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UvVOD

Predklddand disertaéni prace se zabyva problematikou optimalizace sintraéniho procesu
sklosilikatovych materialti s dirazem na vyuziti vybranych typt druhotnych surovin (napt. sklo
pochdazejici z automobili), ptip. odpadl (kupt. obrazovkové a zativkové sklo).

Primyslova vyroba stavebnich hmot a prvki je naro¢na, a to nejen z hlediska spotfeby energie,
nybrz i nerostnych surovinovych zdrojl, kterych celosvétové ubyva pomérné vysokym tempem.
Rovnéz tézbou a zpracovanim surovin muize v nékterych piipadech dochézet k negativnimu
ovlivnéni Zivotniho prostredi.

V nékolika poslednich dekadach minulého stoleti nastal ve stavebnictvi dynamicky rozvoj
v oblasti vyuzivani odpadii ve form¢ druhotnych surovin. Ditlezitou roli v této problematice
zaujima recyklaéni proces, jehoz vystupem jsou druhotné suroviny, které jsou v mnoha ptipadech
povazovany za plnohodnotné suroviny a nejen ve stavebni praxi nalézaji hojné uplatnéni.
Vyznamnym kritériem vyuziti druhotnych surovin pii vyrobé nejen stavebnich hmot je schopnost
jejich uplatnéni v novém materidlu, bud’ jako soucéasti matrice (tj. materidl, ktery se vyznacuje
vlastnostmi obdobnymi jako konkrétni matrice) ¢i pouze jako plniva (inertni latky). Rovnéz je
nutné¢ zminit legislativni aspekty, které se také podileji vyrazn€ na nakladani s odpady
a druhotnymi surovinami. Typickym ptikladem vyuziti téchto surovin ve stavebnictvi je aplikace
v cementovych kompozitech ¢i pfi vyrobé betonu. Vybrané druhotné suroviny jsou také znamy
pod nazvem tzv. vedlejs$i energetické produkty. I pfesto, zZe jsou zpracovavany znacné objemy
odpadi, nezanedbatelné mnozstvi stale konc¢i na skladkach bez dalSiho vyuziti.

Mezi druhotné suroviny patii i rizné druhy recyklovaného skla. Pfi vyrob¢ skla, resp. produkti
ze skla je kladen dliraz mimo jiné na jejich ,,vizudlni* vlastnosti (barva, transparentnost atd.), které
jsou také jednim z podstatnych kritérii jejich konkurenceschopnosti na trhu. S ohledem na tento
fakt nelze pti vyrobé uplatnit recyklované sklo vzdy v plné mife, tj. zcela nahradit sklaisky kmen,
jenz je vychozi surovinou pro produkci skla, ale pouze v omezeném mnozstvi. Tato skuteCnost je
uzce spjata s vysokymi ndroky na Cistotu stiepti a zavisi na typu produktu. Pravdépodobné
nejznaméjSimi typy skla v souvislosti s recyklaci jsou ¢iré a barevné obalové lahve a nadoby, dale
se pak jedna napft. o ploché sklo pochazejici vétSinou z demolic staveb, popi. z vrakil automobili.
Nékteré typy recyklovaného skla vSak nejsou pro sklarny zadouci vibec. Za zminku stoji
elektrotechnické vyrobky, které vycerpaly svou Zivotnost, tj. zafivky, reflektory, lampy,
svétlomety (z automobilti) atd. Znacny objem odpadu skla vznikd téz zdemontdzi jiz
neupotiebitelnych televizori a monitort. Jednd se o star§$i typy CRT (Cathode Ray Tube)
obrazovek, které jsou nyni postupné nahrazovany LCD monitory. Rovnéz na demontaz obrazovek,
dale pak ciSténi a tfidéni ziskanych stfepl existuji specializované linky, jejichZ technologie jsou
patentovany. Vyvstava tedy problém, kam s druhotnou surovinou, kterd nenaléza dalsiho uplatnéni
pii opétovné produkei skla, v disledku obsahu nékterych nezéddoucich, resp. toxickych prvki, at’
uz v elementarni podobé ¢i ve formé oxidi piip. jinych sloucenin. V oblasti zuzitkovani
druhotnych surovin pochazejicich z recyklace skla jiz prob¢hl a stale probihd vyzkum v mnoha
smérech (cementové kompozity, omitkové smési na makromolekularni bazi, sklo-keramika apod.),
avSak zatim nebylo ve vSech smérech dosazeno zcela uspokojivych vysledki, které by tuto
problematiku fesily komplexné.

Jednou z moznosti vyuziti recyklovaného skla, jez prozatim nenaléza zadného uplatnéni, skyta
vyroba sklosilikatovych materidlti. Jednd se o materidly vyrdbéné tepelnou tpravou granulatu
skloviny s pfipadnym ptidavkem piimési, modifikujicich jejich vlastnosti. Tato pomérné nova
progresivni technologie naznala vyrazného rozmachu az v poslednich letech v CR, ale také
v zahrani¢i. Sklosilikdtové materialy mohou byt pouzivany zejména jako obkladové a dlazebni
prvky, jak v interiéru, tak exteriéru budov. Zuzitkovani rtznych druhli recyklovaného skla pfi



vyrobé sklosilikati by mohlo znacné, v pfiznivém slova smyslu, ovlivnit problematiku
odpadového hospodaistvi, a tudiz i ve vysledku ,,uleh¢it* Zivotnimu prostiedi. S timto uzce souvisi
potieba rozsahlého vyzkumu v dané oblasti, jez koresponduje s tématem této disertacni prace.

1 SHRNUTI STAVAJICICH POZNATKU

1.1 Sintrace

Podstatnou ¢asti vyrobnich procestli, nejen v oblasti produkce stavebnich hmot, jsou procesy
vedouci ke zkompaktnéni systému jedné ¢i vice latek za vyssich teplot. Jednim z téchto procesti je
1 sintrace. Obecné vyjadiuje sintrace — spékani, jez je ve spojitosti s vyrobou, napt. keramickych
prvkil ¢i cementu zndmo pod terminem slinovani. Sintrace je d&j, ke kterému dochazi za zvySené
teploty. Béhem zvySovani teploty riznych latek dochazi k mnoha fyzikalnim, ale zpravidla
1 chemickym zménam (viceslozkové systémy), jez jsou zavislé zejména na charakteru téchto latek.
Pochody, ke kterym dochazi pii sintraci, jsou zejména zmenSovani, popt. Uplné vylouceni pora,
pficemz nastane tepelna kompaktace systému a zvétSeni objemové hmotnosti, kterd je pti iplném
slinuti shodna s mérnou hmotnosti latky. Pro sintraci je charakteristické, ze spojovani zrn nastava
vlivem zvySujici se teploty, aniz by dochéazelo k taveni systému. Dé&je probihajici pii sintraci si
muzeme piedstavit zjednodusené na modelu husté uspotadanych zrn. Mezi zrny se v mistech styku
vytvoii nejprve srasty — krcky, které rostou, az se mezi zrny utvoii uzavieny pér. Vlivem
povrchového napéti se por stahuje, dokud tlak uzavieného plynu nedosdhne hodnoty rovné
stahujici se sile povrchového napéti.

1.2 Sklosilikatové materialy

Sklosilikatovy material je pomérné Siroky pojem. V ramci zadani této dizertacni prace jsou jako
sklosilikdty uvazovany materidly na bazi sintrovaného skla s dal$imi piimésemi, jez jsou
pouzivany piredevsim ve stavebnictvi pro povrchové upravy stén a podlah. Pro tento ucel pouziti je
predurcuji predevsim jejich fyzikaln€ mechanické a chemické parametry v kombinaci se znacnou
a vyhodnou vizualni variabilitou. Z nevyhod, ¢astecné limitujicich jejich pouziti, 1ze zminit vyssi
plosnou hmotnost a cenu. Dominantni slozkou sklosilikatovych materiald, jak vyplyva jiz z nazvu,
je sklo. Konkrétné se jedna o granuldt skla specifickych frakci. Rozmezi frakei se nejcastéji
pohybuje od 04 mm az do 8-16 mm, avSak vyjimkou nejsou i jina frakéni rozmezi. Fyzikaln¢-
mechanické a chemické parametry sklosilikati se odviji predevsim od vlastnosti pouzitého skla.
Zpravidla se jedna o prvky o objemové hmotnosti cca 2300 kg.m™, pevnosti v ohybu min.
15 N.mm?, max. nasdkavosti 0.3 %, koeficientu délkové teplotni roztaznosti v rozmezi
7,8-9,5x10°K", mrazuvzdorné — min. 50 cykld, chemicky odolné atd. Vyrobni technologie
sklosilikatovych prvki je zavisla predevsim na charakteru vsazky a daném vyrobci. S ohledem na
tyto skutecnosti existuji rizné vyrobni postupy a technologie. Surovina je doddvéna jiz nadrcena
v pozadovanych frakcich, popf. se jeji granulometrické slozeni upravi pfimo na misté. Sklo
1s pigmenty je navrstveno do Zzaruvzdornych forem, jejichz povrch je opatfen separacnim
materidlem. Dlvod pouziti separacniho prostiedku spociva predev§im v riziku fixace zahiaté
skloviny k formé, coz mé za nasledek destrukci vyrobku, jednak z ditvodi rozdilnych koeficientli
délkové teplotni roztaznosti a také pti pripadném vyjmuti vyrobku z formy. V dalsi fazi jsou
naplnéné formy umistény do systému elektrickych peci s krokovym posunem, které tvoii jadro
vyrobniho postupu. V téchto pecich pak probihd dle rezimové teplotni kiivky ohiev, izotermni
vydrz a chlazeni soustavy forma-vsazka. Nésleduje jiz jen mechanicka Gprava prvk.



2  CILPRACE

Jak plyne jiZz znédzvu, disertacni prace je zaméfena na optimalizaci vyrobniho procesu
sklosilikatovych materiali s diirazem na vyuziti druhotnych surovin, konkrétné vybranych druht
recyklovaného skla. Nékteré z téchto stfepil v souCasnosti piedstavuji nebezpecny odpad. Cilem
predkladané prace je tedy vyzkum sklosilikatovych materiald se surovinovou vsazkou c¢astec¢né ¢i
zcela nahrazenou stiepy pochdzejicimi zrecyklace skla, coz zahrnuje pribézné sledovani
a vyhodnoceni vSech podstatnych atributii jednak v souvislosti se samotnym navrhem a piipravou
vsdzky, tak i vyrobnim procesem a v neposledni fad¢ fyzikaln€ mechanickymi, chemickymi
charakteristikami a dale pak mikrostrukturou. S ohledem na obsahlost tohoto tématu jsou dale
vymezeny dil¢i cile.

V prvni fad€ se jedna o potiebu rozsahlého reserSniho prizkumu, coz zahrnuje sbér potiebnych
informaci v dané problematice, s vyvozenim patificnych dil¢ich zavért jako podkladu pro
experimentalni Cast disertacni prace. Podstatné je tedy studium sklosilikdtovych materialti na
teoretické urovni, pocinaje pouzivanymi surovinami, jejich vyrobnim procesem, parametry
a uplatnénim v praxi konce. Rovnéz je dilezité se zamétit na otazku odpadového hospodarstvi, tak
aby bylo mozné korektné posoudit vhodnost a néslednou selekci surovin pro vyrobu sklosilikatii
nejen z hlediska materidlové kompatibility. Z tohoto diivodu lze shledat opodstatnénost zpracovani
statistik produkce nejriiznéjSich odpadl na bazi skla a jejich dal§iho uplatnéni jakozto druhotnych
surovin pfi vyrob€ novych materiald.

StéZejnim cilem této prace je pak laboratorni analyzovani vybranych, resp. podstatnych vlivil
a souvislosti zejména z materidlového hlediska, které mohou nastat a resp. podilet se jakymkoli
zpusobem pii ndvrhu slozeni vsazky, vyrobé ¢i na parametrech sklosilikati modifikovanych
odpadnimi stfepy jako i variabilitou vlastnosti samotnych stiepti. Diiraz je tieba v prvotni fazi klast
na posouzeni vlivu modifikovaného slozeni vsdzky na vyrobni proces z hlediska prabchu
teplotniho rezimu s ohledem na finalni vzhled sklosilikatd tedy jejich charakteristickou strukturu
v makroskopickém méfitku. V navaznosti na toto bylo nutné provést dostate€ny soubor stanoveni
fyzikalné¢ mechanickych a chemickych parametri vyrobenych materidld. Podstatné je taktéz
studium trvanlivostnich parametrl, nebot’ alternativni suroviny zpravidla nedosahuji takovych
vlastnosti jako suroviny primarné pouzivané pro vyrobu danych materidli a hmot a je tedy
nasnad¢ prokazat, zda pti modifikaci vsazky sklosilikati dojde ke zméné jejich parametri, jakym
smérem a v jakém méfitku. Vzhledem k moznym barevnym variacim sklosilikatovych materialt
jsou pfi vyrobé bézn€ pouzivana barviva ve formé praskovych pigmentl. V tomto ohledu je nutné
brat zfetel na vice ,,proménnych, podilejicich se na vySe uvedenych aspektech. Jeden z dil¢ich
cili predstavuje také studium mikrostruktury sklosilikati modifikovaného sloZeni alternativnimi
plnivy (pfip. i v kombinaci s pigmenty), ¢imz lze zjistit podstatna fakta, napt. jak se uplatiiuji tato
plniva v matrici sklosilikata ptipadné z jakého diivodu dochéazi k danym predev§im negativnim
zménam v mikrostruktufe, coz se mize projevit na finalnich fyzikdln¢ mechanickych
a chemickych parametrech. Pro aplikaci vysledkii vyzkumu v praxi je také podstatné poloprovozni
ovéfeni vybranych optimalnich receptur sklosilikatti se zvySenym obsahem druhotnych surovin
resp. alternativnich plniv.

V neposledni fad¢ si prace klade za cil zhodnotit vSechny ziskané poznatky, informace, soubory
vysledki fyzikdlné mechanickych a chemickych parametrti, vystupii v oblasti mikrostruktury atd.
z hlediska védeckého piinosu, dale pak ekonomického a ekologického aspektu.



3 METODIKA PRACE

Diserta¢ni prace je vzhledem k jejimu rozsahu a ptehlednosti rozclenéna do nékolika etap. Pied
pristoupenim k samotnému laboratornimu vyzkumu a v§em experimentalnim pracim bylo nejprve
zapotiebi nashromazdit potfebné informace a data, tykajici se feSené problematiky. Prvni etapa je
tedy koncipovana spiSe jako ptipravna ¢i teoreticka faze, v niz jsou provedeny nejriiznéjsi reserSe
z dostupnych informacnich zdrojii. Zadouci jsou zejména statistiky produkce odpadii obecné a to
jak v CR, tak i v zahrani¢i, dle nakladani s témito odpady a zmapovani piipadnych recykla¢nich
linek, zabyvajicich se zpracovanim vyprodukovanych odpadi. S uvaZenim téchto fakt byly pak
navrzeny odpady (druhotné suroviny) ptipadajici v uvahu pii vyrobé sklosilikatovych materiald.
Podstatny byl taktéz prizkum trhu z hlediska vyroby nejriznéjSich sklosilikatovych produkti,
vyrabénych sintraénim procesem se zaméfenim mimo jiné i na jejich vlastnosti. Druha etapa
navézala na pfedchozi a to tak, ze na zéklad€ zpracovanych dat z prvni etapy byla provedena
selekce vhodnych druhotnych surovin, vstupujicich do vyroby. Jiz pfed provedenim teoretického
priazkumu bylo mozné konstatovat, Ze dominantni roli budou zaujimat rizné druhy recyklovaného
skla pochazejiciho napft. ze sklenénych oballi, obrazovek a automobilt (lepena skla), coz se také
nasledné potvrdilo. U takto vybranych surovin byly pak stanoveny zékladni vlastnosti, napf.
chemicky rozbor, déale stanoveni zrnitosti, popf. stanoveni velikosti ¢astic jinou metodou, mérné
a objemové hmotnosti. V ramci analyzy vstupnich surovin byla také zkouména variabilita jejich
zékladnich parametrii v casovém horizontu 180 dni (tj. v jednotlivych intervalech s odstupem
60 dni). Nemén¢ vyznamnou roli mé také ptediprava uvaZzovanych surovin, proto se dalsi vyzkum
ubiral itimto smérem. Bézné vyuzivanymi typy rozdruzovani jsou drceni a mleti. Pro tpravu,
popi. vytfidéni pozadovanych frakci byl proveden sitovy rozbor. Prvni fize tieti etapy tesila
navrh jednak zékladni referenéni receptury a v souvislosti s timto také teplotni rezimy. Na zakladé
vizualniho posouzeni vzorkl, vcetné vysledkii analyz vstupnich surovin, bylo pfistoupeno
k navrhu receptur modifikovanych druhotnymi surovinami a rovnéz supravenymi teplotnimi
rezimy. Navrhy receptur spocivaly zejména v hledani optimalni davky druhotné suroviny
z hlediska dosazenych fyzikalné-mechanickych a chemickych parametrii. Z tohoto diivodu jsou
v této etapé stanoveny nékteré vlastnosti vyrobenych vzorkll (pevnost v ohybu, nasékavost,
mrazuvzdornost, chemicka odolnost, vyluh S$kodlivin atd.). Podstatnou casti k pochopeni
a objasnéni vlivu druhotnych surovin na vysledné charakteristiky sklosilikdtovych prvka bylo také
studium mikrostruktury. Pozornost byla soustfedéna piredev§im na mozné anomalie a defekty ve
struktufe, jak v makroskopickém, tak mikroskopickém métitku. Dalsi zkoumanou charakteristikou
vzorki byla struktura, resp. textura a vzhled typicky pro sklosilikatové prvky. Béhem ¢tvrté etapy
byly vyhodnoceny vysledky ze vSech provedenych stanoveni a analyz. V prvni fazi této etapy byly
vybrany optimalni receptury s neprobarvenou matrici, coZz zahrnovalo jak mnozstvi a typ stiept,
tak 1 sintratni rezim. Druhd faze byla pak zaméfena na podrobeni téchto vybranych Sarzi
analyzovéani ve slozeni modifikovaném pigmenty. Hlavni pozornost byla sméfovana na vzhled
vzorkl, tj. textura a probarveni a dale pak na fyzikalné mechanické a chemické parametry vcetné
mikrosturuktury. Vystupem této etapy pak byly optiméalni receptury pro nésledujici analyzy
a stanoveni v provoznich podminkdch vyroby sklosilikiati. Pata etapa tesi tzv. poloprovozni
ovéteni receptur, jez byly shleddny jako optimalni pro vyrobu sklosilikdtovych prvki. V podstaté
se jednd o produkci sklosilikati modifikovaného slozeni v béznych provoznich podminkéach
tuzemského vyrobee téchto stavebnich prvkia. V prvni fadé byl sledovan vliv rozdilného zatizeni
(pecnich agregatil), zejména z hlediska dosazené struktury a dale pak fyzikaln¢ mechanickych
a chemickych parametrii. Vzhledem k casové narocnosti byly poloprovozné ovéfeny pouze Sarze
s neprobarvenou matrici, tj. bez obsahu pigmentt. Posledni, tj. Sesta etapa této disertani prace
byla zamétena na komplexni zhodnoceni vSech dosazenych vysledkt s pfihlédnutim k ekonomické
a ekologicke strance feSené problematiky, jakoz i k otazce védeckého ptinosu. Optimalni receptury
a teplotni rezimy vypalu budou moci pak slouzit jako vychozi udaje pouzitelné v praxi.
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Obr. 3.1 : Schéma postupu veseni predkladané disertacni prace — 1. cast
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Obr. 3.3 : Schéma postupu rFeseni predkladané disertacni prace — 3. cast

4 VYSLEDKY A ZJISTENI

4.1 Analyza vstupnich surovin

V ramci analyzovani parametrti vstupnich surovin byly zkoumany tyto konkrétni typy
recyklovaného skla:

e recyklované sklo pochdzejici z demontovanych CRT monitort a televizori:
o kolektivni systétm ASEKOL s.r.0o. — dale ozn. CRA (P — panely,
K — kénusy);
o spol. MKF TONY s.r.0. — déle ozn. CRM (P — panely, K — konusy);
e recyklované sklo pochazejici ze sbéru ¢irych obali:
o kolektivni syst¢ém EKO-KOM a.s. — dale ozn. OBC;
e recyklované sklo pochazejici ze sbéru barevnych obalt:
o kolektivni syst¢tm EKO-KOM a.s. — dédle ozn. OBB (h — hruba frakce,
J —jemna frakce);
e ploché sklo tmavé (pochazejici mimo jiné i z demolic objekti):
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o dale ozn. PL;
e stiepy pochazejici z recyklace ¢elnich lepenych skel automobilt:
o spol. SPL Recycling a.s. — dale ozn. AS;
e stiepy pochézejici z recyklace zativek:
o spol. RECYKLACE EKOVUK, a.s. — dale ozn. ZA.

Pro oznaceni referen¢ni suroviny je dale v textu pouzivan symbol ,,REF*.

4.1.1 Granulometrické slozeni

Porovnani kiivek zrnitosti ziskanych ze stfednich hodnot propada vsech analyzovanych surovin
poukazuje na vyrazné diference jednotlivych typu stfepti. Jako plvodce téchto rozdilnych
granulometrickych parametrii 1ze shledat jednak konkrétni kolektivni systém. DalSim aspektem
podilejicim se na vysledném granulometrickém slozeni je také samotny zplisob zpracovani a s tim
nasledné souvisejici pozadavky na dals$i vyuziti recyklovanych stfepli. NejvysSSim zastoupenim
jemnych podilt se vyznacovaly suroviny OBBj a CRMK. Naopak stifepy vétSich rozméra byly
obsazeny v surovinach CRMK, OBBh a ZA. Stirepy OBBh a ZA se vyznacovaly z hlediska
rozmérovych pomért deskovitym tvarem a nezaoblenymi hranami. Z hlediska zjisténych zrnitosti
zkoumanych surovin lze konstatovat, ze pfi navrhu receptur a teplotnich rezimli bude tieba
vénovat zvySenou pozornost mimo jiné granulometrickému slozeni, jez je v této souvislosti velmi
podstatné. Granulometrické slozeni je sice mozné upravit tfidénim na sitech pozadovanych
rozmérd, ovsem pii snaze o zpracovani pokud mozno veskerych frakei recyklovaného skla (tak jak
je dodavano recykla¢nimi linkami) je tfeba zohlednit vySe uvedené vysledky pii navrhu receptur
vsazky sklosilikatd. Jako hlavni kritérium hodnoceni variability granulometrického sloZeni nebyly
uvazovany variacni koeficienty celkovych propadi, nybrz obsahy jednotlivych frakei. V ptipadé
hodnot v,, ziskanych z propadii totiz s rostouci velikosti sita (Castic — stiepll), a tedy klesajicimi
hodnotami propadli se projevuje klesajici trend variability granulometrického slozeni. Jinymi
slovy se muZze zdat, Ze variabilita zrnitosti roste se snizujici se velikosti sita neboli stfepi.
Vypoctove se jednd o korektni hodnoty. AvSak pro aplikaci dané suroviny do vsazky sklosilikatt
je podstatné, nakolik je proménné v ¢ase granulometrické slozeni — konkrétné obsah jednotlivych
frakci, coz souvisi napf. s vrstvenim vsazky do forem a finadlnim vzhledem (textura). Hodnoty v,
jednotlivych frakci charakterizujici variabilitu jejich obsahu v ¢ase pak jiz v§ak poukazuji, jakou
1ze ocekavat variabilitu zrnitosti analyzovanych recyklovanych skel v Case.

4.1.2 Chemické sloZzeni

Z celkového pohledu se jedna o nékolik typu silikatovych skel, z nichz néktera se vyznacuji
specifickym sloZenim, coz je dano ptfedev§im zucelu jejich pouziti. Pfi komparaci obsahu
dominantniho sitotvorného SiO, bylo zjisténo, Ze nejvétsi podobnosti referenéni surovingé se
vyznauji OBC, OBB, PL, AS a ZA. AvSak s uvdZenim dalSich sloZek je evidentni, Ze zde existuje
jedna vyrazna diference, jez odliSuje REF od ostatnich surovin. Jednd se o pomérné vysoké
mnozstvi B,0Os, ktery je do skla zpravidla vnaSen za ucelem dosaZeni sniZeni délkové teplotni
roztaznosti a s tim souvisejici zvySeni odolnosti vi¢i ndhlym teplotnim zméndm. Boritd skla se
také vyznacuji zvySenou mechanickou pevnosti v tahu a vyrazné lepsi chemickou odolnosti. B,O3
se ve sklech uplatiuje jako sitotvorny prvek. Vyse uvedena fakta tedy poukazuji na vysokou
jakost tohoto typu skla ve srovnani s ostatnim analyzovanymi. K tomuto také ptispiva vyssi obsah
ALOj; a snizeny vyskyt alkalii, zejména tedy Na,O. Oxid hlinity podstatné zvySuje chemickou
odolnost skel, dale modul pruznosti, procez lze predpokladat, Ze dochazi i ke zvysSeni pevnosti. Ke
zlepSeni dochazi také u vrypové pevnosti, kdy lze dosdhnout tvrdosti skla nad 7 dle Mohse.
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Naproti tomu alkalie, konkrétné Na,O, snizuji ve sklech pevnost, modul pruznosti, tvrdost, dale
dochazi k vyraznému zhorSeni chemické odolnosti.

Stiepy pochazejici zrecyklace obrazovek, konkrétné panely, se v porovnani s ostatnimi
vyznacuji pfedevSim zvySenym mnozstvim BaO, SrO a K,0, dale pak mirn¢ zvySenym mnozstvim
PbO. Pridavky olova ve sklech maji vliv pfedevsim na jeho tavitelnost a zvySuji mérnou hmotnost,
dale se skla s obsahem PbO vyznacuji vysokym indexem lomu, disperzi a nizSim modulem
pruznosti. Baryum zvySuje hustotu skel, snizuje viskozitu, dodava skltim lesk. Stroncium ve skle
ma za nasledek ptiznivé plisobeni na absorpci rentgenového zafeni soucasné s odolnosti viici
ucinku dopadajicich rychlych elektrond, coz je divodem pro piidavek do skloviny obrazovek.
Rovnéz dochazi ke zvyseni viskozity a tepelné roztaznosti. K,O se ve skle projevuje obdobné jako
NayO, ovSem vyznaCuje se vlivem na ostrost absorpcnich pasti ve spektru, ¢imz je docileno
barevné ,,CistSich® odstini. Na zéklad¢ vyse uvedeného lze predpokladat tedy snizeni potfebné
maximalni teploty pfivyrobnim rezimu, dale zvySeni objemové hmotnosti vyrobenych prvki
jakoz i zménu finalnich parametrii, na coz vSak bude mit vliv i mnoho jinych faktorti. Obsahu
BaO, SrO a PbO pak bude tieba vénovat déale pozornost z hlediska moznych vyluhli z matrice
sklosilkatti, ponévadz se jednéa o toxické prvky tézkych kovl. Suroviny CRMK a CRAK, tedy
kénusy CRT obrazovkového skla, se vyznacuji nejniz§im mnoZzstvim majoritné zastoupeného
SiO,. V porovnani s obrazovkovymi stiepy mnohem niz§im obsahem BaO a SrO a naopak
nejvyssim zastoupenim PbO. Chemické sloZeni téchto surovin se tedy nutné musi projevit jak na
prubéhu teplotniho rezimu, tak na findlnich parametrech sintrovanych desek.

Recyklované sttepy OBC, OBB, PL a AS lze na zaklad¢ provedenych rozbori zatadit do jedné
skupiny, kdy je evidentni, Zze se vyznacuji obdobnymi obsahy vétSiny zastoupenych slozek. Ve
srovnani s REF a vSemi typy obrazovkovych sklovin se vyznacuji mnohem vys$$im mnozstvim
CaO a NayO, které jsou do skel vnaseny zpravidla za Gcelem zlepSeni podminek taviciho procesu,
s ohledem také na cenu a dostupnost téchto sklaiskych surovin. Vliv Na,O je popsan vyse. CaO
vyrazné zvysSuje chemickou odolnost sodno-draselnych skel, zvySuje tepelnou roztaznost, modul
pruznosti a také tvrdost skla. Déle je patrny nizky obsah ALO;. S vyjimkou PL bylo
identifikovano zvysSené (s ohledem na vysledné hodnoty obsahi ostatnich surovin) mnoZzstvi
spalitelnych sloucenin, které mohou negativné ovlivnit vyslednou strukturu sklosilikati a rovnéz
1jejich findlni fyzikdln¢ mechanické a chemické parametry. NejvyS$i mnozstvi bylo
identifikovano v pfipadé obou typli stfepi pochazejicich zrecyklace obalového skla.
Problematickym faktem lze shledat také zvySenou variabilitu mnozstvi téchto latek v Case.

Posledni zkoumana surovina, tj. ZA, se svym chemickym sloZenim bliZicim se spiSe obalovym
sklim. Vyrazny rozdil lze spatfit predev§im ve vysokém obsahu Na,O, ktery nahradil CaO,
na zakladé¢ ¢ehoz lze tedy u toho typu stiepl predpokladat snizeni mechanické a vrypové pevnosti
se soucasnym snizenim potiebné teploty k sintraci vsazky. Problematickym se jevi obsah rtuti,
jejiz mnozstvi vSak ve zkoumanych vzorcich nepteséhlo 5 ppm.

Vsechny analyzované stfepy se vyznacuji pomérné malou variabilitou chemického slozeni, coz
vsak neplati vzdy v pfipad¢ slozek zastoupenych v minoritni mife az stopovém mnozstvi. I slozky,
jejichz obsah ve skle se pohybuje v fadech procent, mohou mit vyrazny podil na jeho parametrech
a to jak z fyzikélniho, tak chemického hlediska, a tedy i patrné€js$i vykyvy v chemickém slozeni se
mohou projevit znateln¢ na jakosti znich vyrobenych materidlti, resp. produktd. V ramci
analyzovanych surovin byly monitorovany odchylky obsahu ptfedevsim spalitelnych sloucenin
sttepti obalového skla a dale pak lepenych celnich skel automobili. Vzhledem k charakteru, tj.
cilenému vzhledu — textute sklosilikati a s tim souvisejici vyrobni technologii je ziejmé, Ze pii
uvoliiovani plynti v sebemensim mnozstvi nebude dochazet k jeho vytésnéni v celém objemu.
Sintrace je charakterizovana zejména tim, ze nedochazi k taveni daného materidlu ¢i materiald,
nybrz pouze nataveni zrn, z ¢ehoz je patrné, ze v pripad¢ skla bude viskozita na tak vysoké urovni,
¢imz neumozni tvoficim se plynim bezproblémovy tnik.
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4.1.3 Objemova, sypna, mérna hmotnost a mezerovitost

Z porovnani stfednich hodnot objemovych a mérnych hmotnosti je patrné, Ze nejvysSimi
hmotnostmi se vyznacuji stfepy konustt CRT obrazovek, tj. CRAK a CRMK, coz vSak bylo jiz
ziejmé dle poznatkil zjisténych z odborné literatury a potvrzeno chemickym rozborem, kdy tato
skla obsahovala cca 20 % PbO. Skute¢nost, ze CRAK obsahovalo vice PbO nez CRMP, také
koresponduje se zjiSt€énymi udaji p,, resp. pr Pii detailnéjSim studiu a porovnani hodnot
jednotlivych vzorkl sledovanych ve zvolenych Casovych intervalech lze spatfit vySe uvedenou
zavislost 1 zde. ZvySeni p, resp. py CRAP a CRMP Ize pfipisovat zvySenému obsahu SrO a BaO.
Obecné u vSech analyzovanych vzorkll bylo ziejmé, Ze rozdily ve stanovenych hodnotach p, a py
byly minimdlni a s uvazenim chyb, které mohly nastat béhem jejich stanoveni, je 1ze povazovat za
témét totozné, coz je pro vétSinu skel charakteristické. Divodem provedené komparace bylo
posouzeni, zda neni recyklaci v tomto ohledu nijak vyrazné zhorSena jakost skla jako takového.
V souvislosti s poklesem p,, resp. zvySeni rozdilu mezi p, a ps nebyl potvrzen tedy vyrazné
negativni vliv. Dle objemovych hmotnosti Ize analyzovana skla rozdé¢lit do tii skupin:

e p.=2,5Mgm > kam nalezi REF, OBC, OBBj, OBBh, PL, AS a ZA;
e p.=2,8Mgm " kam nalezi CRAP a CRMP;
e p.= 3,0 Mgm " kam nalezi CRAK a CRMK.

Vyhodnoceni sypnych hmotnosti a mezerovitosti jiz nepoukazuji na tak jednoznacné
souvislosti. Zde se projevilo nékolik faktorti. PfedevS§im technologie zpracovani, kterd se odviji
v prvni fad€¢ od charakteru samotného vyrobku, s ¢imz pak souvisi sbér a tfidéni, pouzité drtice
OBBh a ZA. Naopak nejlépe v tomto ohledu dopadla surovina CRMP, ¢ehoz vsak bylo dosazeno
na ukor vysokého mnozstvi jemné frakce s ptivodem v nutném kroku zdrobnéni skla v kulovém
mlynu. Na rozdil od granulometrického slozeni kolisaly stanovené hmotnosti a mezerovitost pouze
v uzkych rozmezich a obecné se suroviny z hlediska téchto zkoumanych parametrit vyznacovaly
velmi nizkou variabilitou ve zkoumaném ¢asovém horizontu, coz je zjisténi pozitivniho razu.

Nejvyssi miru variability vykazovaly sypné hmotnosti (ve volné sypaném stavu), a stim
castecné korespondujici mezerovitosti. Dle o¢ekavani byla samoziejmé z hlediska proménlivosti
nejméne zasazena referencni surovina. Bylo by mozné také usuzovat na spojitost mezi variabilitou
zrnitosti a mezerovitosti, ovSem je tfeba uvazit oscilaci hodnot objemové a mérné hmotnosti, coz
je na druhou stranu spjato s piivodem stfept, resp. chemickym sloZenim, jejich tvarem a jakosti.
Variaéni koeficienty p, a vpfevySuji p, a ps zcehoz plyne, ze pfed vyrobnim procesem
sklosilikatii bude tfeba tyto parametry ovéfit z diivodu dosazeni co nejvyssi presnosti findlni
tloustky ¢i vénovat vice pozornosti nasledné mechanické tpravé na pozadovany format a tloustku.
Pro dosazeni uspokojivych vysledkli z hlediska vysledné tloustky sklosilikatovych desek Ize
doporucit vyssi ¢etnost kontroly zejména parametru pj.

4.2 Stanoveni vlastnosti vyrobenych vzorki — laboratorni podminky

Ptiklad znaCeni receptury — Parcidlni substituce primarni suroviny:

e REF/CRAP 85/15 — jedna se o sadu zkuSebnich téles kdy 85 % (hmotnostnich) vsazky bylo
tvofeno referen¢nim (sodno-boro-silikatovym granulovanym) sklem a 15 % (hmotnostnich)
vsazky (primarni suroviny) bylo nahrazeno stfepy pochéazejicimi zrecyklace CRT
obrazovek (proto prvni dva znaky — ,,CR*), kdy symbol ,,A* zna¢i ptvod sttept (tj. spol.
ASEKOL s.r.0.), pficemz symbol ,,P*“ charakterizuje ¢ast obrazovky, kterd byla pouZita
(v tomto pripad¢ Celni panely). Pro vSechny sady zkusebnich téles, kde byla provedena
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castecnd nahrada vsazky, byl s ohledem na referencni surovinu pouzit jednotny teplotni
rezim s maximalni izotermni vydrzi na hranici 900 °C.

Priklad znaceni — plna nahrada vsazky:

CRMK 680 0-16 — sada zkuSebnich téles, kdy vsazka byla tvoifena pouze CRT
obrazovkovymi recyklovanymi stfepy (prvni dva znaky — ,,CR%), surovina pochazi
z recyklacni linky spol. MKF Tony s.r.o. (tfeti symbol — ,,M*), pfi¢emz symbol ,,K*
charakterizuje ¢ast obrazovky, kterd byla pouzita (v tomto piipadé konusy). Nasledujici
troj¢isli predstavuje hodnotu teploty na hranici maximalni izotermni vydrze (tj. v tomto
ptipadé 680 °C), posledni znaky tj. 0—16 charakterizuji granulometrické sloZeni vsazky tj.
frakce 0—16 mm.

4.2.1 Parcialni substituce primarni suroviny

Pii uvazeni vSech analyzovanych parametri navrZzenych Sarzi sklosilikath s parcidlné
substituovanou primarni surovinou v davce 5, 10, 15, 20, 35 a 50 % lze souhrnné konstatovat
nasledujici:

Se zvySujici se davkou recyklovaného skla ve formé stiepli v primarni vsazce
sklosilikatovych prvkii dochazi k poklesu pevnosti v ohybu, ktery se projevuje v zavislosti
na typu pouzitych stfepli vesmés vyrazné klesajicim trendem, kdy lze zaznamenat sniZeni
pevnosti o cca 30 az 60 %.

VSechny parcidlné¢ modifikované receptury vykazovaly tak vyrazny pokles pevnosti
v ohybu, 7 nedoséhly na minimélni limitni kritérium, tj. 15 N.mm 2,

S rostoucim ptidavkem substitucni slozky (recyklovanych stfeptl) Ize evidovat zvySovani
nasdkavosti, avSak tato se s vyjimkou dvou SarZi vyrobenych s vyuzitim obalového skla
pohybuje na velice nizké Grovni, nartst hodnot v zévislosti na zvySujicim se mnozstvi neni
zcela pravidelny, jako v ptipad¢ klesajiciho trendu pevnosti v ohybu, ¢imz Ize tedy dospét
k zavéru, Ze mezi pevnosti v ohybu a nasdkavosti neexistuje vyrazna souvislost.

Co se tyka minimdlniho stanoveného pozadavku na nasakavost, tj. limitni hodnota 0,3 %,
vyhovéla vice nez polovina vSech analyzovanych receptur.

Vyvoj mérnych hmotnosti se projevil rostoucim trendem u Sarzi, jejichz vsazka byla
nahrazena surovinou vyssi mérné hmotnosti, tj. oba typy stiepti obrazovkového skla, ostatni
receptury vykazovaly v podstaté konstantni pritbéhy hodnot mérnych hmotnosti.

Rozdil objemovych a mérnych hmotnosti koresponduje se skute¢nou porovitosti, pficemz
v nejvetsim meétitku lze spatiit projev u Sarzi REF/OBC.

Porovnanim prabehii hodnot skuteénych porovitosti a pevnosti v ohybu je evidentni, Ze zde
existuje patrna souvislost, kterou Ize charakterizovat jako nepfimou imérnost.

Pti komparaci trend zdanlivé porovitosti, které charakterizuji procento otevienych pori
a nasdkavosti je patrné, ze nelze usuzovat na vyraznou podobnost pribéhti stanovenych
stiednich hodnot.

Na zaklad¢ vyse uvedenych boda vyhodnoceni a diskuze vysledkt parcialni substituce ptivodni
vsazky alternativnimi stfepy recyklovaného skla 1ze dospét k zavéru, Ze modifikaci vsazky pouze
v Casteném mnozstvi se jevi jako nevhodna, ponévadz dochazi k velmi vyraznym poklesim
zakladnich fyzikaln€ mechanickych charakteristik. S pfihlédnutim k analyzovéani vSech surovin by
bylo mozné se priklonit ke tvrzeni, Zze se tak d¢je v disledku odliSného slozeni vii¢i primarni
suroving, avsak tato skutecnost se projevila pouze u Sarzi s vyuzitim obalového skla a ¢aste¢né
stteptl recyklovanych skel automobill, kde bylo identifikovano zvySené mnozstvi spalitelnych
latek, které jsou zdrojem exotermnich reakci vedoucich ke zvySené porovitosti ve findlnim
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sklosilikatovém prvku. Avsak u ostatnich Sarzi (s vyfazenim REF/OBC) dochézelo k obdobnym
poklesim sledovanych parametri. Vzhledem ktomu, Ze lze shledat podobnosti v trendech
jednotlivych stfednich hodnot u riznych Sarzi, které obsahuji suroviny s rozdilnym
granulometrickym slozenim, je mozné s jistotou vyloucit 1 vyrazny vliv zrnitosti.

Primarni pri¢inou neuspéSnosti parcialni substituce primarni suroviny sklosilikata jsou
s nejvétsi pravdépodobnosti velmi vyrazné diference v chemickém sloZeni stiepii skla, s ¢imz
souvisi napr. jeden, v tomto ohledu velmi podstatny parametr, délkové a objemové dilatace
za zvySenych teplot a dile také rozdilny interval méknuti (tedy maximalni potiebna teplota
pro kompaktaci vsazky).

Jak bylo jiz feCeno sodnoborosilikatova skla jsou charakteristickd nizkymi hodnotami
sou¢initele délkové teplotni roztaznosti, ktery miize nabyvat hodnot i kolem 3.10° °C"'. Tato
charakteristika u vstupnich surovin analyzovdna nebyla, avSak byly ziskany vysledky dil¢ich
analyz primdrni vstupni suroviny piimo od tuzemského vyrobce sklosilikatl, které uvadi
pribliznou hodnotu 5,7.107° °C™'. Z odborné literatury bylo zjisténo, Ze ,.klasicka* silikatova skla,
mezi néz ndlezi mnoho druhid plochého a obalového skla, se vyznacuji hodnotami
cca 8-9,0.10° °C™'. Sklo televiznich CRT obrazovek je charakterizovano (z uvaZovanych typa
skla) nejvyssi délkovou teplotni roztaznosti, tj. az 9,6.10° °C'. Takovyto nesoulad hodnot i pfi
malych davkach se tedy miize vyrazné projevit predevSim béhem velmi podstatné a da se fici,
nejchoulostivéjsi faze vyrobniho procesu, coz je chlazeni. Navic pfi uvazeni hodnot deklarovanych
tuzemskymi vyrobci je patrné, Ze pii pretvoieni sypké vsazky stiept v kompaktni vyrobek dochézi
ke zvyseni délkové teplotni roztaznosti z hodnoty 5,7.10° °C™" aZ na hodnoty v rozmezi 7,8-9,5
107 °C71, z ¢ehoz je evidentni, Ze dochazi k vnitinim strukturdlnim zménam, jez rovnéz nelze
zanedbat.

Vliv na nezadouci snizeni soudrznosti matrice sklosilikati predstavuji také rozdily v potiebné
sintracni teploté, kterd nepochybné souvisi mimo jiné s chemickym sloZenim a zrnitosti stiepti
vsazky. Plisobeni téchto vySe uvedenych aspektl se projevi predevSim synergickym ucinkem
s délkovou teplotni roztaznosti pouZzitych surovin. Pokud se totiz substituni slozka vyznacuje
vys$i potiebnou teplotou spékani, dosdhne primarni surovina bodu, resp. intervalu méknuti jiz
diive (je tedy vice natavend a muze se vyznacovat niz§i viskozitou) a pii chlazeni naopak tato
pozdéji ,,tuhne* resp. pomaleji nabyva na viskozité. Je tedy evidentni, Zze v takovém ptipadé béhem
chlazeni sklosilikatl se jiz pfi urcitych teplotach vyznacuji alternativni stfepy v téméef kompaktni
vsazce vysSimi pevnostmi nez stidle natavend primarni sodnoborsilikatova sklovina. Pfi uvazeni
téchto skuteCnosti je patrné, Ze nasledné pii posledni fazi chlazeni mize dochazet k oslabeni
soudrznosti matrice sklosilikatii, ktera se ale nutné nemusi projevit vizualné. Na nékterych
vzorcich bylo mozné vSak tyto defekty, které se projevovaly piedev§im tvorbou trhlin,
identifikovat vizudln€ bez bliz§iho zkoumani. TytéZ souvislosti a zakonitosti plati 1 v opacném
ptipadé, kdy se substitucni slozka vyznacuje potfebou nizsi hranice sintracni teploty nez primarni
surovina REF. Zde jiz, s ohledem na mnozstvi alternativnich stiepii ve vsazce, lze predpokladat
mensi rozsah poruch a to zejména v téchto stiepech. Vzorky s vizualné identifikovanymi defekty
byly samoziejmé pro analyzy vyiazeny.

4.2.2 PlIna nahrada vsazky

Pti uvazeni vSech analyzovanych parametrii navrzenych a testovanych Sarzi sklosilikati,
u nichZ prob¢hla ndhrada vsazky alternativnimi stiepy v plné mifte, 1ze konstatovat nasledujici:

e Vsechny Sarze modifikovaného slozeni vsazky vyjma OBC 0-16 se vyznacovaly stiednimi
hodnotami pevnosti v ohybu R; vy$si nez 15 N.mm 2, pfi¢emz byly zaregistrovany vyssi
pevnosti 1 u vzorkll vyrobenych z alternativnich stiepti.
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e S uvazenim minimalni nasdkavosti E; sklosilikati nebyla piekrocena stanovena limitni
hranice v§emi analyzovanymi $arZemi vyjma receptur na bazi sttepi OBBh a OBC.

e Pro korektni hodnoceni mrazuvzdornosti se jevi jako vhodnéjsi metodika komparace spise
pevnostnich parametrli nezli nasdkavosti, coz vyplyva z porovnani trendl veli¢in 4E a AR
(procentudlni rozdil mezi nasdkavosti resp. pevnosti stanovenou pied a po provedeni
zmrazovacich a cykli).

e Mérné hmotnosti odpovidaly cca hodnotdm stanovenym v ramci analyz vstupnich surovin,
z ¢ehoz Ize usuzovat, ze v tomto ohledu nedochazi k vyraznym zméndm struktury.

e Skute¢na porovitost neboli suma otevienych a uzavienych porti se pohybovala v intervalu
cca 3 az 10 %, z ¢ehoz objem otevienych port €inil cca 0,15 az 1,66 %.

e Bylo zjisténo, ze pérovity systém, i kdyz se jedna pfevazné o uzavieny systém pord,
vyznamnym zpusobem ovliviluje vétSinu ostatnich zkoumanych parametrii, at’ se jedna
o materialové charakteristiky, trvanlivost ¢i uzitné vlastnosti, kdy pfi zvyseni procenta pori
v matrici sklosilikatti zpravidla dochazi k poklesu vétsiny jejich parametrt.

e Vpfipadé¢ délkové teplotni roztaznosti dochazi ke zméné tohoto parametru plvodni
suroviny, ovSem vyrazné diference z hlediska chemického sloZzeni mezi jednotlivymi
Sarzemi se projevily pouze u receptur sttepit CRAK a CRMK.
zkuSebnich téles vyrobené ze stiepi CRAK a CRMK (tfida 2 a 3), nésledované vyssi
odolnosti Sarzemi CRAP 0-16, CRMP 0-16 a ZA 0-16 (tém¢ct vSechny Sarze tfida 3).
Nejlépe odolné vici mechanickému opotiebeni povrchu byly shledany receptury REF 0
—16, OBBj 04, AS a PL 0-8 (téméf vSechny sady zkuSebnich téles odpovidaly tiidé 4).
Zjisténé hodnoty odpovidaji ptedevSim chemickému slozeni ptvodnich stfepl, které
souvisi mimo jiné i s tvrdosti, jeZ ma vyrazny vliv na tento uzitny parametr.

e Protiskluznost vSech vyrobenych Sarzi se pohybovala v tfid¢ 3, kdy byly zjistény diference
vyznacujici se nepravidelnym rozlozenim, tj. trendem hodnot nerespektujici zcela zadny
jiny analyzovany parametr (materidlové charakteristiky vstupnich surovin a vyrobenych
sklosilikati).

e Pozadavkim kladenym na odolnost vi¢i nahlym teplotnim zménam vyhovély vSechny
testované Sarze sklosilikat s plné¢ modifikovanou vsazkou stejné jako v ptipadé chemické
odolnosti.

e Z hlediska vyluht skodlivych prvki byly identifikovany migrace olova a kadmia pouze
ve stopovém mnozstvi a to vtakovém, které je v souladu s platnymi normativnimi
a legislativnimi dokumenty. Moznost vyluhu Ba, Sr a Hg byla analyzovana pouze
teoreticky s vyvozenim zavéru, ze se jednd o pfili§ rozsdhlou akomplikovanou
problematiku, které je vénovat pozornost v ptipadném navazujicim vyzkumu.

Zajimavym a nezanedbatelnym zjist€énim lze shledat napf. porovnani vlivu ucinki mrazu na
Sarze vyrobené z panelii a konusti obrazovek, kdy byly zaznamenany vyrazné rozdily samotnych
pevnosti, avSak hodnoty AR se nepohybovaly dle ptedpokladu vyrazné vyse. Bylo tedy prokazano,
ze material na bazi spékanych stiepti, vyznacujici se nizsi pevnosti (avSak za piedpokladu, kdy R;
> 15 N.mm ), nemusi byt nutné ménd odolny vii¢i pisobeni stiidavého mrazu v kombinaci
s vodou.

Pro ucely analyz nésledujicich etap zaméfenych mimo jiné na moznost vyroby sklosilikéti na
bazi alternativnich stfepl s probarvenou matrici a dale pak i poloprovozni ovéfeni byly vybrany
tyto sttepy: CRAP, CRAK, CRMP, OBBj, AS, PL a ZA. Vzhledem k tomu, ze sklosilikaty ze
sodnoborosilikatového skla, tj. suroviny REF, se bézné vyrabéji, byly pro dalsi analyzy parametri
vylou¢eny a pii komparaci je operovdno s vysledky uddvanymi jejich tuzemskymi vyrobci.
Rovnéz byla eliminovdna zcela surovina CRAK, zniz vyrobené vzorky se na jedné strané
vyznacovaly vyhovujicimi parametry, avSak na strané¢ druhé bylo v nich zaznamendno urcité
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procento necistot, které nebyly na prvni pohled identifikovatelné, ptipadné se negativné projevily
na vzhledu a tim 1 findlni jakosti sklosilikati. Surovina OBC byla eliminovéana jiz v pocatku
laboratornich zkousek, tj. pfi vyhodnoceni pevnosti a nasdkavosti z divodu nesplnéni téchto
pozadavkl se souCasnym, velmi vyrazné¢ zvySenym procentem zejména oteviené porovitosti.
Posledni skupinu stiepti, jez byly zcela vyfazeny a nebyly tudiz podrobeny nasledujicim etapam
analyz a zkousSek, pfedstavovala surovina OBBh (z diivodu vyskytu port kulovitého tvaru, vétSiho
praméru dosahujiciho az 30 % celkové tloustky).

Obr. 4.1 : Detail textury reprezentativniho vzorku CRMP 860 0—16/M0,8 (vlevo) a OBBj 820 0—4 (vpravo)

4.3 Sklosilikaty s probarvenou matrici

Dulezity aspekt v této fazi analyz predstavoval kromé jiz vSech analyzovanych charakteristik
a parametrti také odstin pouzitych stiept a z toho divodu bylo upusténo od névrhu a ovéteni
receptur sttepii OBB;j, kdy by pravdépodobné nebylo mozné dosdhnout pozadovanych barevnych
provedeni a také zajisténi pravidelného rozlozeni v celém objemu.

Pridavek pigmentu se projevi mimo jiné i na charakteristické textuie a vysledny odstin, resp.
jeho rozlozeni je kromé davky pigmentu a pouzitého teplotniho rezimu velmi ovlivnéno jednak
frakci a také tvarem stiepli vsazky. V piipadé, Ze se surovina vyznacuje potiebou nizsi teploty nez
pigmentové barvivo (pro prubéh patficné reakce) pak nastava situace, kdy hraje vyznamnou roli
obsah jemné frakce vsazky. Ta totiz zpravidla pfi teplotnim rezimu piechazi v taveninu a vytvari
tak mezi vétSimi zrny ,,probarveny skelet®, jez dle rozlozeni ve vsazce definuje i distribuci odstinu
ve finalni kompaktni matrici. Nejkomplikovangjsi byla vtomto ohledu shleddna vyroba
sklosilikatii s probarvenou matrici s vyuzitim suroviny ZA, kdy bylo dosazeno uspokojivych
vysledkl probarveni pouze s modrym pigmentem v davce 0,5 %. Jako primarni pravdépodobnou
pri¢inu lze shledat pravé vyse uvedené dva faktory, tj. nizkou teplotu ptfi vyrobnim procesu
(z diivodu zachovani textury) a absenci jemné frakce.

Pro znaceni pigmentd byly pouzity symboly: Z — zeleny pigment, M — modry pigment
a L — zluty pigment. Priklad znaceni receptury v tabulkach a grafech uvad¢jicich dosazené
fyzikalné mechanické a chemické parametry:

e CRAK 800 0-16/L1,1 — sada zkuSebnich téles, kdy vsazka byla tvofena pouze CRT
obrazovkovymi recyklovanymi sttepy (prvni dva znaky — ,,CR*), surovina pochazi
z recyklacni linky spol. ASEKOL s.r.o. (tfeti symbol — ,,A%), pfiCemz symbol ,K*
charakterizuje ¢ast obrazovky, kterd byla pouzita (v tomto ptipadé konusy). Nasledujici
trojCisli predstavuje hodnotu teploty na hranici maximalni izotermni vydrze (tj. v tomto
pripade 800 °C), ¢islice ,,0-16 charakterizuji granulometrické slozeni vsazky tj. frakce 0
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—16 mm. Za lomitkem je uvedeno znaleni pigmentu a jeho davka v hmotnostnich
procentech (vztazeno na vsazku) — v tomto ptipadé L1,1 = Zluty pigment v davce 1,1 %.

Na zédkladé dosazenych vysledku Ize tedy formulovat nasledujici body:

Pro dosazeni pozadovaného odstinu (hodnoceno na zakladé¢ vizualniho posouzeni
aporovndni s bézné¢ komercné vyrabénymi sklosilikaty) bylo tfeba do vsazky ptidat
praskova pigmentova barviva v mnozstvi 0,5 az 1,5 % (zeleny — 0,6 az 1,0 %; modry — 0,5
az 0,8; zluty — 0,9 az 1,5 %). Nejnizsi potfebnou davkou se tedy vyznacoval modry
pigment a nejvyssi naopak zluty.

Vyroba probarvenych téles s pouzitim stiepti ZA byla moznd vyhradné s pridavkem
modrého pigmentu a to tak, Ze findlni podobu probarvené matrice 1ze hodnotit pouze jako
uspokojivou. S nejveétsi pravdépodobnosti se jednalo o nevhodnou kombinaci teplotniho
rezimu a davky pigmentu, jez vSak nebylo mozné sohledem na granulometrické
a chemické slozeni patiicné modifikovat.

Stiepy podrobené analyzam se vyznacovaly potfebou vyssi teploty v oblasti maximalni
izotermni vydrZe v souvislosti s pfidavkem pigmentli do vsazky. Nejvyssi teplotni rozdily
byly zpozorovany v pfipadé vsazky suroviny CRAK, kterda se vSak ,paradoxné,,
pohyboval teplotni nartst Sarzi CRAP 0-8. Zbyl¢ suroviny byly pak podrobeny teplotnim
rezimim modifikovanym o 45 az 80 °C. RovnéZ je patrné, Ze nejvySSimi narlsty potiebné
teploty se vyznacoval pfidavek zeleného a nejnizsi pak modrého pigmentu.

VSechny prezentované receptury vyhovély definovanym poZadavkim na vybrané
parametry, vyjma Sarze AS 980 0-8/M0,5 a AS 980 0-8/L1,5, kdy doslo k piekroceni
hodnot E; na 0,31 resp. 0,38, pficemz byly rozdily shledany jako mirné nadlimitni
a prikroceno k dal§im analyzadm.
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Obr. 4.2 : Komparace pevnostnich parametru sklosilikatii s probarvenou matrici pred a po provedeni

zmrazovacich cyklii

Kromé vysledki uzavienych porovitosti, kde byla identifikovana souvislost mezi vysi
vyslednych hodnot a pfitomnosti modrého pigmentu ve vsazce, nebyly evidovany spojitosti
mezi typem, davkou pigmentu a analyzovanymi parametry. Jednalo se pouze o ndznak
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takovychto zavislosti v lokédlnich intervalech, které lze pfipisovat spiSe nahodnym
projevim.

S ohledem na zjisténi a vysledky je tfeba uvazit, jakym zplsobem se v pfipadé piidavku
pigmenti do vsazky projevila modifikace teploty spojena s dosazenim pozadovaného barevného
provedeni, resp. zda se nejedna o jeji vliv ve vyrazngj$im méfitku. Toto tvrzeni vSak nelze
s vyuzitim vyslednych hodnot zcela korektné ovéfit. V této fazi Ize tedy pouze konstatovat, ze
pridavkem pigmenti do vsazky sklosilikati dochazi k jejich negativnimu projevu, ktery vsak
nebyl monitorovan ve vyrazn¢j$im méfitku, bez zjevnych zévislosti na dosazenych parametrech.
Pozornost bude jesté tieba soustredit také do analyz spjatych s mikrostrukturou sklosilikéati.

4.4 Studium mikrostruktury sklosilikatovych materiali

Vysledky experimenti a analyz provedenych v ptfedchozich etapich vyzkumnych praci
prokéazaly, ze optimalizaci vyroby sklosilikdtovych prvkli na bazi sintrovaného skla
z alternativnich zdrojii dochazi ke zménam ve findlnich parametrech a také vyskytu anomalii
v matrici nové vyrobenych materiali. Z tohoto divodu bylo jako néstroje pro posouzeni
mikrostruktury a jejitho objasnéni vyuzito prvkové analyzy v kombinaci s REM (rastrovacim
elektronovym mikroskopem), kdy je v podstaté mikroskopické posouzeni dané lokality doplnéno
o kvantifikaci zastoupeni jednotlivych chemickych prvki. Pozornost byla zaméfena primarné na
vybrané reprezentativni vzorky, u nichz byly identifikovany anomalie, ale také sklosilikaty bez
zjevnych defektt struktury. Pro identifikaci zejména zbytkovych prvkl z jinych ¢asti konkrétnich
recyklovanych vyrobkl (televizort, zafivek atd.), které se s nejvétsi pravdépodobnosti podilely
na vyskytu defektti struktury apod., byly pocetné¢ s vyuzitim atomovych hmotnosti také
z prvkového slozeni stanoveny obsahy ptedpokladanych oxidd. Timto bylo orientaéné ovéteno,
jaké procento kysliku identifikovaného pomoci prvkové analyzy v dané lokalit¢ vzorku nélezi
oxidim, jejichz vyskyt byl ve vzorcich predpokladdn na zdklad¢ vysledki chemické analyzy
vstupnich surovin. V ptipad¢, kdy bylo pomoci pfepoctu zjiSténo, Ze pro jednotlivé oxidy se
nenachdzi teoreticky dostatecné kvantum kysliku, bylo mozné usuzovat na vyskyt nékterych
identifikovanych prvki samostatné anaopak pifi nadbytku kysliku se jevi jako wvysoce
pravdépodobné, ze nékteré prvky obsazené v matrici sklosilikati nebyly dostatecné
identifikovany. Soucasné¢ vSak bylo nutné také uvazit chybu, sjakou byl dany prvek ve
zkoumaném vzorku stanoven.

i F
i i I
AccV SpotMagn Det WD Exp 1 5pm

20.0kv 3.3 4000x BSE 11.2 67953

- - i T
AccV  Spot Magn Det WD Exp F—— 200pm
200Kkv 43 100x BSE 92 67951

Obr. 4.3 : Zachyceni mikrostruktury reprezentativniho vzorku CRMP 815 0-8, zvétseno 100 (rezim —
sekundarni elektrony, vlevo) a detail krystalickych castic, zvétseno 4000% (vpravo)
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Predchozi obrazek reprezentuje pouze vybrané snimky mikrostruktury matrice analyzovanych
sklosilikatti, viz. Obr. 4.3. V legendé obrazkli je mimo jiné uvedeno meéfitko vyplyvajici ze
zvétSeni mikrostruktury a také specifikace zplisobu zobrazeni této mikrostruktury, tj. SE
(standardni rezim — primarni elektrony) a BSE (rezim sekundarnich elektrontl). Vyhodou rezimu
zobrazeni pomoci sekunddrnich elektronii je prfedev§im zachyceni nehomogenniho sloZeni
z hlediska chemické kompozice, coz se na snimcich projevi odliSnymi odstiny Sedi.

Na zékladé stanovenych dat a jejich vyhodnoceni plynoucich z REM a prvkové analyzy lze
konstatovat nasledujici:

e [ kdyZz jsou sklosilikdtové prvky vyrobené zrecyklovanych odpadnich stiept
charakterizovany kompaktnim vzhledem a pozadovanou texturou se soucasnym
zachovanim jejich fyzikdln¢ mechanickych a chemickych parametrti, byly v matrici téchto
prvki identifikovany anomalie, pfipadné defekty struktury. Pfevazné se jednalo o cizorodé
castice v krystalické formé, ptip. podilejici se na tvorbé krystalické faze za zvySené teploty
pii teplotnim rezimu (toto tvrzeni by bylo vhodné podlozit provedenim dalSich analyz
v oblasti mikrostruktury).

e 7 hlediska nehomogenniho chemického slozeni se jako variabilnéjsi jevi vzorky vyrobené
z obrazovkového skla, avSak analyzovanim fyzikalné mechanickych parametri nebyl
prokdzan vyrazny negativni vliv v tomto ohledu (pouze s vyjimkou stfept CRMK).

e Pii vyskytu kovovych zbytkd ve formé Céstic o prufezu cca 2 mm nedochazi v matrici
sklosilikati k zjevnym negativnim zménam, ¢ehoz by bylo mozné vyuzit napf. pii
pfipadném vyztuzeni sklosilikatovych materidli za ucelem zvySeni jejich pevnostnich
parametru.

e Pomérné podstatné je zjiSténi, Ze i pres svoji komplexnost kombinace REM a prvkové
analyzy predstavuje pouze dil¢i metodiku pro objektivni posouzeni mikrostruktury
sklosilikatovych materialii na béazi recyklovaného odpadniho skla a je nutné se
v nésledujicim vyzkumu ptiklonit i k jinym dopliujicim experimentdlnim metoddm pro
zkoumani a objasnéni mikrostrukturalnich zmén. Pro identifikaci krystalickych fazi se jevi
jako vyhodné vyuziti RTG difrak¢éni analyzy, avSak pouze v omezeném méftitku, kdy je
tieba uvazit, do jaké miry zkresli moznost odhaleni pivodu téchto krystali zvySené pozadi
(RTG diagramu), jeZ lze s vysokou pravdépodobnosti pro tento typ materidlu predikovat.
Pro korektni studium mikrostruktury sklosilikati bude nutné vyuzit zkuSebni metody
charakteristické spiSe pro samotné sklo. Jako vhodné pro kvalitativni a pfipadné
1 kvantitativni stanoveni jednotlivych oxidi obsazenych v matrici sklosilikati se jevi jako
vhodné pouziti XRF spektrometrické analyzy.

4.5 Poloprovozni ovéreni receptur

Stanoveni charakteristik sklosilikatii v poloprovoznim méfitku probihalo pouze s recepturami,
jez byly vybréany jako optimalni a to bez ptidavku praskovych barviv. Divodem vylouceni Sarzi se
vsazkou modifikovanou pigmenty byly zjiSténi, které prokazaly ne ptili§ vyrazny vliv téchto aditiv
na findlni parametry sklosilikatovych prvkd. Suvazenim stanovenych stfednich hodnot
analyzovanych parametrt l1ze konstatovat nasledujici:

e Obecné bylo vypozorovano, ze diference v pecnich zarizenich si vyzaduji modifikaci
teplotniho reZimu pro podminky provozni vyroby a to tak, ze dochazi k navySeni
potiebné teploty v oblasti maximalni izotermni vydrze o cca 50 az 100 °C z davodu
o¢ekavané charakteristické finalni textury sklosilikatovych prvki.

e Velmi podstatnou lze shledat skute¢nost, Ze v porovnani s laboratornimi podminkami
vyroby zkoumanych sklosilikati bylo jiz tfeba vénovat zvySenou pozornost patiicné
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modifikaci teplotni kiivky, zejména pak oblasti druhé izotermni vydrZe a to pro
vSechny pouzité stiepy. Z tohoto hlediska byly Sarze rozdéleny do tii skupin. Do prvni byly
zatazeny receptury obsahujici CRAK, zde byla provedena korekce v nejvétsi mite, tj. az na
teplotu 500 °C, pro druhy typ vsazky stiepti CRAP a CRMP bylo tfeba nastolit teplotu cca
520 °C. Zbyvajici sttepy spadaly do ttetiho typu s rezimovou teplotni kiivkou, kdy teplota
v oblasti druh¢ izotermy dosahovala stejné hodnoty jako v ptipadé referencni suroviny.

e Pevnosti vohybu se pifi vyrobé sklosilikatii v poloprovoznich podminkéch vyznacovaly
vesmeés vySSimi hodnotami nez Sarzi zhotovenych v laboratornich podminkach, ptesto
doslo u nékterych Sarzi k vyraznéjSimu nérGstu hodnot 4R, coz charakterizuje snizeni
schopnosti odolavat stfidavému plisobeni mrazu a vody.

e Vsouvislosti se zvySenim nasdkavosti £; doSlo sice k vyrazn€jSim narGstim, ovSem pii
relativné nizkych hodnotach tohoto parametru a to jak v porovndni se sttednimi hodnotami
E>, tak pfi konfrontaci s vysledky laboratornich analyz.

e Z komparace prubéhu hodnot 4R a E;, resp. E> je evidentni, ze tyto trendy se navzajem
respektuji. K rozdilnostem ve vyvoji hodnot pak dochazi pfi porovnani 4R a AE, coz
vypovidd o zavislosti mrazuvzdornosti z hlediska pevnostnich parametrti s jednotlivymi
nasdkavostmi, avSak nikoli s poklesem hodnot nasdkavosti vlivem ucinkl expozice mrazu.

e S ohledem na vyty€ena kritéria byly splnény vSechny poZzadované limity kladené na
stfedni hodnoty R;, E; a AR.

e Zjisténi vyssiho procenta zdanlivé porovitosti PZ v piipadé nékterych Sarzi koresponduje se
sttednimi hodnotami nasakavosti E;.

e Pii uvazeni vySe hodnot PZ lze tvrdit, ze nedoslo k jejich pfilisnému ovlivnéni béhem
vyroby v provoznich podminkadch. Vyraznéjsi zména uzaviené poérovitosti byla
zaregistrovana v piipadé SarZze vyrobené s vyuzitim sttepit OBBj, coZ bylo ovSem do jisté
miry mozné piedpokladat, pfi uvazeni vysSiho procenta spalitelnych latek, a je tedy
evidentni, Ze jejich obsah se vice projevil v poloprovoznim méfitku nezli pfi vyrobé za
laboratornich podminek.

e Nebyl prokdzan vyrazny vliv a to jak v pozitivnim, tak negativnim smyslu provoznich
podminek na délkovou teplotni roztaznost, odolnosti proti povrchovému opotiebeni (pouze
u receptury CRMP 870 0-16 pokles o jednu tfidu), statického souclinitele tfeni, jakoz
1 vyluhovatelnosti Pb a Cd.

Z hlediska materidlovych charakteristik pro aplikaci sklosilikatovych desek z recyklovaného
skla je podstatné, Ze pevnosti v ohybu, nasdkavosti a porovitosti dosahuji velmi dobrych hodnot,
které tyto prvky piredurcuji pro Sir§i uplatnéni ve stavebnictvi. V pfipad¢ koeficienta délkové
teplotni roztaznosti byly zjistény hodnoty, které se pohybovaly v obdobnych mezich jako bézné
komer¢né vyrabéné sklosilikaty. Podstatnéji sniZzenou odolnosti proti povrchovému opotifebeni, se
vyznaCovala Sarze vyrobena zkonusli obrazovek, ostatni receptury byly charakterizovany
podstatné vyssimi poCty otacek, a tedy 1 vyS§imi tfidami odolnosti proti mechanickému namahani
jejich povrchu. Obkladové, resp. dlazebni prvky tidy 2 (v ptipadé¢ CRAK 735 0-16) lze vyuzit
ve viech mistnostech soukromych bytovych jednotek, tiidy 3 — 750 ot.min' pak na terasach,
hotelovych a nemocniénich pokojich, tfidy 3 — 1500 ot.min ' v kuchynich a koupelnach. Ttida 4
charakterizuje prostfedi uziti tam, kde je mozné zaneseni abrazivnich latek. Podrobna definice
klasifikace obkladovych prvkii odpovidajici jejich odolnosti proti povrchovému opotiebeni je
uvedena v [19].

Pohyb osob, tj. chiize, sportovni ¢innost nebo doprava, vyzaduje u naslapné vrstvy bezpecnost
proti skluzu. Podlahy bytovych a pobytovych mistnosti musi mit protiskluzovou upravu povrchu
odpovidajici normovym hodnotdm, kde je mimo jiné definovan minimalni soucinitel smykového
tteni nejméné 0,3. Kritériem protiskluznosti u ¢asti staveb uzivanych vetejnosti je pak hodnota
soucinitele smykového tfeni minimalné¢ 0,5. [20] Pfi uziti sklosilikatd v konstrukénim celku, ktery
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jiz vyzaduje vice pozornosti, jako je napf. schodisté¢ a Sikmé rampy, jsou v [21] mimo jiné
definovany nasledujici pozadavky:

e pochozi plocha schodistovych stupiili a podest, jejichz povrch je bez sklonu — p > 0,5;

e pii pfednim okraji schodistového stupné a podest do vzdalenosti 40 mm od hrany — p >
0,6;

e po celé ploSe ramen Sikmych ramp a pochozi plochy podest, jejichz povrch je ve sklonu — p
> 0,5 + tga (kde a je thel sklonu ramene Sikmé rampy, resp. podesty).

Konfrontaci vysledkd odolnosti proti povrchovému opotiebeni a protiskluznosti je patrné, ze
sklosilikdty na bazi recyklovanych stfepli bude mozné vyuzit ve Skdle konstrukénich celkl
stavebnich d¢l. Pti ptipadné aplikaci sklosilikatovych prvka do podlah ¢i zavéSenych fasad bude
také tfeba zohlednit vyssi plosnou hmotnost, ktera plyne z objemové hmotnosti desek na bazi
obrazovkového skla kénusi (napt. 1 m” pii tlouitce 18 mm bude pii B =2.8 g.cm° deska vazit
cca 50 kg, kdeZto pro sodnoborosilikatové sklo €ini tato hmotnost cca 43 kg tedy o cca 16 %
méng).

5 EKONOMICKE ASPEKTY VYROBY SKLOSILIKATU

Nahradou primarni vsazky v plné mitfe lze docilit vyrazného snizeni nakladii na vyrobu
sklosilikatovych prvki. Primarni surovina je vyrobcem pofizovana za dvanactinasobek ceny, za
kterou je mozné ziskat recyklované stiepy (bez ohledu na piivod). Navic dochazi ptfi vyrobé
s vyuzitim obrazovkového skla také k Gsporam energie. S ohledem na odhad findlni ceny lze
konstatovat, ze ndhradou primdrni vstupni suroviny v plné mife recyklovanymi stfepy z raznych
zdrojii dojde ke sniZeni této ceny za cca 1 m® sklosilikatové desky cca o 34 %, resp. 42 %
vzhledem k plivodni cené lesténého, resp. vyrobku s neupravenym povrchem obsahujiciho
sodnoborosilikatové sklo.

ZAVER

V ramci tfeSeni predkladané disertacni prace bylo zjisténo, ze v soucasné dob¢ existuji druhy
recyklovanych stfepti, které s ohledem na jejich charakter v souvislosti s platnou legislativou
zaujimaji pozici odpadu ostatniho, resp. odpadu nebezpecného (sklo pochézejici z CRT obrazovek
a dale zarivkovych svételnych zdrojii). Selekce a néasledné zuzitkovani téchto typi recyklovaného
skla predstavovaly jeden z dominantnich a podstatnych krokti pro naplnéni vytycenych intenci,
sméefujicich  k optimalizaci sintracniho procesu sklosilikdtovych material. Pii  zvazeni
energetickych a surovinovych ndrokd jednak na vyrobu ,,pivodniho* skla, déale pak recykla¢ni
proces, ktery predstavuje pomérn¢ sofistikovany mechanismus vyzadujici také urcité energetické
zdroje a technologie, s¢imz také souvisi otdzka financ¢ni, a v neposledni fad¢ aspekti
environmentalnich, tak skytd vyuziti téchto prozatim obtizné vyuzitelnych stiepi obrovsky
potencidl.

Vzhledem k tomu, Ze ptes provedené rozsahlé tuzemské i1 celosvétové reserSe nebyly nalezeny
zadné podklady o konkrétni oblasti sklosilikatl, bylo pro prvotni faze vyzkumu vyuzito pfedev§im
informaci poskytnutych jednim z tuzemskych vyrobcii t€chto pomérné specifickych materialt. Pii
feSeni nékterych dil¢ich fazi byly proto vyuzity také odborné publikace zabyvajici se obdobnou
problematikou. Vysledky a zjisténi ziskané vramci provedeného vyzkumu Ize tedy
charakterizovat v n¢kterych ohledech jako prvotni a originalni, s dopadem na rozvoj dané védni
discipliny. Sbér informaci, dat a vysledky ¢ini disertacni praci piinosnou také z hlediska
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navazujiciho vyzkumu, pro ktery budou zajisté predstavovat podstatny vychozi bod, resp. cenny
informacni zdroj.

Na zékladé analyz sklosilikati vyrobenych za laboratornich a poloprovoznich podminek lze
konstatovat, ze je mozné ziskat materidly jakosti odpovidajici (dokonce 1 pfevysujici) jednak bézné
produkovanym vyrobkim tohoto charakteru a také ptislusSnym normativnim pozadavkim pfi plné
nahrad¢ primarni vsazky recyklovanymi sttepy z rtiznych zdroji, pfiCemz musi byt provedena
modifikace vyrobniho rezimu s ohledem na ptvod a jakost pouzitého skla. Toto tvrzeni plati
ovSem za podminek, jez byly nastoleny v ramci feSeni predkladané disertacni prace a pii uvazeni
variability vlastnosti danych odpadnich stiepli, zejména nckterych typl. Vysledky parcialni
substituce poukazaly na nevhodnost modifikace vsazky pouze v ¢astecném rozsahu a tato moznost
byla tedy ihned vrané fazi zavrhnuta pro dalS$i vyzkum. Podstatné je odhaleni klicové role
primarni upravy skla pti recyklaci, kdy finalni jakost zavisi predevs§im na obsahu, resp. pfitomnosti
cizorodych castic, které se negativné projevi na findlnich parametrech sklosilikatii. V nejvétsim
mefitku byly vtomto ohledu zasazeny stiepy obalového skla Cirého a méné pak barevného.
Rovnéz granulometrické sloZeni se projevuje vyraznym zpusobem, kdy v ptipad¢ obalového skla
jemné frakce se podafilo eliminovat piiliSny vyskyt defektt struktury, resp. otevieného
a uzaviené¢ho poérovitého systému a byly zhotoveny sklosilikaty dostatecné kvality. Naopak
negativni projev distribuce, velikosti a tvaru stfepti neumoznil produkci prvka s probarvenou
matrici nékterymi typy pigmentl s vyuzitim recyklovaného skla zafivek. I pres existenci
propracovanych technologii na zpracovani vytazenych obrazovek byly identifikovany znacné
rozdily v jakosti recyklovanych stfepti pochdzejicich z riznych zpracovatelskych linek.

Schopnost migrace toxickych prvkll zmatrice sklosilikath, jez byla ovéfena testy
vyluhovatelnosti, se jevi jako podstatnd zejména pro navrzené Sarze obsahujici stfepy obrazovek
a zafivkového skla. Limitni hodnoty vyluhti olova a kadmia pfekroCeny nebyly a to dokonce
ani v pfipad¢ stiepli konusii obrazovek, které obsahuji PbO v mnozstvi az pfes 20 %. Bliz§im
analyzovanim této problematiky byly nalezeny nedostatky soucasnych legislativnich natizeni
a dostupnych technickych norem, které znemoznuji objektivni posouzeni zdravotni nezdvadnosti
materidlti obsahujicich Ba, Sr a Hg, nebot’ se pii vyuziti téchto stiepti jiz nejednd o odpad a je tedy
nasnadé¢ hodnoceni stavebnich vyrobkii znich zhotovenych. Z ¢asovych divodi a uvaZzeni
komplikovanosti feSeni tohoto tématu byla tato otdzka ponechdna oteviena a skyta tak prostor pro
navazujici vyzkum.

Pti studiu mikrostruktury a jejich zmén byly identifikovany nékteré zajimavé jevy. Konkrétné
koexistence krystalickych fazi a amorfni matrice bez vyrazného negativniho vlivu na fyzikalné
mechanické a chemické parametry v ptipadé¢ Sarzi z panelového skla obrazovek. Jsou sice zndmy
materidly na bazi skla a keramiky, ty jsou ovS§em vyrabény jiz s cilenym piedpokladem soucasné
tvorby obou fazi. Na stran¢ druhé je, ale také tieba poukazat na nedostatky této metodiky jako
jediného nastroje pro objasnéni nékterych zmén v mikrostruktute, kdy nebylo napf. mozné
korektn¢ posoudit plivod identifikované krystalické faze a dale pak exaktn¢ definovat pficinu
tvorby nékterych defektii struktury, coz by bylo vhodné ovétit dal§imi experimenty v této oblasti.

Pomérné podstatnym se také ukazalo ovéfeni provoznich podminek vyroby sklosilikata, kde
byly evidovany predevsim rozdily v rezimové teplotni kiivce plynouci z diferenci laboratornich
a bézné pouzivanych pecnich zatizeni. Byl ovlivnén teplotni pribéh v oblasti prvni a rovnéz
idruhé izotermy. Druha oblast izotermy je charakterizovana dosazenim bezproblémového
chlazeni, coz se v laboratornich podminkach neprojevilo. Zde se tedy jedna o velmi dulezité
zjisténi, z kterého plyne nedostatek v provedeni laboratornich analyz s vyloucenim ovéieni
v bézném provoznim prostiedi produkce sklosilikatt.

Pfi uvazeni vSech teoretickych poznatkli a stanovenych vysledkil lze s jistotou tvrdit, ze
optimalizace produkce sklosilikati na bazi sintrovaného skla s vyuzitim stiepi z alternativnich
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zdrojii za podminek prezentovanych v predlozené disertacni praci se jevi jako nejen mozna, ale
v mnoha ohledech 1 vyhodna pfedevsim z téchto divodii:

Zefektivnéni ekonomické stranky produkce sklosilikati, pfi zachovani jejich parametrii.
Spotieba stiepl, které nejsou lukrativni pro sklarny ¢i jiné vyrobce vyuZzivajicich této
suroviny — obalové sklo barevné a ploché sklo.

Zuzitkovani nebezpecného odpadu — oba typy obrazovkového a zativkového skla. Snizeni
zatéze zivotniho prostfedi od deponace odpadi.

Zavérem lze také doporucit analyzovani jinych moznosti uplatnéni surovin, které byly shledany
jako nevhodné pro modifikaci vsazky sklosilikatovych prvkl, napt. pti produkci pénového skla,
kde by mohlo byt naopak s vyhodou vyuzito exotermnich reakci probihajicich za zvySenych teplot
v disledku ptfitomnosti vy$Siho mnozstvi spalitelnych latek.
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Abstract

Glass is plentifully used and due to its specific properties irreplaceable material utilized virtually in all
areas of human activity. However consequently production of a significant waste glass quantity, which
should be recycled. Although there are relatively integrated systems and advanced technologies for
recycling of the products and the extraction of certain desirable chemical elements, thereby obtaining
relatively high-quality glass, glass factories or other construction materials producers does not appear
interest in these shards or there is only a partial utilization of the cullet. This is mainly due to the demands
of high quality (but sometimes also specific chemical composition) cullet, which often cannot be achieved
while current ways of glass waste collection and its subsequent treatment. Today, the most discussed of
group of the cullet, which do not find wider application in the re-production of new materials, glass
recycling from waste electric and electronic equipment (WEEE). Probably the highest form cathode-ray
television tubes and computer screens, then there could be linear and compact fluorescent lamps. The
problem with re-use of these shards is often follow-up producers” fear of some elements in the glass. A
wide range of ways to utilize not only these "difficult" types of waste glass offers a glass-silicate materials
production. In this case, unlike the manufacture of glass or other products, there is no treatment of shards at
high temperatures to melt the charge occurred and therefore a possible devaluation of the final product by
impurities or other elements contained. Also, requirements are not for glass-silicates well as their raw
materials as compared with the glassworks as high.
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