla pod povolenou aktivitu plynnych
vypusti fedénim ve ventilacnich kominech. VesSkeré vypusti jsou trvale a komplexné
monitorovany a prabézné hodnoceny.

Kapalné radioaktivni odpady

Vsechny technologické a odpadni vody z kontrolovaného pasma jsou podle povahy a obsahu
radioaktivnich latek jimény oddéleny a nasledné CiStény. Odstranéni téchto latek je nutné,
protoze mohou vadit pfi dal§im zpracovani (kyselina boritd pfi tuhnuti betonu), pfipadné je
nutné rozdé¢lit radionuklidy s delSi dobou rozpadu, ¢i vyssi intensitou zafeni.Existuje cela fada
separa¢nich metod, v soucasné dob¢ se nejcastéji pouzivaji:
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Extrakce z vodnych fazi

Srazeni a rozpousténi

Oxidacné-redukeni procesy

Reversni osmoza

Membranova separace

Odstfed’'ovanim v dekantéru a odstiedivce
Odpatovanim v odparce

Filtraci na iontovyménnych filtrech

Tyto zahusténé kapalné radioaktivni odpady musi byt podobné jako nebezpecné primyslové
odpady solidifikovany (zpeviiovany). Bézn¢€ se pouzivaji nasledujici postupy :

Cementace

Bitumenace

Inkorporace do organickych polymert
Vitrifikace

Solidifika¢ni metoda se voli podle mérné aktivity radioaktivniho odpadu a podminky ulozeni
kone¢ného produktu.

1.

Cementace - nejpouzivanéj§i forma zpevilovani nizkoaktivnich odpadt. Zakladni
vyhodou je technicka jednoduchost a dobré fyzikalni vlastnosti produktu.Pouzivaji se
vétSinou cementy portlandského typu s hodnotou vodniho c¢initele 0,4. Produkt je
plnén do standartnich ocelovych sudlii nebo do prefabrikovanych betonovych obali.
Pies zna¢né rozsifeni méa své nevyhody. Tou prvni je Groven imobilizace, ktera je ze
viech solidifika¢nich metod nejhorsi.Rychlost vyluhovani je v fadu 107 a lze ji snizit
piidanim sorbentt selektivné zachycujici kontaminujici radionuklidy (zejména Cs'*")
Technické problémy jsou zpusobeny zejména boritany obsazené v koncentratech
z jadernych elektraren, kdy plsobi negativné na pritbéh tuhnuti a tvrdnuti. Bez pouZiti
pfisad (louh,CaO) nebo specialnich cementti nemusi produkt viibec ztuhnout.

Bitumenace - V Ceské republice je zakladni metodou solidifikace radioaktivnich
odpadt z provozu jadernych elektraren.Je komplikovanéjsi nez cementace, ale produkt
je vyraznéji odolné&jsi vii¢i vyluhovani a koeficient objemové redukce je nekolikrat
vy$$i nez u cementace. Nezadouci vlastnosti bitumenace je hoflavost a moZnost
rozkladu mikroorganismy.Dochazi k velmi pomalé sedimentaci inkorporovanych soli,
které soucasné vlhnou a z produktu solidifikace postupné vznika houbovitd hmota
nasakld koncentrovanym roztokem soli.

Inkorporace do organickych polymerat - Postup relativné ndkladny a malo
rozsifeny.Vyuziva se vyjimecné k fixaci pouzitych ménict iontl, pro kterou ma jak
cementace, tak bitumenace fadu nevyhod.

Vitrifikace - momentaln¢ nejdokonalejsi zptisob solidifikace radioaktivnich odpadi
produkt je stabilni a ma vysokou imobiliza¢ni schopnost.Rychlost vyluhovani je
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viadech 10° az 10% Je mozné vysoké naplnéni produktu vychozim
odpadem.Vitrifikace (do fosfatovych a zejména borosilikdtovych skel) je jedinou
metodou, kterou lze solidifikovat radioaktivni odpady z reprocessingu. Koeficient
objemové redukce je n€kolikrate vyssi , nez u bitumenace diky vysokému naplnéni
produktu odpady a vysoké mémé hmotnosti produktu. Vitrifikace je vhodna
v ptipadech, kdy je moznost pouziti bitumenace pochybna (radioaktivni odpady s
vy$§im obsahem zati¢ alfa nebo s mérnou aktivitou pies 10'*Bq).

Zpracovani vyhorelého paliva

Zpracovani jaderného odpadu a jeho opétné vyuziti je pies urcité uspéchy pii vyvoji
technologie stale velmi problematické.Ceny regenerovaného uranu a ziskaného plutonia jsou
velmi vysoké a nekryji vsoucasné dobé ndaklady na piepracovani.Pfepracovani
vysoceaktivniho odpadu si mohou dovolit jen nékteré staty (Francie, Velka Britanie, Rusko).
Z jedné tuny vyhotelého paliva ze ziskd 115 litrG vysoce aktivniho odpadu, ktery se dale
zpracovava vitrifikaci.

Je nutno uvést, Ze vyhotelé¢ palivo, které je vynato z aktivni zony reaktoru, nelze ihned
zpracovavat a musi byt po dobu jednoho az tfi let skladovano a chlazeno ve specialnich
nadrzich, aby se rozpadly nékteré kratkodobé a stiednédobé radioaktivni izotopy, a tak se
snizila celkova aktivita paliva a aby klesl tepelny vykon zrozpadu $tépnych produktii.
Skladovaci nadrZze jsou naplnény vodou, kterd ucinné stini radioaktivni zafeni , je dobrym
chladivem, snadno se zpracovava a diky své pruhlednosti je moznd vizualni kontrola pfi
manipulaci s palivem pod hladinou.Vnitini stény jsou chranény plechy z nerezavéjici oceli a
nadrze jsou vybaveny zafizenim pro kontinudlni filtraci, demineralizaci a chlazeni vody.
Témito opatfenimi a zvySenou tésnosti palivovych c¢lankd se docili snizeni obsahu
radioaktivnich latek v chladici vodg.

Po triletém skladovani by se méli palivové soubory odvazet ke konecnému
zpracovani, ale vzhledem k nedostatecnym kapacitdm a ekonomickym problémim se nejdiive
uskladnuji do meziskladii.Zde dochéazi k dalSimu snizovani radioaktivity a postupnému
chladnuti. Mezisklady rozdélujeme dle dvou hledisek

e Podle umisténi meziskladu
e Podle typu meziskladu

Mezisklad mize byt umistén bud pfimo v aredlu jaderné elektrarny nebo samostatné jako
centralni mezisklad pro vSechny elektrarny v daném state.

Podle typu meziskladu rozezndvame mokrd skladovaci zafizeni a suchd skladovaci
zafizeni.Metoda mokrého skladovani je obdobou technologie skladovacich bazénl.Tato
metoda je ekonomicky néarocnd a navic z hlediska bezpecnosti neni nékolikanasobna
manipulace s odpadem pravé nejvhodné;jsi.

Suchd metoda hovoti ve prospéch jednodu$si manipulace s materidlem.Tato technologie je
vhodné pro skladovani vSech typ palivovych ¢lankid.Tyto jsou uklddany do specidlnich
kontejnerti, mnohdy 1 multifunkénich, které slouZzi jako pro pfevoz,tak pro ulozZeni ve findlnim
ulozi$ti. Chlazeni probihd proudicim vzduchem. Z meziskladu stejné jako ze
zpracovatelskych zavodii by se mély odpady ukladat do finalnich ulozist.

Kategorizace radioaktivnich odpadii, kontejnery a ukladani radioaktivnich odpadu
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Kat. Charakteristika Doporucené ulozeni
Vysoka aktivita, obsah dlouhodobych zaticd, produkce | Specidlné budované hlubinné
a I tepla, doba nebezpecnosti miliony let ulozisté ve stabilni horniné
Stiedni aktivita, obsah dlouhodobych zafi¢d, mala | Hlubinné geologické formace,
o II produkce teply, statisice let opusténé solné doly
Nizka  aktivita, obsah  dlouhodoych  z&fict, | Hlubinné geologické formace,
o III nevyznamna produkce tepla, desetitisice let opusténé solné doly
v Stiedni aktivita, bez obsahu dlouhodobych zafich, | Opusténé solné doly, jeskyné,
mirna produkce tepla, tisice let povrchova a podpovrchova
ulozisté
Nizka produktivita bez obsahu dlouhodobych zafict, | Opusténé solné doly, jeskyné,
\% . . .
nulova produkce tepla, stovky let povrchova a podpovrchova
ulozisté

Kontejnery pro pievoz radioaktivnich odpadii do zatizeni na jejich piepracovani a skladovani
jsou specialni nadoby, z nichZ vSechny maji akreditaci americké narodni komise pro jadernou
bezpec¢nost. Radioaktivni odpady s obsahem transurani (97%) vétSinou emituji primarni alfa
a beta zafeni a lze s nimi zachazet za specifikovanych kontrolovanych podminek bez
specialniho odstinéni. Pouziti kovovych barelli, boxi a kontejnert je na ochranu proti této
radiaci naprosto dostatecné. Asi 3% odpadl emituje pronikavé gama zatfeni, kvuli kterému je
nutno s nima zachdazet zvIasté opatrn€. Transport a veskera manipulace se provadi s dalkovym
ovlddanim a vyuzivaji se olovem stinéné transportni kontejnery.

Kontejner Trupact II méa 2,4 m v priméru a je 3,3 m vysoky. Je konstruovan s vnitinim a
vnéj§im ochrannym obalem. Muze byt do n&j uloZzeno 14 standartnich barelti s odpady.
Kontejner vazi 5,4 t prazdny a je vyroben znereové oceli, poliuretanové pény a izolace
z keramického vlakna.

Kontejner Halfpact je mensi nez ptredchozi. Vejde se do né& jen 7 barel s odpady.Je
zabezpecen vnitinim a vnéjSim ochrannym obalem.

Kontejner RH-72B je urCeny pro odpady s obsahy transurani vyzatujici velké mnoZstvi
pronikavého gama zéafeni.

Kontejner Piper OverPack se pouziva v ptipadech, kdy je nutno piepravit odpady s vyssi
koncentraci plutonia nebo americia.

Nizko a sttedn¢ aktivni odpady

Tyto odpady zahrnuji zejména institucionalni odpady a odpady provozni. Po fixaci se odpad
uklada do povrchovych nebo podpovrchovych lozist, které je nutné chranit od piirodnich a
technologickych vlivi, mezi které patii koroze, tepelna pnuti atd.UloZisté se po naplnéni
uzaviou a po dobu fadove desitkach let se monitoruji.Po této dobé se predpoklada, Ze
nebudou déle ohroZovat Zivotni prostiedi. Prvnim ulozistém v CR byla ¢ast podzemniho lomu
Alkazar u Hostimi (okr.Beroun) v roce 1959. V roce 1964 bylo ulozisté uzavieno, zazdény
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vstupy, v roce 1997 bylo provedeno dikladné uzavieni ulozisté betonem. V roce 1964 bylo
zprovoznéno druhé tlozisté v komplexu byvalého vapencového dolu Richard II u Litoméfic,
kter¢ je stale v provozu.

Vroce 1974 bylo otevieno uloziste nizko a stfedné aktivniho institucionalniho odpadu
v dilnim komplexu Bratrstvi u Jachymova. Je urceno k ukladani odpadii s pfirodnimi
radionuklidy.

Provozni odpady vznikajici v provozech jadernych elektraren jsou uklddany na jediném
tilozisti v CR a to piimo v arealu jaderné elektrarny Dukovany. Toto tloZi§té je povrchového
typu je tvofeno 112 jimkami ve 4 fadach. Piipadnému uniku radionuklidi do biosféry
zabranuje soustava inzenyrskych bariér s dlouhodobou Zivotnosti.Prostorymezi sudy jsou
vyplilovany maltovou smeési. Jsou zde ukladany nizkoaktivni bitumenované odpady nebo
slisované pevné odpady ve 2001 pozinkovanych sudech z provozu elektrarny Dukovany.
Kapacita ulozisté je dostacujici pro ulozeni vSech nizkoaktivnich odpadu, které vznikly nebo
vzniknou pfi provozu elektraren dukovany a Temelin a to i v pfipad¢, Ze zivotnost téchto
elektraren budou prodlouzeny o 10 let. Doba kontroly povrchového tlozist¢ Dukovany se
odhaduje na 300 let.

Ukladani vysoce aktivnich odpadt

Poslednim krokem v problematice radioaktivnich odpadd je vybudovani kone¢ného ulozisté.
A’t uz vyhotely radioaktivni odpad dale zpracovdvame a upravujeme nebo ne, vzdy je nutné
kone¢ny produkt néjakym zptisobem ulozit. Nejcastéji je navrhovano hlubinné ukladani
v podzemnich a podmoiskych ulozistich.

Podmoftské ulozist€¢ by mohlo byt vybudovano ve stabilnich geologickych formacich
pod motskym dnem. Odpad by byl uloZen relativné mélko v nekonsolidovanych sedimentech
nebo v konsolidovanych sedimentech ve spodnéjsich vrstvach. Dalsi moznosti by také mohlo
byt ¢edicové podlozi pod moiskym dnem.Piestoze mé tato koncepce bezesporu mnoho
vyhod, napf. v hlubinnych sedimentech odpada problém podzemni vody, moZnost roziedéni
radioaktivity v pfipad¢ uniku, vysoky stupenn ochrany proti neptedvidatelnym situacim,
vyvstavaji zde problémy technické proveditelnosti a problém politicky souviasejici se
smlouvami o nedotknutelnosti mezinarodnich vod.

Podzemni tloZisté jsou oproti podmoiskym pouzitelnych a technicky proveditelnym
zpusobem ukladani vysoce aktivniho odpadu. Hlavni mysSlenkou je uklddani do hlubinné
geologické formace pokud mozno neporuSené¢ho masivu. V uvahu pfipadaji solné formace,
krystalické horniny a jily.

Kazda ztéchto geologickych formaci méa své specifické vlastnosti vzhledem ke
konstrukci ulozisté. Pfi budovani hlubinnych wlozist se musi obvykle zfidit podzemni
laboratof. Hlavnim dlivodem pro vybudovani podzemni laboratofe je potieba ziskat informace
o chovani hornin ve velkych hloubkéch, o metodach jejich prizkumu, o dlouhodobé stabilité
vyrazenych prostor a zménach vlastnosti hornin, plynoucich z ulozeni kontejneru s vysoce
aktivnim odpadem. V podzemnich laboratofich se pak zkoumaji jednotlivé technologie raZeni
s ohledem na co nejmensi poruseni horninového masivu a také se provadeji vSechna méteni
»in situ“ ke zjisténi dalSich vlastnosti horniny. Tyto idaje jsou velmi potifebné pro navrh
celého loziste a také promodelovani ulozisté. Ve svéte dnes jiz existuji podzemni laboratofe,
z nichZ se miiZe pocitat jako s finalnimi Glozisti.

e Mol (Belgie) —jily



Recyklace nekovovych materiald

e Yucca Mountain (USA) — tufy

e Aspo (Svédsko) — granitické horniny

e Grimsel a Mont Terri (Svycarsko) — granitické horniny a jily
e dil Asse (Némecko) — solné formace

e komplex laboratoii Whiteshell (Kanada) — granitické horniny

V Ceské republice bylo vytipovano nékolik finalnich lokalit pro podzemni laboratoi a
hlubinné tloziste¢ avsak nebyla zatim z4dné vybrana.

Multibarierovy systém hlubinného tlozisté

Princip izolovani odpadu v hlubinném ulozisti je zalozen na multibariérovém systému.Cely
systém se sklada ze dvou zdkladnich ¢asti:

e piirodni bariéra — geologické prostiedi, které je voleno podle mistnich podminek
jednotlivych stath ( granity, solné formace, jily)

e inzenyrska bariéra — kromé kontejneru s odpadem hlavné vicevrstva bariéra na bazi
bentonitu

Jednotlivé bariéry jsou navrhovany ve funkci celého systému. Takto se lze vyhnout
ptipadu,kdy by cely bezpecnostni systém zavisel pouze na jedné bariete a pii selhdni této
bariéry by se zhroutil cely systém.

Prfirodni bariera

Hostitelské hornina by méla byt pokud moZno isotropni a homogenni, méla by se nachazet
v masivu nezatéZovaném tektonikou a méla by byt co nejméné poruSena trhlinami a plochami
diskontuit. Hlavnimi ucinky na hostitelskou horninu jsou : zmény napéti, plsobeni
podzemnich vod a zatéZovani ptirodni bariery teplotou.

Zéakladem spravného navrhu konstrukce hlubinného ulozZisté je dobry prizkum. Horninovy
masiv, jako pfirodni bariera nesmi byt porusen a aby se nezménily vlastnosti bariery Zadnou
z ¢innosti prizkumu a posléze ani vlastni t€Zbou je moZné pouzit jen omezeny pocet metod.
Ptimo v misté ulozist€¢ je mozno provadet jen nedestruktivni metody priuzkumu, jako jsou
geofyzikalni a radiogeologické metody. Destruktivni metody prizkumu se daji aplikovat jen
v dostate€né vzdalenosti od zkoumané lokality nebo jen do takové hloubky tak, aby nebyly
naruseny geologické vrstvy ve kterych se predpoklada vybudovani tloziste.

InZenyrské bariery

Prvnim stupném inZenyrské bariery jsou sklenéné matrice, do nichZ je ukladan vysoce
aktivni radioaktivni odpad pfi procesu zvaném vitrifikace. Takto upraveny odpad jiz lze
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umistit do kontejneru. Tyto pocate¢ni bariery maji za kol zabréanit Gniku radionuklidii do
ovzdusi ¢i poruseni pii manipulaci.

Kontejnery musi splnovat hledisko bezpecnosti (pad letadla, vlakovou ¢i autonehodu
atd.) a hledisko co nejdelsi zivotnosti (koroze kontejneru).

Po piipadném poskozeni kontejneru musi jeho izola¢ni funkci pievzit dalSi Cast
inzenyrské bariery, kterou je bariera geotechnicka. Geotechnicka bariera se pfedpoklada na
bazi bentoniti — ten byl zvolen na zaklad¢ studia ptirodnich analogl, protoze ma ve srovnani
s ostatnimi materialy (napf.beton, cement ) nejstalejsi reologické vlastnosti . tzn. neméni své
chovani (vlastnosti) po dlouhou dobu cca tisice let.

Geotechnicka bariera musi spliiovat funkce tlumici, tésnici, vypliiovou a konstrukéni.
Jejim ukolem je zabranit pronikani podzemnich vod ke kontejneru, migraci radionuklidi a
zajistit dostateCny odvod tepla do hostitelského prostfedi. Podle vlastnosti, které musi
geotechnicka bariera zajisSt'ovat se stanovi konstrukce jednotlivych vrstev bariery.

o Konstrukéni vrstva zajiStuje prostorovou stalost inZenyrské konstrukce ulozisté.Do
této vrstvy spada osténi a dalsi zajisténi vyrubu.

e Tésnici vrstva bude tvofena hlavné injekdzemi

e Vypliova vrstva je pozadovana z materidlli na bazi smési bentonitu s rubaninou popf.
s piskem

e Tlumici vrstva se pak ptredpokladda z lisovanych bentonitovych prefabrikati ptipadné
s lisovanych prefabrikétii ze smési bentonitu s piskem nebo grafitem.
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