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ABSTRAKT

Abstrakt ¢esky

Ciel'om mojej prace ,,Nové technoloogie spracovania gumovych odpadov®, je uskutocnit’
stthrn najnovsich poznatkov o postupoch spracovania a vyuzivania opotrebovanych auto-
mobilovych plastov a na jeho zaklade uskuto¢nit’ overenie niektore z novych technologi

pri spracovani tohto typu gumového odpadu pri vyrobe vybranych druhov vyrobkov.

Predlozend préca je rozdelend do dvoch casti.Prva je zamerana na sthrn najnovsich po-
znatkov z oblasti surovinového a energetického vyuzitia gumového odpadu z opotrebova-
nych automobilovych plastov a aplikacnych moznosti poznatkov ziskanych recyklaciou
tohto materidlu.Druha Cast’ je experimentalna a zaoberd sa vyrobou dlazdic,hodnotenim
vplyvu spojiva na ich rozmery a stanoveni fyzikalno-mechanickych vlastnosti tychto vy-

robkov.



Abstrakt ve svétovém jazyce

Object of my work: ,,New technologies of rubber waste processing* is to summarize the
newest informations about methods of processing and exploiting of weared tyres. [ want to
realize some verifyings of new waste rubber technologies for manufacturing of selected
types of products.

Presented work is divided in two section. First section is summary of the newest informa-
tion in area of raw materials and energetic use of rubber waste.

Second section is experimental and is about of production of tiles, evaluating of influence
of bonds on their dimensions and of specifying physical-mechanical attributes of this
commodity.



Chcel by som sa pod’akovat’ firme Vipo a.s.Partizanske,ze mi umoznilo pracovat’ v ich
priestoroch,d’akujem hlavne Ing.Jozefovi Vacvalovi,ktory mi venoval svoj ¢as a pomahal

mi pri experimentoch a spracovanim tejto bakalarskej prace.

Ve Zline,15.5.2006
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UvVOoD

Priemyselny rozvoj vo vyspelych krajinach sveta stivisi s pomerne vysokou spotrebou gu-
movych materialov, zvlast automobilovych pneumatik a zaroven prinasa vel'ké problémy v
stivislosti s tvorbou odpadu na baze vulkanizatov a ich likvidacie. Chemicky sietované
kaucuky, pouzivané pri vyrobe pneumatik, patria k materialom ktoré sa najtazSie
recykluju, nakolko sa netavia (bez poziaru) ani nerozpustaju. Este stdle ich pribudaju
rocne milidny kusov na volné skladky, kde s potencialnym zdrojom environmentalneho

znecistenia (poziare pneumatik, zdroje mnozenia komarov a hlodavcov)l.

V dosledku rozvoja motorizmu a neustaleho narastu poc¢tu nakladnych automobilov v celo-
svetovom meradle, kazdorocne sa zvySuje podiel ojazdenych plastov ktoré v dosledku
toho, Ze nie su biodegradovatel'né vyrazne zat'azuju zivotné prostredie a zaroven su zdroj-
om relativne vysokého mnozstva nevyuzitej energie. Z pohladu vyuzivanie gumového
odpadu z ojazdenych automobilovych plastov,najCastejSie vo forme gumovej drviny,je
zaujimava Stidia Eurdpskej asocidcie vyrobcov pneumatik,v ktorej sa uvadza,ze spotreba
gumovej drviny bude v Eurdpe smerovat’ predovsetkym na:vystavbu ciest,vyrobu zvuko-

vo-izola¢nych panelov,vystavbu Sportovych ihrisk,vystavbu skolskych ihrisk.

Ciel'om tejto prace je zamerat pozornost na nové postupy v spracovani gumovych odpa-
dov a ivodom som vypracoval spravu o si¢asnom stave moznosti recyklacie a moznosti-

ach pouzitia gumovej drviny z ojazdenych plastov.

Celkovo mozno konstatovat’, ze i napriek obrovskému objemu peniazi a casu venovanému
recyklacii vulkanizatov v globalnom meradle, nebol dosiahnuty vyznamny pokrok v redu-
kovani mnozstva odpadovej gumy. Recyklovanie gumovej drviny v materidlovom vyuziti
(opdtovne vyuzitie do gumarenskych zmesi) je uskutociované relativne v malom rozsahu v
dosledku problémov spojenych s mieSanim a vulkanizovanim uz raz sietovaného materia-

lu.
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1 SPRACOVANIE GUMOVEHO ODPADU Z OPOTREBOVANYCH
AUTOMOBILOVYCH PLASTOV

Tato Cast’ prace bola zamerand na zistenie sicCasného stavu spracovania gumarenského
odpadu z hl'adiska moznosti premeny na material s vysSou uzitkovou hodnotou. Pozornost’
bola zamerana najmé na vyuzitie odpadu vo forme gumovej drviny (z ojazdenych plastov).

Hlavné aplikacie gumovej drviny mozno rozdelit na:

surovinové vyuzitie (pridavok do gumarenskych, termoplastickych, gumoasfaltovych zme-
si)
energetické vyuzitie (spalovanie, pyrolyza) odpadu z ojazdenych plastov (v celom stave

alebo podrtené).

Pre SirSie moznosti surovinového vyuzitia gumovej drviny bolo preskimanych niekol'ko
najnovsich sposobov devulkanizacie a modifikacie s cielom €o najviac prinavratit’ recykla-

tu pévodné alebo aspoii dostatocné uzitkové vlastnosti na jej opatovné vyuzitie ako surovi-

ny.

1.1 Surovinové vyuzitie odpadu

Pod pojmom surovinové alebo materidlove vyuzitie ojazdenych plastov sa rozumie predo-

vSetkym vyuzitie vo forme drviny/granulatu.

Gumova drvina je granulovany material vyrabany predovsetkym z ojazdenych pneumatik.

Podl’a pouzitej technologie vyroby vznikaju tri druhy gumovej drviny:

- gumovy obrus — vznikd pri obrusovani behtiiov plastov pred protektorovanim.
Material obsahuje najkvalitnejSiu gumovi zmes a nie je znecisteny primesami zo sucasti

vystuZze plasta.

- drvina vyrdbana mletim pri normalnej teplote — najskor sa pneumatika zbavi kostry
a zvySok sa seka na kusy cca 4x4 cm. Vd’al'Som stupni sa na mlecom kalandri /drvicke
zmenSuje velkost’ Castic na 1 — 6 mm (granulat), ktory mozno pouzit’ ako taky, alebo sa

d’alej eSte zjemiuje na mucku s rozmermi 0,1 — 0,5 mm.
- drvina vyrabana kryogénnym sposobom — kryogénny spdsob vyroby drviny vyuzi-
va krehnutie vulkanizatu pri ochladeni pod teplotu skleného prechodu, ktora je okolo -

100°C. Hlboko ochladeny vulkanizat (kvapalnym dusikom) sa melie v kladivovom mlyne
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na jemny prach a nasledne sa odseparuju vystuzné materialy. Vyhodou procesu je vel'mi
jemna drvina ale v dosledku vysokych nékladov na kvapalny dusik je ekonomicka bilancia

tejto technoldgie nepriazniva.

1.1.1 Aplikacia gumovej drviny do gumarenskych zmesi
Na vyrobu pneumatik sa v celosvetovom meradle sa spotrebuje okolo 65% mnoZstva vSet-
kych vyprodukovanych gumarenskych zmesi. Preto pouzitie gumovej drviny ako kompo-

nenty pre vyrobu novych plastov je pochopitel'ne najzelanejSim spdsobom ich recyklacie.

V sucasnosti sa gumova drvina z pneumatik, obrusy z protektorovania a dal’Sich zdrojov
bezne priddvaji do gumovych zmesi za i¢elom znizovania nédkladov a recyklovania vulka-
nizatov. Vel'kost’ gumovej drviny sa pouziva v rozsahu od 6 do 100 mesh. Ked’ sa pridava
mlety vulkanizat ako plnivo do gumovej zmesi, jeho pritomnost’ ovplyviiuje nasledujiuce
faktory:

-zvysenie viskozity gumovej zmesi

-zniZovanie pevnosti

-redukciu dynamickych vlastnosti.

Jednym z hlavnych dévodov vyrobcov gumovych vyrobkov- vulkanizatov pouZzivat gu-
movu drvinu ako plnivo je zniZovanie nédkladov. Toto je vo vSeobecnosti Uimerné
k mnoZstvu pouzitej drviny. V snahe minimalizovat’ negativne vplyvy na uvedené vlast-
nosti a vSeobecne zlepsovat’ fyzikalne vlastnosti zmesi obsahujicich gumovt drvinu, po-
kracuje vyvoj zamerany na povrchovi modifikdciu gumovej drviny, devulkanizaciu
a pouzitie pojiv do ich zmesi. Ak su vhodne zvolené sposoby mieSania a spracovania, mo-
7u byt docielené vyznamné Uspory bez vyrazného kompromisu v kvalite. Pridavok men-
Sieho mnozstva (3 — 15 dsk) jemnej drviny (jemnejSej ako 40 mesh) do mieSanej gumovej

zmesi kladne ovplyviiuje nasledujtce faktory:

- zlepSena stabilita tvaru pred vulkanizéaciou
- odplynovanie pocas vulkaniza¢ného procesu

- oder vulkanizatu.
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Vzt'ah medzi mesh a mm vyjadruje nasledujica tabul’ka:

Tabulka 1. Vzt'ah medzi mesh a mm

mesh mm
10 2
20 0,844
40 0,420
60 0,250
80 0,177
100 0,149

Tabulka 2. Zlozenie referencnej zmesi

Zlozka

Mnozstvo (dsk)

Kauc¢uk SBR 1502

Zn0O

Kyselina stearova

TMQ

Sadze N660

Aromat. Olej

Sira

MBTS

TMTD

100.0

5.0

1.0

2.0

90.0

50.0

2.0

1.0

0.5
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Na zamieSanie gumovej drviny do zmesi sa obyc¢ajne pouziva banbury mixér. Podl'a urce-
nia vyrobkov, bezne sa davkuje v mnozstve 3 — 75 dsk (dielov na 100 dielov kaucuku).
Pneumatiky a zmesi s pozadovanymi dobrymi vlastnostami obsahuju 3 — 10 dsk jemnej
drviny, podlozky, ulozné platne a podobné materialy s nizkym dynamickym namdhanim
obsahujii 10 az 75 dsk gumovej drviny. Cim su &astice drviny jemnejsie tym st mensie

negativne vplyvy na vlastnosti zmesi”.

Vplyv gumovej drviny na fyzikdlne a tokové vlastnosti po zamieSani do referencnej zmesi

obsahujucej SBR 1502 (Tab.2) je vyjadreny v nasledujtcich tabul’kach.

Pridavok 20 mesh gumovej drviny mletej za beznych podmienok v mnozstvach 17, 33 a 50
dsk (hmotnostnych dielov na 100 dielov kaucuku) bol testovany v uvedenej zmesi a vplyv

na tokové a fyzikalne vlastnosti je uvedeny v nasledujucej tabulke:

Tabulka 3. Fyzikalne vlastnosti zmesi obsahujticich gumovu drvinu 20mesh

0 dsk 17 dsk 33 dsk 50 dsk
Mooney Visk. 40 61 91 111
Reometer max 59 47 33 34
t. 90, min 2,5 2,4 1,8 2,0
Pevnost’ 10,13 7,93 6,0 3,86
Taznost’, % 330 330 300 270

Pevnost’ s rastiicim obsahom gumovej drviny vyrazne klesa a taktiez 1 tokové vlastnosti sa

zhor$uji. Mensi pokles hodndt je s rasticou jemnost'ou drviny.
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Moznosti zlepSenia povrchovych vlastnosti gumovej drviny aplikovanej

do gumdrenskych zmesi:
Pouzitie polymérnych modifikatorov

Na zlepSenie povrchovych vlastnosti gumovej drviny, dobrej miesatel'nosti v gumarenske;j
zmesi a v konecnom dosledku vhodnych uzitkovych vlastnosti vyrdbaného produktu sa

pouziva technoldgia povrchovej modifikacie (podrobnejsie vid’ d’alej).

Poziadavky povrchovej modifikacie dobre spiiia reaktivny modifikator gumovej drviny
Vestenamer 8012 — Polyoctenamer. Je to zmes linearnych a makrocyklickych polymérov
ktorych pridavok do zmesi gumovej drviny reaguje chemicky s jej povrchom a umoznuje
aplikovat’ ovela jednoduhs$ie metédy povrchovej modifikacie. Jeho termoplasticita je po-
rovnatel'na s termoplastickym kaucukom. Viskozita prudko klesa pri teplote topenia (cca
55°C), tvori roztaveny materidl medovej konzistencie. V zmesi s olejom pri zvySenej tep-

lote sa sprava ako plastikaéné &inidlo®.

Tieto Specifické podmienky umoziuji pouzitie jednoduchych mieSacich zariadeni (napr.
fluidny mixér) pre povrchova upravu mletej drviny Vestenamerom. NavysSe ,,zmacanie*
s Vestenamerom je ovela lepSie a kompletnejSie ako by bolo mozné s kaucukmi kon-
vencnej viskozity. Toto umoziuje pouZzitie Vestenameru dvoma spdsobmi:
- pojivo pre gumovu drvinu
adhezivne zmesi Vestenamer / olej mozno priamo lisovat’ (v obmedzenom rozsahu
spracovavat’ aj vstrekovanim) a vyrabat’ produkty z odpadovej drviny
-modifikator povrchovej upravy
v zmesi s olejom Vestenamer znizuje negativne vplyvy gumovej drviny na viskozitu po
zamieSani do konven¢nej zmesi.Priprava zmesi zalozenych na gumovej drvine modifi-

kovanej zmesouVestenamer/olejje v celku nendro¢né na technologické zariadenia.
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Tabulka 4.Zlozenie skuSobnej zmesi

Zlozka Mnozstvo (dsk)
SBR 1500 alebo prirodny kaucuk 100.0
Gumova drvina 0/20/40
ZnO 5.0
Kyselina stearova 1.0
™Q 1.5
Sadze N330 60.0
Aromat. Olej 10.0
Sira 2.5
CBS 1.0
Antiozonant 2.0
6PPD 1.5

Vo fluidnej mieSacke sa ku gumovej drvine pridd zmes vulkanizaénych prisad
s modifikatorom dispergovanym v oleji a takto ziskand zmes mdze byt priamo spracovana
alebo docasne skladovana pre d’al'Sie pouzitie. Testoval sa vplyv na zmes podla zlozenia
(tab. 4) kde sa menil kauc¢uk SBR za prirodny a testoval sa pridavok 20 a 40 dsk drviny

(neupravenej a upravenej Vestenamerom).
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Vplyv Vestenameru na niektoré fyzikalno-mechanické vlastnosti je uvedeny

v nasledujucich grafoch:

Obrazek 1.Grafy-vplyv gumovej drviny na pevnost’ zmesi

Vplyv gumovej (frviny na pevnost Vplyv gumovej drviny na pevnost’
zmesi (23°C) zmesi (70°C)

14,0

12,0 1

Pevnost' MPa

Pevnost' MPa
5
°
.

8,0
] T
6,0 !
0 20 40

dsk SBR/PK - gumov a drvina

dsk SBR/PK - gumov 4 drvina

—<——modifik. - = ~® - - - bez Upravy

—<— modifik. = = ~® - - ~bez Gpravy

Obrazek 2.Grafy-Vplyv gumovej drviny na rychlost vulkanizacie

Vplyv gumovej drviny na rychlost’ Vplyv gumovej drviny na rychlost’
vulkanizacie t10 (min) vulkanizacie t90 (min)
2,0 i\ | 3,5
E , E ~~~~~~ I -V
“; by \\ \‘; 2,5 B L 3
S 12 S 2,0 T
1,0 1,5 .
0 20 40 0 20 40
dsk SBR/PK - gumova drvina dsk SBR/PK - gumova drvina
—— modifik. - - -m- - - bez Upravy —— modifik. - - -m- - - bez Upravy ‘
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Obrazek 3.Graf-Vplyv gumovej drviny na money

viskozitu
Vplyv gumovej drviny na Mooney
viskozitu
70,0
o 65,0 - oot n
Oo .
o
= 60,0 1
I -
-
= 55,0 -
50,0 4 :
0 20 40
dsk SBR/PK - gumova drvina
——— modifik. - - -®- - - bez Upravy

Namerané hodnoty fyzikalnych vlastnosti poukazuju na lepsie tokové a uzitkove vlastnosti

zmesi s modifikovanou drvinou.

1.1.1.1 Oblasti aplikacie gumovej drviny

Moznosti Sirsej aplikacie gumovej drviny mozno rozdelit’ do nasledovnych oblasti:

a) Viacucelové vyuzitie kompozitnych materialov pri vystavbe:

Sportovych priestorov pre tenis, golf, pozemny hokej,atletickych drah,sSkolskych Spor-

tovych ploch,detskych ihrisk,okolia bazénov a pod.

b, Vyrobky pre automobilovy priemysel
podlahové krytiny pre nédkladné alahké ndkladné automobily,narazniky, zasterky,

opierky ruk,pIné priemyselné plaste,
¢, Vystavba ciest

primes do bitumenu, asfalt pre vystavbu ciest,
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d,Doprava

zelezni¢né prejazdy a prechody, segmenty pre odhluc¢iovanie kolaji,vyznaCovanie
chodnikov a uli¢iek pre chodcov,podstavce pre prenosné dopravné znacky,obloZenia

a obrubniky, oddel'ovanie jazdnych pruhov
e,Stavebnictvo

protihlukové panely, antivibratné segmenty, zdmkové dlazby, elastické obrubniky
chodnikov,priemyselné podlahoviny,

f,Polnohospodarstvo

podlahy stajni, dostihov¢ arealy, zavlaZzovacie hadice, podlahy prepravnych zariadeni.

Stadia Eurdpskej asociacie recyklacie pneumatik (ETRA) uvadza smerovanie spotreby
gumovej drviny v Eurépe pre nasledovné obdobie hlavne do nasledujucich smerov:

- gumoasfalt pre vystavbu ciest

- vyroba zvukovo-izola¢nych panelov

- povrchy pre Sportové plochy
- vystavba Skolskych ihrisk.

Sportové plochy - recyklicia gumovej drviny s poufitim uretanovych spojiv

Medzi zaujimavé recyklaéné spdsoby drvenych vulkanizatov patri ich vyuzitie na vyrobu
novych vyrobkov ako st dlazdice, tvarovky, dielce Sportovych povrchov alebo celé finalne
povrchy Sportovych ihrisk. V zahranici (i na Slovensku) sa na tieto ucely pouzivaju ureta-
nové spojiva, ¢€o su najCastejSie zliCeniny na baze kvapalného 4.4'-
difenylmetandiizokyanatu (MDI) ako su napr.Suprasec 2040, Suprasec 2008 (od firmy
ICI), Isostac C 1184 (Enichcem-Stac), Isonate M532 (DOW Chemicals). Tieto kvapalne
spojiva po urcitom ¢ase zosietuju material vplyvom teploty alebo vlhkosti na jeden celok.

Vlastnosti konecného vyrobku ovplyviiuje typ pouzitého spojiva, ktoré vplyva na viskozitu
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pred zosietenim, fyzikalno-mechanické vlastnosti a miera adhézie na podklad (Sportové

povrchy).

Vo VUSK Kaucuk a.s. boli vyvinuté a v sucastnosti sa uZ aj vyrabaju spojiva na baze kva-
palnych polybutadiénov zn. KRASOL s vel'mi dobrou Groviiou pozadovanych vlastnosti.
Postupne boli vyvinuté jednozlozkové spojiva ukonc¢ene NCO skupinou:

- TDI (toluéndiizokyanat) - prepolyméru (KRASOL NN 01)

- MDI prepolymeru (KRASOL NN 22, KRASOL NN 23)

Pridavkom modifikatorov viskozity a vybranych urychlovacov boli vyrobené spojiva sie-

tujuce uc¢inkom vzdusnej vlhkosti alebo mierne zvySenou teplotou.
Existuju dva zakladné sposoby vyroby plosnych vyrobkov zo spojiva a gumovej drviny:

- tzv. ,in situ® sposob, pri ktorom dochédza k mieSaniu jednotlivych zloziek kompo-
zitného materidlu priamo na mieste jeho aplikacie. Tento spdsob sa pouziva na
stavbu Sportovych ploch, detskych ihrisk a pod., kde sa nevyzaduje prisna definicia
Struktirnych, odruvzdornych a inych fyzikalno-mechanickych vlastnosti. Nevyho-
dou tohto postupu je sezonnost’ a zavislost’ na pocasi

- lisovany spdsob vyroby plosnych materidlov. Tato metéda sa vyuziva na vyrobu
dlazdic, zvukovo-tesniacich panelov, podkladov na Sportoviské s vy$Sou naro¢nos-
tou na homogenitu, reprodukovatelnost’ fyzikalno-mechanickych parametrov

a poziadavkami na presnost’ rozmerov.

1.2 Technoldgie na zlepSenie vlastnosti gumovej drviny

Vysledné vlastnosti a stabilita gumovej zmesi ako vulkanizatu zavisia od vulkaniza¢ného
procesu. T4 istd stabilita inhibuje recyklaciu vulkanizatu nakol’ko povrch vulkanizovanych
gumovych Castic ma nizku reaktivitu k viazaniu s inymi materialmi. V nasledujuce;j ¢asti je
uvedenych niekol’ko technologickych postupov na prekonanie tejto prekazky t.j. mieSatel-

nosti gumovej drviny v kompozitnych materidloch. Tieto metédy mozeme rozdelit’ na:
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-povrchovu modifikdciu a

-devulkanizdciu gumovej drviny.

Na dosiahnutie vhodnej kvality gumového granulatu — gumovej drviny ako suroviny do
gumarenskych zmesi bolo vydanych niekol'ko ASTM noriem (koncom 90 tych rokov) za-

meranych na Standardizaciu procesu devulkanizécie, klasifikaciu vel'kosti drviny a pod.

1.2.1 Povrchova modifikacia

Povrchova modifikacia je technologicky proces pri ktorom sa chemickymi latkami alebo
fyzikadlnym procesom upravuje povrch gumovej drviny na chemicky reaktivnejs$i material

bez trhania sirnych vézieb v jej Strukture.
V spodsobe povrchovych modifikacii dominuju dva zakladné pristupy:

-a) povrchovd uprava (obalovanie) gumovej drviny s pojivom s cielom urobit’ ju viac re-

aktivnu v novej zmesi

-b) leptanie povrchu drviny agresivnymi plynmi pre aktivaciu povrchu a takto umoznit’

viazat’ povrch vulkanizétu s inymi polymérmi (obycajne polyuretanmi).

Modifikéciu povrchu castic mozno dosiahnut’ viacerymi sposobmi. Predovsetkym st to:

- modifikacia povrchu monomérom (s obsahom nenasytenych vézieb)

- modifikacia povrchu castice pridavkom oligomérnych (kvapalnych) kaucukov
s roznym typom koncovych funkénych skupin (napr. izokyanatové —N=C=0)

- modifikacia povrchu Castic pridavkom latexov kaucuku s vulkanizacnym systémom
(alebo bez vulk. systému)

a) povrchovd uprava

Za ucelom vratit’ gumovej drvine vulkanizovatelnost’ je nevyhnutné pokryt’ / modifikovat
povrch jednotlivych castic s Cerstvym kaucukom a zdkladnymi vulkanizaénymi prisadami.

S beznymi kaucukmi ako SBR, EPDM to méze byt dosiahnuté len za zvyklych mieSacich
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podmienok (internal mixer, dvojvalec), nakolko tieto kauCuky maja vysoku viskozitu aj

pri zvySenej teplote.

V predoslej Casti boli popisané aplikacné moznosti povrchovo modifikovanej drviny na-

sledujiicimi sposobmi:

-za pouzitia polymérnych modifikéatorov
- povrchovou modifikaciou latexom

- recyklacia gumovej drviny s pouzitim uretanovych pojiv

b) leptanie povrchu drviny agresivaymi plynmi

Americké spolo¢nost’ Air Products and Chemicals vyvinula technologie povrchovej modi-
fikacie odpadu z ojazdenych plastov metddou leptania povrchu drviny agresivnymi plyn-
mi. Pri tejto metode su kov a textilné kordy odstrdnené z plast'ov a pomleta drvina je vy-
stavend U¢inku oxidacnej zmesi plynov obsahujicej malé mnozstvo fluéru a aspon este
jedného reaktivneho plynu ako kyslik alebo oxyd siri¢ity. Nasledujuce reakcie tvoria reak-
tivne polarne skupiny ako hydroxylové (-OH) alebo karboxylové (-COOH), ktoré zvysuju
povrchovu energiu vulkanizatu a umoznuju chemické véizby s d’al§imi polymérmi. Pri re-
akcii agresivnych plynov s drvinou vznikd este mnozstvo dvojitych vézieb na povrchu
umoznujlicich nové pouzitie nenasytenych polymérov, polymérov s volnymi radikalkmi

a reakcie s kauCukmi.

Leptanie povrchu drviny s agresivnymi plynmi je relativne technologicky narocné operacia
iz dovodu zostatkovych plynov viazanych na povrchu drviny atoto je tiez jednym

z dovodov braniacich jej SirSej aplikacie.

1.2.2 Devulkanizacia gumovej drviny

V chemickej terminologii devulkanizacia znamené navrat vulkanizatu z jeho termosetové-
ho, elastického stavu spit’ do plastického tvarovatelného stavu. Toto sa uskutociiuje pri

trhani sirnych vézieb v molekulovej Struktire. Vulkanizat mozno ,,devulkanizovat™ iba do
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urcitej miery bez trhania inych ako sirnych viazieb, alebo pri hlbsej devulkanizacii prebieha
trhanie i inych vézieb, obyc¢ajne na uhlikovom ret’azci.

Devulkanizaciu gumy, pri ktorej sa Stiepia sulfidové priecne vdzby, pripadne i vdzby po-
lymérneho retazca prirodného kaucuku, polyméru butadiénu a styrénu, je mozné uskutoc-
nit’ mnozstvom v literatire popisanych postupov, napr. hnetenim s regenera¢nymi ¢inidla-
mi obsahujicimi disulfidy (difenylsulfid) a trojmocné zlt€eniny fosoru (trifenylfosfid) pri
sucasnom zahrievani na 150°C, pripadne pomocou zmesi zino¢natych soli dialkylditiofos-
fonatov a merkaptobenztiazolu dispergovanych v dioloch za pritomnosti oxidu zino¢natého
a kyseliny stearovej alebo v suspenzii gumy v pritomnosti rozpustadla, v ktorom vulkani-

zat napuciava (napr. toluén), pomocou alkalického kovu (napr. sodika).

Tradi¢né devulkanizaéné metody (vyroba regeneratu) zahrituju predizent expoziciu vulka-
nizatu pri zvySenej teplote, chemickym ¢inidlam a tlaku, ktorych vysledkom nie je len tr-
hanie sirnych vézieb ale aj védzieb v polymérnej matrici, s naslednym poklesom fyzikal-
nych vlastnosti. V ddsledku environmentalnych problémov a ekonomickej naro¢nosti vy-
roba regeneratu v poslednych rokoch podstatne sa znizila. Aplikdciou vhodnej devulkani-
za¢nej metddy sa moze vyznamne zvySit obsah zamieSavanej gumovej drviny do novej

zmesi.

1.2.2.1 Energetické vyuZitie odpadu

Obvyklé termické metddy zuzitkovania st spalovanie a pyrolyza ojazdenych plastov.
Okrem toho sa pouzivaju taktiez pojmy ,,termalna dekompozicia“ a ,,splyfiovanie* pre py-
rolyzu, ktord je uskutocnend =za uritych podmienok, vedacich prednostne

k nizkomolekulovym kvapalnym uhl'ovodikom alebo vyslednym plynnym produktom.
Spal’ovanie

Pneumatiky su v prevaznej miere zlozené z uhlovodikov aich spalovanim sa uvolnuje
energia. Maju vel'mi vysokl energetickl hodnotu, ako uhlie vel'mi dobrej kvality. Energe-
tickd hodnota je okolo 42 MJ/kg — v zavislosti na pomere réznych kaucukov a oleja
v zmesi. Toto palivo obsahuje obycajne okolo 0.5 — 2% siry, ¢o je menej ako u vacSiny

uhlia alebo koksu.
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Hlavné vyhody pouzitia ako paliva st nasledovné:

- celkové odstranenie odpadovych plastov
- ochrana prirodnych zdrojov a uspora fosilnych paliv

- horia CistejSie ako uhlie so znizenymi emisiami (pri kontrolovanom spal’ovani)

Plaste mozu byt pouzité ako palivo bud’ v celej forme alebo posekané (TDF — tire derived
fuel) v zavislosti od typu spalovacej pece (koncom 90-tych rokov v USA bolo 57%
ojazdenych plastov pouzitych ako palivo). Spalovanie pneumatik v celku je uprednostno-
vané nakol’ko sa eliminuje strata energie spojena s rezanim plastov. Dal’$ie iidaje o pomere

spalenych plastov k produkcii odpadu je uvedeny v tab. 5.

Tabulka 5.Podiel TDF(plaste jako palivo)na celkovom recyklovanom a vyprodukovanom

objeme odpadu z ojazdenych plastov v USA.

Rok: 1994 1996 1998 2000
Podiel TDF v recykl. mnozstve 59% 66% 57.5% 53.6%
Podiel TDF v celk. mnozstve odpadu 40.8% 58.5% 42% 48%

V Japonsku bol objem spélenych plastov nasledovny: r. 1996 51 %; r. 2003 44 %
z celkového vyprodukovaného mnozstva odpadu. Okolo polovicky spaleného mnozstva

pripada na cementarne.

Siroko rozsirenym spdsobom zpracovania ojazdenych plastov je ich vyuZitie
v cementarenskych peciach ako doplnkového paliva.V zavislosti na pouzitej technologii
cementarne mézu sa spalovat’ celé pneumatiky az do 20 — 25% nahrady paliva. Hlavnou
vyhodou vyuZzivania opotrebovanych plastov v cementariiach je skutocnost, Ze pri procese
spalovania nevznika pevny odpad, lebo vSetky pevné zbytky zo spalovacieho procesu sa
stdvaji sucastou konecného produktu. Taktiez Zelezo z ocelového kordu - ak zostane

v plasti, sa stava stcastou cementu. Ani emisie siry nepredstavuju vyznamny problém,
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lebo prevazna Cast siry sa viaze do slinku a stava sa tak stcastou kone¢ného produktu. Pri
spalovani v rotacnej peci nevznikaju ziadne d’al'Sie odpady, pretoze tuhé produkty spal’o-
vania vratane id6nov toxickych kovov ako As, Cd, Cr, Ni, Pb sa pevne viazu v krystalove;j

mriezke slinkovych mineralov.

Energetické zhodnocovanie odpadovych pneumatik spolo¢nosti Matador sa uskutociuje aj
za pomoci Povazskej cementarne a.s. Ladce, kde sa vyuziva priblizne 3 000 ton ro¢ne ako

alternativne palivo do rota¢ne pece na vypal slinku a vyrobu cementu.

Dal’$ou aplikaciou je pouZitie na vyhrievanie priemyselnych bojlerov. Za tymto iéelom sa
pouzivaju posekané plaste na vicsie kusy. Kvoli tejto skuto¢nosti nevykazuju priliz vysoku
energeticku U¢innost. Ale st zaujimavé pre svoju spalnu kapacitu. Velké priemyselné
bojlery mozu ro¢ne likvidovat’ miliony pneumatik. Novsak nie vSetky bojlery st vhodné za
tymto Gcelom. Spekanie, zhlukovanie a upchavanie st bezné a brania pouZitiu tohto paliva
vo vacsej miere. Inou prekazkou su kovové kordy. Koncia v popole a tak tvoria d’alsi pro-

blém s odpadom.

V zahranici sa ojazdené pneumatiky pouzivaja ako palivo aj pre d’al’Sie ucely, napr. ohrev
vody vo vyrobnych zavodoch, ndhrada klasickych paliv pri vyrobe papiera a d’al’Sie. Podl'a
zdroja ,,Neue Reifenzeitung® firma Shoji Corp. v Japonsku inStaluje drtice plastov
s vykonom 4 t/hod na vyrobu drte (vel'kost’ cca 25 mm) za ti¢elom ndhrady bezného paliva

v papierenskom podniku.
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2 SMEROVANIE V RECYKLACII OJAZDENYCH PLASTOV

Recyklacia ojazdenych plastov vo svete

Mnozstvo vyradenych plastov rocne podl'a oblasti na svete je vyjadrené v nasledujicej

tabulke:

Tabulka 6.Percantualny podiel na vyradenych

plastoch vo svete

Oblast’ Celkovo %
Severna Amerika 38
Eur6pa 27
Azia 24
Juzna Amerika 6
Australia 2
Ostatny svet 3

Presnost’ idajov ma urc¢itu toleranciu, lebo uvedené udaje v analyze st ovplyvnené nasle-

dujucimi faktormi:

- Casty rozpor medzi Udajmi uvedenymi v literatire o mnozstve vyradenych plastov

a skuto¢nou tonazou,
- vel’a 4ut je vyradenych bez odstranenia plastov,
- mnozstvo plastov je exportovanych do rozvojovych krajin pre opatovné vyuzitie,

- nevyhnutne nepresny odhad mnozstva plaStov ktoré st nelegilne skladované alebo vy-

hodené.
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a) USA:

Ako vysledok silnej podpory vladnych institacii a environmentalnych organizacii

Obrazek 4. Porovnanie miery vyuzitia medzi produkovanym a recyk.odpadom v USA
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Recyyklacia ojazdenych plastov sa vo velkej miere uskutocituje v ramci organizovanych
programov. Kazdy §tat ma svoje vlastné zakony a sposoby regulacie ohl'adom skladovania
a spracovania ojazdenych plastov. Obchod s gumovou drvinou je jednym najrychlejSie sa
rozvijajucim odvetvim na trhu s ojazdenymi plastami. V obr. 1 je uvedené porovnanie
miery vyuzitia medzi produkovanym a recyklovanym odpadom za obdobie 1990 — 2001.
Za poslednych 10 rokov nastalo vyrazné zvysSenie opédtovného vyuzitia materidlu

z ojazdenych plastov aj vd’aka podpore environmentéalnej politiky zo strany Statu.
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Obrazek 5.Prehl'ad aplikacii ojazdenych plastov v USA
v rokoch 1994-2000

Figure 1. Estimated Total Scrap-Tire Markets (Million Tires)
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SOURCES: SERUMGARD, 1008; BLUMENTHAL AND SSERUMGARD, 1926 AND RRI, 2001

( retread = protektorovanie; agriculture = pol'nohospodarstvo; crumb rubber=drvina; civil

engineering = stavebnictvo; TDF = palivo)

Jednou z najzaujimavejsich oblasti velkoobjemovej aplikacie gumovej drviny su gumovo-
asfaltové povrchy ciest. Urcitou nevyhodou st vyssie pociatocné naklady. V porovnani
zivotnosti povrchov, je hodnotenie nie jednozna¢né. V mnohych pripadoch bola pozorova-
na dlha zivotnost’ povrchu vozovky v porovnani s beznym asfaltovym povrchom i d’al’Sie
prednosti z hl'adiska zitkovych vlastnosti (podrobnejsie v kap. gumo-asfaltové zmesi) ale
prilezitostne, za urcitych podmienok sa prejavili aj nizSie uzitkové vlastnosti v porovnani

s konven¢nym asfaltovym povrchom.
V USA mozno rozlisit’ Sest’ hlavnych oblasti pouzitia ojazdenych plastov:

l.vyroba gumovej drviny,2.vyuzitie ako paliva,3.stavebnictvo,4.export,5.vyuzitie

v pol'nohospodarstve,6.protektorovanie
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Celkovy pocet vyradenych ojazdenych plastov rocne (r. 2000) je 273 milionov ¢o predsta-

vuje vahu 3,6 mil. ton.Najnovsie udaje uvadzaju nasledovné mnozstvéa podl'a druhu aplika-

cie:
Obrazek 6.Prehl'ad pouzitia odpadu z ojazdenych pneumatik v USa za rok 2001
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(Palivo 40.9%, stavebnictvo 14.2%, nezndme 12.5%, gumova drvina 11.7%,
skladka 10%, export 5.3%, rozne 2.8 + 2.5%).
b) Eurdpa

Mnozstvo ojazdenych plastov v Europe dosahuje rocne (r. 2000) 2,5 mil. ton. Ro¢né

mnozstva (tona) v najvacsich krajinach boli nasledovné:
Nemecko 550 000,Francuzsko 350 000, Anglicko 290 000
Taliansko 150 000

V nasledujiicom obdobi do r. 2008 je predpokladany ro€ny narast o cca 2%.Ndrast zdujmu
o tento tok odpadov nastal v Eurdpskej unii pri prejednavani smernice o sklddkovani od-

padov (1993/31/EC) a o vozidlach s ukoncenou zivotnostou (2000/53/EC). V suvislosti so
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vstupom tychto smernic do platnosti sa odhaduje vznik az 3 500 000 ton odpadnych pneu-

matik ro¢ne po roku 2008.

Podl'a poslednych informacii (Neue Reifenzeitung) v Nemecku, najneskor v roku 2005 sa
musi prestat’ s ukladanim starych, ojazdenych pneumatik na vyhradené skladky. Namiesto
toho sa musia hl'adat’ d’al’Sie ekologické moznosti likvidacie plastov. Podl'a ETRA (Eurdp-
ska asociacia recyklovatel'ov pneumatik) vznika v len Europe kazdy rok 250 milionov
ojazdenych plastov (z toho v Nemecku 25%); na celom svete sa roéne vymiena cca 1 mili-
arda plastov. Zhodnotenie odpadu z opotrebovanych pneumatik uvadza nasledujuca tabul-

ka:

Tabulka 7.Prehl'ad pouzitia odpadu z opotiebovanych pneumatik podla rokov.

1992 1996 2000 2002
Export starych plastov (%) 6 8 10 10
Protektorovanie (%) 13 12 11 11
Materidlové zhodnotenie (%) 5 11 19 21
Energetické zhodnotenie (%) 14 20 21 23
Skladka (%) 62 49 39 35

Z uvedenych udajov je zrejmé, ze za posledné roky sa zaCina situdcia menit. Kym v roku
1992 bola polovicka ojazdenych pneumatik ulozena na skladke, v sucasnosti sa na skladku
uklada asi tretina. Obnovovanie behunov mierne klesa, materialové a energetické zhodno-
tenie sa pozitivne zySuje. Priaznivo sa vyvija i ukladanie na skladky, hoci stic¢asny stav este
nie je uspokojivy.

¢) Japonsko:Celkovy objem ojazdenych plastov v roku 2003 predstavoval vyse 100 milio-

nov kusov (1,03 mil. ton). Situacia v recyklovani plastov sa oproti predoslému roku zme-
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nila v pouziti ako paliva pre cementéarne, kde doslo k poklesu oproti predoslému obdobiu.
Dévodom zniZenia pouzitia odpadovych plastov je ekonomicky pokles v priemyselnych
podnikoch a pouzivanie i d’al'Sich druhov odpadu, napr. kalov, ktorych trend je rastuci.
Taktiez klesa pouzitie odpadu pre pouzitie v oceliarskom priemysle a tiez pre vyhrev ma-
lych a strednych priemyselnych bojlerov, nakol'’ko prebieha revizia regulacnych pravidiel.
Narast spotreby nastal v papierenskom priemysle. Hlavné zvySenie objemu v pouziti
ojazdenych plastov a gumarenského odpadu nastal v ich exporte. Ten sa zvysil od r. 1996

09 %.

Tabulka 8.Porovnanie oblasti vyuzitia odpadu z ojazdenych pneumatik

v Japonsku v rokoch 1996-2003

1996 2003
Energetické vyuzitie (%) 51 44
Protektorovanie (%) 8 4
Export (%) 17 26
Regenerat (%) 12 9
Skladka (distribucia) (%) 9 10

Gumova drvina (%) 4 4
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Recyklaciu ojazdenych plastov mozno vyjadrit’ nasledovnym grafom: (zdroj: rona sprava

z The Japan automobile tire manufacturers association)

Obrazek 7.Recyklécia ojazdenych pl'astov v Japonsku v r.2003

Figure 18: Recycling of used tires in 2003

Source: JATMA
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Paper manufaciuring: 7%
Tire manufaciuring: 4%
Retreaded tire bases: 4% Metal refining: 2%
Redaimed rubber: 5% Generation electric power: 1%
Other uses: 4%
Reuse: 17%

Palivové vyuzitie:44%,0pétovné vyuZitie (protektory, regenerat, drvina a ostatné):17%

Export: 26%,,0statné (sklady, skladka): 13%
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2.1.1 SMEROVANIA SPRACOVANIA GUMOVEHO ODPADU

Smerovanie spracovania odpadov z ojazdenych automobilovych plast’ov vo svete

Z prehladu aplikacie opotrebovanych automobilovych plastov od roku 2000 vo vyspelych
Statoch sveta je vidiet’ (obr. 5, Ze najvicsie vyuzitie tohto druhu odpadu je vo forme TDF

(tire derived fuel) paliva.

Obrazek 8.Podiel’ opotiebovanych plastov pouzitych na energetické ucely
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V niektorych krajinach sa na energetické tcely spotrebuje vySe 40% vSetkych ojazdenych

plastov.

Na skladky sa najviac ojazdenych plastov dava v Europe (obr. 6 v porovnani s vyspelymi

krajinami.
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Obrazek 9.Percento opottebovanych pl'astov na skladke

Opotrebované plaste na skladke
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Na vyrobu gumovej drviny (obr. 7 sa spotrebuje v USA 11.7% z celkového mnozstva
opotrebovanych plastov, v Eurdpskej unii 21% a v Japonsku iba 4% (tu sa eSte vyuZziva

9% opotrebovanych plastov na vyrobu regeneratu.

Obrazek 10.Vyroba gumovej drviny z opotiebovanych plastov

Gumova drvina z opotrebovanych plast'ov
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V USA zaznamenali vyznamny narast spotreby opotrebovanych plastov v stavebnictve
a v sucasnej dobe sa na tieto ucely vyuziva okolo 15 % ojazdenych plastov. Protektorova-
nie zaznamenava v USA vyznamny pokles anetvori uz ani 5% z celkového mnozstva
ojazdenych plastov. ESte menej (4%) sa vyuZiva v Japonsku a najviac pre tato aplikéciu sa

ojazdené plaste pouzivaju v Europe (az 11%).
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Vo vyspelych krajinach hra eSte vyznamny podiel na likvidacii ojazdenych plastov ich

export. Prehl'ad exportu z vyspelych krajin do zahranicia je vyjadreny v obr. 8

Obrazek 11.Export opotieb.plastov z vyspelych krajin do zahranicia

Export opotrebovanych plastov

30
25

20
15 O % opotrebovanych

10 plastov

USA Japan EU

Z tohoto prehl'adu vyplyva, Ze zhodnocovanie odpadu pre materidlové vyuzitie je nizke
ivo vyspelych krajindch sveta. ZvySené pouzivanie gumového odpadu v USA
v stavebnictve, kde zna¢nu cCast’ tejto aplikacie tvoria gumovo-asfaltové zmesi, je vysled-

kom podpory

Statnej politiky vo viacerych Statoch unie, ktoré sa skoncentrovala v zdkone predpisujiicom

zvySené pouzitie gumovo-asfaltovych zmesi v dial'nicnych projektoch hradenych Statom.

Podla stidie ETRA (Eurdpskej asociacie recyklovatel'ov pneumatik) je spracovanie gu-
movej drviny nasmerované do Styroch aplikacii, ktoré tvoria podstatnu ¢ast’ vyuzivania
drviny

- vystavba ciest

- zvukovo-izolacné panely

- povrchy pre Sportové ucely

- povrchy Skolskych ihrisk.

Ostatné aplikacie st v porovnani s tymito Styrmi z hl'adiska objemu nepodstatné, hoci na-

vrhovanych i moznych aplikdcii sa uvddza v literatire vel'mi vela.
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Nie je ndhodou, ze ani v poslednych rokoch v Statistickych vyhodnoteniach spracovania
odpadu z pneumatik nevystupuju take procesy ako st pyrolyza, mikrovlnna devulkanizacia

a iné devulkanizacné procesy.

Podla informéacii z odbornej literatiry by si vystavba pyrolyzneho zariadenia z hl'adiska
investi¢énych ndkladov niekolko stoviek milionov Sk. Kritici tohoto sposobu spracovania
gumového odpadu z ojazdenych pneumatik tvrdia, Ze neexistuje jedina efektivna pyrolyzna
jednotka na svete a poukazuju na to, ze je uplne nevyjasnené nasledné spracovanie produk-

tov pyrolyzy (nedefinovateI'nych sadzi, olejov i inych produktov).

Z dostupnych informacénych zdrojov je znamy iba jeden predaj vyrobnej jednotky na spra-
covanie ojazdenych plastov reverznou polymerizaciou uskuto¢iiovanou mikrovinnym
ohrevom. Jednotka na spracovanie 3000 kusov plastov denne stoji 10 miliébnov dolarov
avSak rovnako ako v pripade pyrolyzy, vyuzivanie produktov reverznej polymerizacie je

neurcité a nejasné.

2.1.1.1 VyuZitie gumovych odpadov na vyrobu ploSnych materidlov.

Technologie vyroby plosnych materidlov st zndme a su jednym z najvyznamnejSich spo-
sobov recyklacie gumovych odpadov zojazdenych automobilovych plastov.Podla uz
spominanej Stidie Eurdpskej asocidcie vyrobcov automobilovych plastov v Eurdpe sa ma
spracovavat’ ro¢ne na vyrobu zvukovoizolaénych bariér 230 tisic ton,na vyrobu ihrisk pre

vykonnostny Sport 8,5 tisic ton a na vystabu detskych ihrisk 53 tisic ton gumovej drviny.

Dalsi rozvoj technolégie vyroby ploinych meterialov by malo smerovat’ predovietkym:

K znizovaniu vstupnych materidlovych ndkladov na ich vyrobu aplikaciou novych pri-
pravkov, resp. postupov na spojovanie a tvarovanie vyrobkov (nové druhy spojiv, znizova-
nie koncentrécie spojiv, pripadne ich Uplne vylucenie z vyrobného procesu vyvinutim no-
vych technolégii spojovania drviny do kompaktnej hmoty (aktivaciou povrchu, devulkani-

zaciou priamo vo formach alebo v pridavnych méloobjemovych zariadeniach),
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K zvySovaniu estetickej a rozSireniu uzitkovej tirovne plosnych materidlov aplikaciou do-
plnkovych materidlov (farebné EVA kopolyméry ziskavané najmé z odpadovych zdrojov)
¢o umozni rozsirit’ vyuzivanie tychto vyrobkov (okolie bazénov, detské ihriskd),

K dalsiemu zvySovaniu kvality Sportovych povrchov s moznost'ou ich rozsirenia na vy-
stavbu tréningovych ploch Sportovych aredlov, 'ahkoatletickych sektorov, arealov Sporto-

vych §kol, pripadne i inych Sportovych povrchov.
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II. PRAKTICKA CAST
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3 EXPERIMENTALNA CAST

3.1 Vyroba dlazdic a hodnotenie vplyvu spojiva na ich rozmery
Postup vyroby dlazdic:
1. Navazili sme 500 g gumovej drviny
2. Skontrolovali sme,¢i je dolny otvor miesaca uzavrety .Do mieSaca sme na-
sypali gumovu drvinu.

3.Tlag¢idlom START sme spustili miesanie ( &as bol 5 minit) .Po¢as mie$ania sme  po-
stupne pridavali 8%, 10%, 12 % spojiva Krasol NN 23 / na hmotnost’ gumovej drviny/ s
obsahom katalyzatora.Jednu minttu pred skon¢enim mieSania sme pridali 1 % vody.

4. Po skonceni mieSania sme zmes vlozili do dutiny formy, ktort sme po uzavreti vekom vlo-
zili do lisovacieho hydraulického stroja.Cas lisovania bol stanoveny na 15 minut, teplota
platni lisa bola 80 °C.

5. Po uplynuti ¢asu lisovania sme dlazdice vybrali z dutiny formy a po 5 minttach
zacali merat’ jej rozmery.

6. Rozmery platni boli znovu zmerané po 24 hodinach

Tabulka 9.Zavislost’ rozmerov dlazdic na baze gumovej drviny od

koncentracie spojiva zmeranych 10min po ich vyrobe

Koncentrécia spojiva  (|Dlzka (mm ) [Sirka (mm ) |Hrubka ( mm)
hmot. % )

8 201 201 20

10 201 201 20

12 200 200 20
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Tabulka 10.Zavislost’ rozmerov dlazdic na baze gumovej drviny od

koncentracie spojiva zmeranych 24 hod.po ich vyrobe.

Koncentracia spojiva (|Dizka (mm) |[Sirka (mm ) |Hrubka (mm)
hmot. % )

8 199 199 20

10 198 198 20

12 197 197 20

3.2 Vyroba platni na lise 600 mm x 1200 mm, hodnotenie vplyvu spoji-

va na ich fyzikalno-mechanické vlastnosti

Postup vyroby platni

1. Navazili sme 9 kg gumovej drviny

2. Skontrolovali sme ¢i je dolny otvor miesaca uzavrety. Do mieSaca sme nasypali gumovu
drvinu.

3. Ked' ukazovatel' casomiery ukazoval 7 minut, do skoncenia predchadzajticeho pracovného cyk-

lu spustili sme mieacie zariadenie do chodu stla¢enim tlagitka START.

4. Postupne sme navazovali 8%, 10%, 12%, 14%, 16 % hmot. (z celkového mnozstva gu-
movej drviny) spojiva Krasol NN 23 s obsahom katalyzatora a nalievali sme ho do

drviny.

5. V odmernom valci sme pripravili vodu v mnozstve 1 % hmot. (z celkového mnoZzstva
drviny) a ked' ¢asomiera ukazovala 3 min. do skoncenia predchazajiiceho lisovacieho

cyklu, naliali sme vodu do mieSacieho zariadenia.

6. Po skonceni mieSania sme vysypali zamieSani zmes do pripravenych polyetylénovych

nadob a na vahach sme ju rozdelili na dve rovnaké mnoZzstva.

7. Zmes sme nasypali do dutin formy, ktord sme zasunuli do lisa.Cas lisovania bol 15
minut, teplota 80 ° C a tlak 15 MPa. Po uplynuti ¢asu lisovania sme platne vybrali a po 5

minutach zacali merat’ ich rozmery.
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Tabulka 11.Zavislost’ rozmerov platni na baze gumovej drviny

od koncentracie spojiva zmeranych 10minut po ich vyrobe

Koncentracia  spo-|Dlzka (mm) Sirka (mm)  [Hrubka (mm )

jiva (hmot. %)

8 500 500 20.5
10 498 499 20.5
12 500 498 20.8

Tabulka 12.Zavislost’ rozmerov platni na baze gumovej drviny

od koncentracie spojiva zmeranych 24hodin po ich vyrobe

Koncentracia  spo-|Dlzka (mm) |[Sirka (mm) Hrubka (mm)

jiva (hmot. %)

8 497 496 20
10 495 494 20.5
12 493 492 20.5

Stanovenie fyzkalno - mechanickych viastmosti gumovej drviny

1. Vyrobené¢ platne s roznym obsahom spojiva sme nastiepali na poZadovanu hrubku a potom
z nich vysekali skuSobne telieska, na ktorych sme stanovovali jednotlive fyzikalno - mechanic-
ke vlastnosti. Z kazdeho vyrobku sme stanovili 5 hodnot prislusnej fyzikalno - mechanickej

veli¢iny. Vysledkom merania bol ich aritmeticky priemer.

STN ISO 37/62/1436 Stanovenie t ahovych viastnosti

PredlZenie E- predlZenie vzniknute posobenim napatia vtahu na skusobne teliesko v %

Pevnost’vtahu-Ts maximalne napatie v tahu zaznamenane pri natahovani
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skuSobneho telieska do okamihu pretrhnutia.

Standardne telieska maju tvar obojstrannych lopatiek. Nat'ahuju sa

v trhacom stroji konstantnou rychlost'ou priecinka v upinacich ¢elustiach.
Odcitaju sa sily, hodnoty a predlzenia potrebne na vyhodnotenie charakteristik
Pomocky: vysekavacie noze, hrubkomer, trhaci stroj

Postup: Hrubkomerom sa zmeria hrubka v strede a na kazdom konci pracovnej dlzky. Na vy-
pocet plochy prie¢neho prierezu sa pouzije hodnota priemeru tychto merani. Za Sirku sa po-
klada vzdialenost’ reznych hran vysekavacieho noza v jeho zuZenej Casti.

SkuSobne teliesko sa vlozi do trhacieho stroja tak, aby sa zabezpecilo symetricke upnutie rov-
nobeznych Casti lopatiek aby bol tah rovnomerne rozlozeny na priecny prierez telesa.

STN 621431 Stanovenie tvrdosti vilacovanim hrotu tvrdomeru

Podstata - hodnota je nepriamo umerna hlbke vzniknutia hrotu do materidlu a zavisla na mo-
dule pruznosti a viskoelastickych vlastnostiach materialu.

Pomdcky- oporne patky - s otvorom o priemere 2,5 mm az 3,5 mm, pricom vzdialenost’ stre-
du otvoru od kraja patky je 6 mm.

SkuSobny hrot - z kalenej ocele priemeru 1,10 mm az 1,40 mm stupnice

Skusobne teleso - musi byt najmenej 6 mm hrube

Postup - skuSobne teliesko umiestnime na tvrdy vodorovny povrch. Tvrdomer sa prilozi v
kolmom smere na skusSobne teliesko tak, aby Spicka bola najmenej 12 mm od
ktorehokol'vek okraja. Co najrychlejsie a bez narazu prilozime opornu patku na
skuSobne teleso tak, aby patka bola sumerna s povrchom skusobneho telesa. Tvr-
dost’ sa odcita na stupnici.
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STN 62 1405 Stanovenie hustoty

Hustota - je to hmotnost’ jednotkoveho objemu gumovej hmoty pri stanovenej

teplote. Vyjadruje sa v gramoch na cm’.

Princip-  skuSobne teleso sa odvazi vo vode na analytickych vahach

s podstavcom. Hmotnost’pri ponoreni vody je mensia ako hmotnost’ vo vzduchu o hmot-
nost’ vytlacenej vody. Objem vytlaCenej vody sa rovna objemu skuSobnej vzorky

Pomocky - analyticke vahy — presnost’ 1 mg

- podstavec
- kaditka 250 cm’

Postup - vzorka - skusobne teleso sa odvazi na vzduchu . Na podstavec sa umiestni kadicka s destilo-
vanou vodou, vazenie sa opakuje s ponorenou skusobnou vzorkou v destilovanej vode pri
teplote 23 °C+2 ° Ca urcuje sa hmotnost’.

Vzorec: S=mi1/mi-m2.So mi-hmot.skus.telesa,m2 hmot.skus.vzorky zmensend o
hmotnost’ rovnakého objemu vody,So-hustota skus.kvapaliny pri Standartnej teplote

STN 62 1459 Stanovenie Strukturnej pevnosti

Podstata - skuska spociva v namahani skuSobneho telieska upnuteho

v Cel'ustiach trhacieho stroja,fahom a merani potrebnej sily na roztrhnutie
skuSobneho telieska

Postup - skuSobne teliesko sa upevni do cel'usti trhacieho stroja a rovno-
merne sa namaha tahovou rychlost'ou 100 + 10 mm . min. Automaticky sa
zaznamenava sila potrebna na pretrhnutie skusobneho telieska.

Vzorec:  Ts=F/d F-sila potrebnd na pretrhnutie skusobného telieska,d-Sirka skus.telieska



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

Tabulka 13.Fyzikalno-mechanické vlastnosti materialov na baze

gumovej drviny s riznym obsahom spojiva

Koncentra- (Pevnost'vtahu |Taznost' Strukturna pevnost' | Tvrdost’
spojiva (%) |(MPa) (%) ( N/mm ) (°Sh A)
0.7 40 3.8 46
0.5 50 4.6 50
8 0.4 50 4.5 49
0.5 50 4.1 49
0.4 40 4.5 49
0.5 46 4.3 49
0.6 50 3.9 49
0.6 40 4.9 52
10 0.5 50 5.7 51
0.7 50 43 53
0.6 40 5.8 50
0.6 46 4.9 51
0.9 60 6.9 51
0.8 50 54 52
12 0.9 60 59 53
0.8 50 6.1 52
0.7 50 8.2 56
0.8 54 6.5 53
0.7 50 8.2 50
1.1 70 9.9 53
14 1.1 50 9.2 54
0.9 50 8.2 53
0.9 50 6.9 55
0.9 54 8.5 53
0.9 50 11.7 53
1.2 70 10.7 55
16 1.1 60 9.2 57
1.1 70 14.4 55
1.1 70 9.8 56
1.1 64 11.6 55

Vysledne grafy viz.priloha.
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3.2.1 Zhodnotenie dosiahnutych vysledkov.

1. Zavislost’rozmerov vyrobkov na baze gumovej drviny od koncentracie spojiva

Z nameranych hodnot rozmerov dlazdic i platni vyplyva, Ze koncentracia spojiva ma vplyv na
kone¢né rozmery tychto vyrobkov. Z udajov uvadzanych v tabul'kach ¢.9az ¢.12jevidiet', ze
rozmery vyliskov zmerané tesne po ich vyrobeni s vacSie ako rozmery zmerané po 24 hodi-

nach. Tento rozdiel je sposobeny:

a, vysSou teplotou esSte dostato¢ne nevychladnutych vyliskov a tym i ich va¢§im objemom,

b, este neukoncenou siet'ovacou reakciou polymérneho spojiva

Rozmery vyliskov sa stabilizovali po 24 hod. od ich vyroby pri skladovani pri teplote miestnosti
(cca 20 °C), pocas ktorého doslo k ukonceniu siet'ovacej reakcie koncovych skupin polymérne-
ho retazca spojiva so vzdusnou vlhkost'ou ako i1 s vlhkost'ou obsiahnutou v gumovej drvine.Z
udajov v tabul'kach je mozno vidiet', Ze v sledovanom rozsahu koncentracii spojiva sa rozmery
vyliskov zmenSuju so zvySovanim koncentracie spojiva. Tento poznatok je dolezity pri zosta-
vovani receptur pri vyrobe takych vyrobkov, u ktorych sa na presnost' rozmerov kladie vel'ky
doraz.

2. Zavislost’ fyzikdlno - mechanickych vlastnosi materidlov na baze gumovej drviny od kon-
centdacie spojiva

Zo zistenych hodnot vybranych fyzikdlno mechanickych vlastnosti uvedenych v tabulke ¢13a
zobrazenych na prislusnych grafoch je vidiet' zavislost' tychto vlastnosti od obsahu (koncentra-
cie) spojiva v kompozitnej zmesi s gumovou drvinou. V sledovanom rozsahu koncentracii ( 8
az 16 hmotovych % ) vyrazne vzrastli hodnoty pevnosti v t'ahu a Strukturnej pevnosti (viac ako
o 100%), vyssi obsah spojiva mal kladny vplyv i na taznost' materidlov vyrobenych z kompo-
zitnej zmesi gumova drvina - spojivo. Vzrastla i1 tvrdost tychto materialov, jej kone¢na hodnota
je vSak v podstatnej miere ovplyvnend charakterom pouzitej gumovej drviny. Pouzite spojivo i
po uplnom zosietovani ma nizsiu tvrdost' ako drvina, avSak jeho mnozstvo priamo ovplyviinuje
Struktirnu pevnost' i hutnost’ materialu, ktoré nasledne vplyvaji na tvrdost' tohto kompozitného

materialu.
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Experimentalne skusky potvrdili zavislost' sledovanych vlastnosti od mnozstva (koncentracie)
spojiva obsiahnutom v kompozitnom materiali, ktorého zaklad tvori recyklovana gumova drvi-
na, ziskand spracovanim gumového odpadu, predovsetkymopotrebovanych automobilovych
plast'ov. Obsah spojiva v konkrétnych vyrobkoch preto zavisi od vlastnosti, ktoré sa od tychto

vyrobkov vyzaduju.
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ZAVER

Je malo pravdepodobné, Ze postupy, metddy a smery spracovania gumového odpadu vzni-
kajuceho z opotrebovanych automobilovych plastov na Slovensku sa budu v blizkej bud-
ucnosti vyraznejSie liSit’ od postupov a smerov prevladajicich vo vyspelych priemyselnych
krajinach.. Materidlové zhodnotenie tohoto druhu odpadu na Slovensku v takom rozsahu,
v akom sa predpokladalo pred niekol'’kymi rokmi ( t.j., Ze takmer celé¢ mnozstvo gumového
odpadu sa spracuje do drviny a nésledne do novych vyrobkov) sa v sucasnosti javi ako

nerealne a to najmé z tychto dovodov:

slovensky trh nie je schopny absorbovat vyrobky zgumovej drviny ani

z ekonomického hladiska (vysoka cena ) a ani z hl'adiska mnoZstva vyrobkov, ktoré

by boli potencionalni vyrobcovia schopni z dostupného mnozstva odpadovej gumy vy-

rabat’,

- trh vyspelych (bohatSich) krajin je schopny prijimat’ skor kvalitni a pritom lacna gu-
movu drvinu ako vstupnu surovinu pre vybrané aplikécie ako hotové vyrobky z nej,

- na vyrobu kvalitnej gumovej drviny nie st vhodné osobné plaste s textilnym kordom
a prave osobné plaste tvoria najvacsi podiel opotrebovanych pneumatik,

- pouzitie opotrebovanych automobilovych plastov ako TDF palivo (tyre derived fuel )

najmé pre cementarne a spalovne je z technického hladiska najmenej problémovym

pouzitim s jasnymi ekonomickymi aspektami.

Z tychto poznatkov vyplyva, Ze kapacita liniek na spracovanie opotrebovanych plastov na
gumovu drvinu by sa mala prispdsobit’ mnozstvu pre jej vyrobu vhodnych opotrebovanych
plasStov a zvys$nd cCast’ kapacity spracovatel'skych liniek by sa mala vyuZzit na premenu
opotrebovanych plastov (nevhodnych na produkciu drviny ) do vhodnej formy pouzitel'nej
ako TDF palivo, pripadne pre iné aplikacie (v stavebnictve pre podlozia ciest, geotechnic-
ké aplikacie, vypliovy material, drenazny material, atd’.)

Pre d’alsi rozvoj vyuzivania gumovej drviny do réznych vyrobkov musi jej vyrobca jasne
sformulovat, dodrziavat' a garantovat’ kvalitativne parametre vyrabanej gumovej drviny.

Bez Standardizacie tohto produktu je nemozné Standardizovat’ vyrobky z neho vyrabané.
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Tak, ako sa to zrealizovalo v USA, tak i1 na Slovensku je mozné thto aplikéciu rozvijat’ iba
v stulade technologického vyskumu s legislativnym rieSenim problému, t.j. legislativne
zaviazat stavitel'ov ciest, ktori profituji predovsetkym z rozvoja cestnej dopravy na povin-

nom vyuzivani odpadovych produktov vznikajtcich pri cestnej doprave.
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SEZNAM PRILOH



PRILOHA P I: GRAF ZAVISLOSTI TVRDOSTI MATERIALOV NA
BAZE GUMOVEJ DRVINY OD KONCENTRACIE SPOJIVA

Zavislost’ tvrdosti materialov na baze gumovej drviny od koncentracie spojiva

Turdost (°Sh A )

Koncentracia spojiva ( hmot. %)




PRILOHA P II: GRAF ZAVISLOSTI STRUKTURNEJ PEVNOSTI
MATERIALOV NA BAZE GUMOVEJ DRVINY OD KONCENTRACIE
SPOJIVA

Zavislost’ Struktarnej p ti materialov na baze gumovej drviny od koncentrécie spojiva

Struktarna pevnost’ ( Nfmm )

12
Koncentracia spojiva ( hmot. %)



PRILOHA P III: GRAF ZAVISLOSTI TAZNOSTI MATERIALOV NA
BAZE GUMOVEJ DRVINY OD KONCENTRACIE SPOJIVA

Zavislost' taznosti materialov na baze g j drviny od acie spoj

Taznost (%)

12
Koncentracia spojiva (hmot. %)




PRILOHA PIV: GRAF ZAVISLOSTI PEVNOSTIV TAHU

MATERIALOV NA BAZE GUMOVEJ DRVINY OD KONCENTRACIE
SPOJIVA

Zavislost’ pevnosti v tahu materialov na baze gumovej drviny od koncentracie spojiva

Pevnost' v t'ahu (MPa)

12
Koncentracia spojiva (hmot. %)
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