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Navrh energetického vyuziti smési odpadniho plastu
Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyvd navrhem energetického vyuziti smési odpadniho
plastu. V teoretické Casti jsou obsazeny pravni predpisy odpadového hospodarstvi a zakladni
charakteristika zpracovavaného materialu. Dalsi ¢ast se zabyva zpracovani téchto odpadu
materidlovou nebo termickou cestou. V praktické casti je obsazeno pifedstaveni firmy
zabyvajici se tfidénim odpadu. Ze zbytkového odpadu, ktery nelze materidlové vyuzit, byl
odebran vzorek, ktery byl nasledné¢ analyzovan. Naméfené hodnoty byly porovnany s
hodnoty obsazenymi v normé¢ pro alternativni paliva, které byly ve vSech ohledech splnény
a lze je tedy vyuzit pro spalovani v cementarenské peci. Primérnad vyhifevnost méfenych
vzorki je 35 MJ.kg?, vinkost 1,16 % a obsah popele 2,5 %. U spoleénosti byla provedena
inovace tiidici linky v podobé hvézdicového sita k oddéleni jednotlivych druht papiru. Ve
vybérovém fizeni zvitézilo zafizeni od spole¢nosti LUBO, které je nasledné ekonomicky

zhodnoceno.

Kli¢ova slova: odpad, plast, papir, recykla¢ni linka, spalovani, stechiometrie, prvkovy

rozbor, vyhifevnost

Design of energy utilization of waste plastic mixture
Summary

This diploma thesis is focusing on using mixture of plastic waste. In the theoretical
part there are laws of waste management and basic characteristic of waste material. The next
part is focusing on manufacturing this waste the in the material or in the thermic way. In the
practical part there is introducing of company, which is focusing on waste sorting. From the
residual waste, which is not possible to reuse, was remove the sample, which was analyzed
afterwards. Measured values were compared with values contained in the norm of alternative
fuels, which were fully filled and they can be used for combusting in cement furnace. The
average heating value of measured samples is 35 MJ.kg %, the degree of wetness 1,16 % and
the content of ashes 2,5 %. The company have innovated the sorting line, they have used
star-shaped sieve to separate single kind of papers. The winner of tender was machine from
company LUBO, which is economically evaluated afterwards.

Key words: waste, plastics, paper, sorting line, combusting, stoichiometry, element analysis,

heating value
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1. Uvod

Problematika odpadii a nakladani s nimi doprovazi lidstvo jiz od nepaméti. V soucasné
dobé¢ se jedna o jedno z nejvice diskutovanych a feSenych témat na Zemi. Drive, kdy vétSina
odpadu byla organického piivodu, nebylo zapotiebi se timto tématem vice zabyvat. To az
V soucasnosti, kdy se odpad stava velkou zaté€zi pro planetu Zemi, jeho produkce den ode
dne roste a setkame se s nim v jakékoliv formé, se stava pfedmétem zajmu mezinarodnich
organizaci, Evropské Unie, statli a dalSich, ktefi se timto problémem zabyvaji a snazi se
pravné nastavit naklddani s odpady tak, aby dochéazelo ke snizovani produkce odpadi,
pfipadné ptedchazeni jeho vzniku. Taktéz se zabyva vyuzivanim odpadu, jak nejlépe a
nejucinnéji s odpady nakladat. V prvé fadé by mélo dojit k materidlovému, a az poté
Kk jinému, alternativnimu zptusobu vyuziti.

Ve své diplomové praci pracuji se dvéma dulezitymi materidly, které se v hojné miie
vyskytuji na Zemi, a to papirem a plastem. Jednd se o material, se kterym se denné
setkavame, a jeho objem produkce se stile ve vSech odvétvich primyslu zvysuje a nelze
ocekavat opak.

Aby bylo naklddani s odpady co nejefektivnéjsi a zdroven ekonomicky pfijatelné, je
zapotiebi do celého procesu zapojit Sirokou vetejnost. I pres veskeré moderni technologie je

Clovek stale na prvnim misté, kdo miize ovlivnit, jak se s danym odpadem naloZi.



2. Cil a metodika prace

V prvni ¢asti diplomové prace je ukolem vytvofit prehled o pravnich predpisech
odpadového hospodarstvi, definovat jednotlivé druhy zpracovavaného materialu a zaroven
popsat kolobéh materiali od tfidéni az po kone¢né vyuziti. Timto vyuzitim je minéno
materialové, na které navazuje termické, ke kterému by se mélo pfistupovat v piipadé€, ze
odpad neni mozné materialoveé vyuzit.

V praktické ¢asti je cilem ptedstaveni podniku, ve kterém byly odebrany vzorky
odpadu urcené k prvkové a stechiometrické analyze. U téchto vzorku, které jiz neni mozné
znovu vyuzit, se porovnavaji jejich analytické vlastnosti s tabulkovymi hodnotami urcitych
materiald, se smésnym komunalnim odpadem a tuhymi alternativnimi palivy. Cilem je
analyzovat vzorky a zhodnotit jejich vhodnost pro energetické vyuziti v cementa¢nich
pecich.

Dal$im cilem prace je navrh inovace zafizeni na separaci papirti a jeho néasledné
ekonomické zhodnoceni, zda bude pro firmu vyhodné, ¢i nikoliv.
Diplomova prace metodicky vychazi z analyzy soucasného stavu problematiky
Vv oblasti recyklace a tepelného zpracovani odpadt z plastu. Proto v ramci feSeni této prace,
bude metodika sestavena z téchto dil¢ich ukolu:
e Charakteristika papiru a plastu
e Technika a technologie zpracovani papiru a plastu
e Analyza odebraného vzorku
e Mc¢teni a vyhodnoceni

e Navrh modernizace tfidici linky a jeho ekonomické zhodnoceni



3. Legislativa odpadového hospoda¥stvi Ceské republiky

V této Casti diplomové prace je obsazen prehled legislativy, ktera je velice dulezitd pro
viechny &innosti spjaté s nakladanim s odpady. Na uzemi Ceské republiky je problematika
odpadového hospodarstvi stanovena fadou zakonii, vyhlasek a natizeni statu.

3.1. Zakladni pravni piedpisy odpadového hospodarstvi CR

V Ceské republice existuji dva hlavni zakony, které se zabyvaji tématem odpadu.
Zakon ¢. 185/2001 Sb., o odpadech a Zakon ¢. 477/2001 Sb., o obalech. Dalsi zakony, které
lze zatadit mezi zékladni pravni predpisy jsou Zakon ¢. 254/2001 Sb. o vodach, Zakon ¢.
2001/2012 Sb. o ochrané ovzdusi a Zakon ¢. 17/1992 Sb., o zivotnim prostredi.

3.1.1. Zakon o odpadech

Zakon ¢. 185/2001 Sb., o odpadech a o zmén¢ nékterych dalSich zdkoni vytycuje
ptredpisy Evropské unie a jsou v ném obsazena témata, ktera se zabyvaji predchazeni vzniku
odpadu a nakladani s nimi. Zakon je roz¢lenén do osmnacti ¢asti, mezi které patii napf.:
zakladni ustanoveni, zatfazovani odpadil, povinnosti pfi nakladani s odpady, zpétny odbér,
plany odpadového hospodafstvi, ekonomické nastroje a dalsi.

Jedna se o zakon, ktery lze nazvat hlavnim zikonem odpadového hospodatstvi Ceské
republiky, ktery nadefinoval stupnici, jak s odpady nakladat, tzv. hierarchii.

Hierarchie nakladani s odpady:

e Piedchazeni vzniku

e Pfiprava pro znovupouZiti

e Recyklace

e Jiné vyuZiti (energetické)

e (QOdstranéni

Pfedmétem tohoto zakona je definovat pravidla pro pfedchazeni vzniku odpadu a pro
nakladani s nimi pfi dodrZovani ochrany zivotniho prostfedi, ochrany zdravi ¢lovéka a trvale
udrzitelného rozvoje. Dale stanovuje pasobnost ptisluSnych orgdnt vefejné spravy a taktéz
povinnosti osob, jak s odpadem nakladat.

Pisobnost tohoto zdkona se vztahuje na vSechny odpady, kromé odpadli v ném
uvedenych, jako jsou: odpadni vody, radioaktivni material, téla mrtvych zvitrat, exkrementy,

latky znecist'ujici ovzdusi, vybusniny, sedimenty odstranéné pii rekultivaci atd.



Odpadem se rozumi kazda movita véc, které se osoba zbavuje nebo ma umysl nebo

povinnost se ji zbavit. V prvni ¢asti tohoto zakona jsou definovany dalsi zakladni pojmy, do

kterych nalezi

Nebezpecny odpad — je takovy odpad, ktery vykazuje jednu nebo vice
nebezpecnych vlastnosti.

Komunalni odpad — je veskery odpad, ktery vznikd na uzemi obce pii ¢innosti
fyzickych osob, vyjma odpadi, které vznikaji pii Cinnosti fyzickych a
pravnickych osob opravnénych k podnikani.

Odpad podobny komunalnimu odpadu — je veskery odpad, ktery vznika na tzemi
obce pii Cinnosti fyzickych nebo pravnickych o0sob, které jsou opravnény
podnikat, a ktery je v Katalogu odpadti uveden jako komunalni odpad.

Odpadové hospodaistvi — je Cinnost, ktera se zabyva piedchazenim vzniku
odpadu, nakladanim s odpady a naslednou péc¢i o misto, kde jsou odpady trvale
uloZeny a monitoring téchto ¢innosti.

Nakladani s odpady — jedna se o jejich shromazd’ovani, soustied’ovani, sbér,
vykup, tfidéni, pfeprava a doprava, skladovéni, uprava, vyuzivani a odstranovani.
Zbavovani se odpadu — dochazi k nému tehdy, ptreda-li osoba movitou véc,
uvedenou Vv piiloze ¢. 1 zakona o odpadech ¢. 185/2001 Sb., k vyuziti nebo
k odstranéni, piipadné opravnéné osob¢ ke sbéru.

Plvodce odpadu — je jim pravnicka nebo fyzicka osoba opravnéna podnikat a pii
jejiz €innosti dochézi ke vzniku odpadu, nebo jiné ¢innosti, pii které dochazi ke
zmeéneé vlastnosti a slozeni odpadu. Déle se jednd o obec, ktera se stava vlastnikem
odpadu v ptipadég, kdy fyzicka osoba odlozi odpad na sbérném miste.

Skladovani odpadu, shromazd'ovani odpadi, sbérem odpadl, vyuzitim odpadi,

opétovnym pouzitim atd. [Zakon ¢. 185/2001 Sb., o odpadech].

3.1.2. Zakon o obalech

Zakon €. 477/2001 Sb., o obalech a 0 zméné nékterych zakonu Stanovuje piedpisy

Evropské unie a ma za cil chranit Zivotni prostiedi pfedchazenim vzniku odpadu z obald.

Tento zakon se zejména soustiedi na snizovani hmotnosti, objemu a skodlivosti oball a

chemickych latek, které jsou v obalech obsazeny. Dale stanovuje plsobnost pfislusnych



organt pii nakladdani s obaly a taktéz povinnosti podnikajicich fyzickych a pravnickych
osob, jak s odpadem nakladat.

Pusobnost tohoto zdkona se vztahuje se na vSechny obaly, které jsou uvadény na trh
nebo do ob¢hu, vyjma prepravnich kontejnert, které jsou vyuzivané v silni¢ni, zelezni¢ni
nebo letecké dopravé.

Zaroven stanovuje prava a povinnosti pravnickych a fyzickych osob pii nakladéani
S obaly, jejich uvadénim do ob¢hu, pii vyuziti odpadu z obalii a stanovuje poplatky a
opatieni.

Obalem se rozumi vyrobek, ktery byl vyroben z jakéhokoli materialu a slouzi
K pojmuti, ochrané, dodavce, manipulaci a prezentaci vyrobka ur¢enych cilovému uzivateli,
pokud:

e se jedna o prodejni obal, tedy obal, ktery ma pro kone¢ného uzivatele vytvorit
prodejni jednotku.

e jedna se o prodejni obaly, které v misté nakupu tvoii skupinu prodejnich jednotek,
at’ jiz je tato skupina prodavéana kone¢nému uzivateli, nebo slouzi jako pomicka
pro umisténi do regall. Pti jeho odstranéni, se neovlivni vlastnosti vyrobku.

e maji pfi pfepraveé a manipulaci prodejnich jednotek nebo jejich skupiny zabranit

fyzickému poskozeni [Zakon ¢. 477/2001 Sb., o obalech].
3.1.3. Zakon o vodach

Zakon €. 254/2001 Sb., o vodach a o zméné neékterych zdkond, jehoZ G¢elem je ochrana
povrchovych a podzemnich vod. Déle tento zdkon stanovuje podminky pro vyuZzivani
vodnich zdrojl, zachovani jakosti povrchovych a podzemnich vod, sniZeni negativnich
ucinkl v dobé sucha nebo povodni, zajisténi bezpecnosti vodnich staveb a ochrana vodnich

ekosystému [Zakon €. 254/2001 Sb., o vodach].
3.1.4. Zakon o ochrané ovzdusi

Zakon ¢. 2001/2012 Sb., o ochrané ovzdusi, ktery stanovuje prava a povinnosti tykajici
se ochrany ovzdusi, snizovani mnozstvi uvolnénych znecistujicich latek do ovzdusi a také

snizeni svételného znecisténi ovzdusi [Zakon ¢. 2001/2012 Sb., o ochrané ovzdusi].



3.1.5. Zikon o Zivotnim prostiedi

W

Zakon ¢. 17/1992 Sb., o zivotnim prostiedi, stanovuje zasady ochrany Zzivotniho

prostiedi a povinnosti fyzickych a pravnickych osob pfi ochrané a zlepSovani Zivotniho

prostiedi. Dale jsou zdkonem definovany zakladni pojmy, do kterych se fadi napf.: zivotni

prostiedi, ekosystém, pfirodni zdroje atd. Zakon vychazi z principu trvale udrzitelného

rozvoje [Zakon ¢. 17/1992 Sb., o zivotnim prostiedi].

3.1.6. DalSi pravni predpisy odpadového hospodarstvi

Zakon ¢. 383/2012 Sb., o podminkdch obchodovéani s povolenkami na emise
sklenikovych plynii

Vyhlaska ¢. 376/2001 Sb., Ministerstva zivotniho prostfedi a Ministerstva
zdravotnictvi o hodnoceni nebezpeénych vlastnosti odpadu

Vyhlaska ¢. 330/2012 Sb., o zplsobu posuzovani a vyhodnoceni urovné
znecisténi, rozsahu informovani vefejnosti o Grovni zne¢isténi a pii smogovych
situacich

Vyhlaska €. 415/2012 Sb., o ptipustné Grovni zneciStovani a jejim zjistovani a o
provedeni nékterych dalSich ustanoveni zékona o ochrané ovzdusi

Vyhlaska ¢. 93/2016 Sb., Ministerstva zivotniho prostiedi, kterou se stanovi
Katalog odpadu, postup pro zatazeni odpadu podle Katalogu odpadt a nalezitosti
navrhu obecniho ufadu obce s rozSifenou piisobnosti na zatazeni odpadu podle
Katalogu odpadt

Vyhlaska ¢. 383/2001 Sb., Ministerstva zivotniho prostfedi o podrobnostech
nakladani s odpady

Vyhlaska €. 294/2005 Sb., o podminkach ukladani odpadd na skladky a jejich
vyuzivani na povrchu terénu

Vyhléska €. 94/2016 Sb., o hodnoceni nebezpecnych vlastnosti odpadii
Vyhlaska €. 257/2012 Sb., o ptedchazeni emisim latek, které posSkozuji ozonovou
vrstvu a fluorovanych sklenikovych plyni

CSN EN ISO 472 Plasty - slovnik

CSN 64 003 Plasty — zhodnoceni plastového odpadu

CSN EN 77 0003 Obaly - Obalové odpady a Zivotni prostiedi



e CSN 77 0148 EN 13430 Obaly — pozadavky na obaly vyuzitelné k recyklaci
materialu [Plan odpadového hospodatstvi CR, 2012].
3.2. Plany odpadového hospodaistvi Ceské republiky
Plan odpadového hospodaistvi Ceské republiky (dale jen POH CR) m4 za ukol stanovit

cile a opatieni pro nakladani s odpady na izemi CR.
POH CR se vztahuje pro nakladani se viemi odpady s vyjimkou odpadu uvedenych
v zakong¢ €. 185/2001 Sb., o odpadech v § 2 odst. 1 pismena a) az j).
POH CR se zpracovava na dobu 10 let, a k jeho tpravé dochazi pii zméné podminek,
podle kterych byl vypracovan.
Je slozen z Casti:
e Uvodni &ast — obsahuje informace o struktufe a obsahu POH a charakteristiku CR
vymezujici zéakladni ramec pro hospodaieni s odpady.
e Analytickd ¢ast — definuje vyvoj a aktudlni stav odpadového hospodatstvi
z hlediska produkce odpadu, tak i nakladani s nimi.
e Zavazna Cast — jsou zde uvedeny zasady pro nakladani s odpady s dodrZzovanim
nastavené hierarchie nakladani s odpady.
e Smérna Cast — slouzi k upfesnéni plnéni vytyCenych cili [Plan odpadového

hospodafstvi CR, 2012].
3.2.1. Cile uvedené v POH CR

POH CR obsahuje cile, kterych ma byt v nadchazejicich letech dosazeno. Jedna se
0 niZe uvedené:

e Pifedchazeni vzniku odpadu a snizovani mémé produkce odpadu [Program
predchazeni vzniku odpadi CR, 2014].

e Minimalizace nepfiznivych G¢inkd vzniku odpadu a nakladani s nimi na lidské
zdravi a Zivotni prostiedi.

e Udrzitelny rozvoj spolecnosti a piiblizeni se k evropské ,recykla¢ni
spolecnosti‘.

e Maximalni vyuzivani odpadu jako nahrady primarnich zdroji a pfechod na

obg&hové hospodaistvi [Plan odpadového hospodatstvi CR, 2012].



4. Suroviny

4.1. Zkratky a znaceni

Zakon €. 22/1997 Sb., o technickych pozadavcich na vyrobky stanovuje znaceni obali
uvadénych na trh a jejich identifikaci. Uelem tohoto zakona je zjednoduseni nakladani
s obaly, jejich tfidénim a recyklaci. Oznaceni se sklada z grafické znacky, ta je tvofena tfemi
Sipkami aidentifikacnim kodem, ktery mize byt ve formé Ccisla nebo textu

[SMEITKOVA,DOBIAS, 2004].

Obr. 1 Znacka na obalech [Plast EKO-KOM, 2016]

01
PET

Pokud se jednd o obaly slozené z vice materidlii, tzv. kombinované materialy,
identifika¢ni kod obsahuje pismeno C, nasledované lomici ¢arou, za kterou je pismeno
materidlu, ktery mé& nejvétsi  procentuadlni  zastoupeni v daném  obalu

[SMEJITKOVA, DOBIAS, 2004].

Obr. 2 Znacka na kombinovanych obalech [Znaceni kombinovanych obalii, NIS]

N NN
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C/PP C/PP

V nasledujicich tabulkach jsou vyobrazeny nejbéznéjsi druhy plastd a papiri, se

kterymi se miiZzeme setkat na odpadnich obalech.



Tab. 1 Identifikacni kédy plastii [SMEJTKOVA, DOBIAS, 2004]

Material Pisemny kéd | Ciselny kéd
Polyetylentereftalat 1 PET
Polyetylen s vysokou hustotou 2 HDPE
Polyvinylchlorid 3 PVC
Polyetylen s nizkou hustotou 4 LDPE
Polypropylen 5 PP
Polystyren 6 PS
Ostatni plasty 7 -

Tab. 2 Identifikacni kédy papiru [SMEJTKOVA, DOBIAS, 2004]

Material Pisemny kéd | Ciselny kéd

VInita lepenka 20 PAP

Hladka lepenka 21 PAP

Papir 22 PAP

Ostatni papir 23 PAP
4.2. Plast

Jedna se o syntetické nebo makromolekularni latky, které je mozné tvaret tlakem pfi
vysokych teplotach. Zakladni slozkou jsou polymery, coz jsou latky, které jsou slozeny
z molekul jednoho ¢i vice druhti atomi ptipadné jejich skupin. Polymer je sloZenina dvou
slov a to poly — mnoho a mer — ¢ast. Polymery se od jinych materiald lisi svou fetézcovou
strukturou molekul. Zakladni stavebni jednotkou je monomer. Plasty mohou dale obsahovat
pro zlepSeni nékterych svych fyzikalnich vlastnosti aditiva, jako jsou stabilizatory,
zmékc¢ovadla, barviva, praskovita plniva a dalsi [JANOVEC, 2013].

V katalogu odpadu lze plasty fadit podle mista jejich vzniku do nasledujicich skupin:

e 02 01 04 Odpadni plasty (krom¢ obalil)

e 04 02 09 Odpady z kompozitnich tkanin (impregnované tkaniny, elastomer,
plastomer)

e (07 02 00 Odpady z vyroby, ze zpracovani, z distribuce a z pouzivani plastd,
syntetického kaucuku a syntetickych vlaken

e 12 00 00 Odpady z tvafeni a z fyzikdlni a mechanické povrchové tpravy kovl a
plastt

e 1501 02 Plastové obaly



e 1601 19 Plasty

e 16 02 07 Plasty ze zpracovani pouzitych plasti

e 1702 03 Plasty (soucast stavebniho odpadu)

e 17 02 04 Sklo, plasty a dievo obsahujici nebezpecné latky nebo nebezpeénymi
latkami znecisténé

e 1912 04 Plasty a kaucuk

e 2001 39 Plasty (soucast komunalnich odpadi)

e 50 01 07 Plasty (odpady vzniklé z elektroodpadtl) [vyhladka MZP 381/2001 Sb.,
2001]

4.2.1. Historie a rozvoj plasti

Plasty, které jsou téZ nékdy nespravné oznacovany jako uméla hmota, byly vyvinuty
Vv druhé poloviné 19. stoleti. O tento objev se jako prvni zaslouzil Alexandr Parkes, ktery své
dilo ptedstavil pod nazvem Parkesin. Tato nova hmota byla definovana jako latka tvrda jako
rohovina, ale ohebna jako klize, ktera mohla byt odlévana nebo lisovana, barvena a fezana
[Historie plasti, MUNI].

Dal$im vyznamnym krokem v rozvoji plastl byl rok 1909, kdy belgicky chemik
Hendrik Baekeland vynalezl prvni umélou pryskyfici, kterou nazval bakelit. Tato pryskyfice
vznikla reakci fenolu s formaldehydem a vyznacuje se svou pevnosti, lehkosti a dobrou
tepelnou odolnosti [FACTORY AUTOMATION, 2016].

K nejvétsimu rozmachu plastickych hmot doslo mezi svétovymi valkami, kdy bylo
vynalezeno nékolik novych druhii. Mezi né patii polyetylen, polystyren, polyvinylchlorid,
polyamid a teflon. V dne$ni dobé jsou plasty vyuzivany kazdy den v domacnostech nebo
vSech odvétvich primyslu. Diky jejich vlastnostem dnes zastupuji ostatni tradi¢ni materialy,

jako je kov, sklo, papir aj [Historie plastta, MUNI].
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Obr. 3 Spotieba polymernich materialii v Evropé [BEHALEK, 2015]

stavebnictvi elektrotechnika  ostatni (domaci
Lot a sportovni potfeby,
automobilovy zemédélstvi nabytek, lékafstvi aj.)
pramysl

4.2.2. Vlastnosti plasti

Plasty se vyznacuji nizkou hustotou materialu, jsou dobrym tepelnym a elektrickym
izolantem, jsou odolné vii¢i povétrnosti a korozi, snadno se zpracovavaji, S ¢imz je spojeno
1 snizeni nakladi. Naopak mezi nedostatky patfi hoflavost, odolnost nizkym teplotdm,
vysoka teplotni roztaznost a nizka odolnost UV zafeni. Jejich zpracovani (tvafeni,
vsttikovani, lisovani, liti, aj.) je diky jednoduchosti vhodné pro sériovou vyrobu

[JANOVEC, 2013].

vvvvvv

e plasticita — umoziiuje snadné tvarovani,
e elasticita — umoznuje odolnost vii¢i mechanickym razim,
e pevnost,
e mechanické, chemicka a tepelna odolnost [SMEJTKOVA, 2004].
Mezi ptimési, diky kterym Ize ménit urcité vlastnosti plastl patfi:
e plniva - zajist'uji plastu ohebnost a mékkost; jedna se napt. o grafit, textilni nebo
sklenéna vlakna
e tepelné stabilizatory — jejich cilem je zlepSeni odolnosti polymerti vi¢i vysSim

teplotdm a zpomaleni degradacnich procest,
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e svételné stabilizdtory — maji za kol zpomalit degradacni procesy v disledku
slune¢niho zareni

e stabilizator se specifickym ucinkem — tato skupina stabilizatori ma za kol zabranit
starnuti polymeru, které je zplsobeno plisobenim vnéjSich vliva (kyslik, vodni
srazky, vitr, atd.),

e Dbarviva — piidavaji se pted polymeraci, jsou organického nebo anorganického
ptuvodu a dodavaji polymeru pozadovany odstin,

e opticky zjasnujici latky — jejich tkolem je pohltit ¢ast UV zafeni, pouzivaji se
vyhradné u rizovych, fialovych a modrych odstini,

e maziva — zjednodusuji zpracovani polymert,

e zmékcovadla — zlepSuji ohebnost, rdzovou houZevnatost a tekutost taveniny,

e antistatika — tkolem antistatik je zvysit elektrickou vodivost,

e nadouvadla — slouzi k vytvoteni pénovité struktury, vyroba leh¢enych hmot,

e retardéry hofeni — jedna se o latky, jejichz ukolem je zpomalit proces hoteni

[BEHALEK, 2015].

Posledni vlastnosti, ktera ovliviiuje zivotnost plasti je starnuti. To je vyjadieno jako

Casova zmeéna vlastnosti polymert [JANOVEC, 2013].
4.2.3. Rozdéleni plasti

Plasty jsou rozdéleny na zéklad¢ jejich teplotniho chovani podle zmény jejich
struktury do dvou zakladnich skupin — termoplasty a reaktoplasty. Druha skupina polymert

jsou elastomery, které jsou rozdéleny déle na kaucuky a termoplastické elastomery.
Termoplasty

Jedna se o plasty, u kterych pii ohfati dojde k rozechvéni makromolekul, coz zplsobi
rozru$eni jejich mezimolekularnich sil. To ma za nasledek piechod polymeru do plastického
stavu, pti kterém Ize polymer snadno tvarovat a zpracovavat. Jedna se o fyzikalni proces,

ktery 1ze opakovat teoreticky bez omezeni [Plasty, KSP.TUL]

Termoplasty jsou rozdéleny do deviti skupin: polyolefiny, fluoroplasty, vinylové
plasty, styrenové plasty, akrylatové plasty, polyestery, polykarbonaty, acetdtové plasty a
polyamidy.
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Do termoplastl patii tyto plastické hmoty:

Polyetylentereftalat (PET)

PET je nejvyznamnéjSim termoplastem ve skupiné polyesterii, do kterych téz patii
PBT (polybutylentereftalat).

Polyetylentereftalat je Spatné krystalizujici termoplast, ktery se vyznacuje dobrymi
mechanickymi vlastnostmi. Jedna se o polymer, ktery je kiehky a odolava kripu pti béznych

podminkach.

Tento druh polymeru je uren zejména pro vyrobu vldken (nasledné pouziti pro vyrobu
tkanin a textilif) a téz pro vyrobu folii. Nejcastéji se s nimi Clovék setkd v odvétvi

potravinovém pramyslu, a to pti vyrobé napojovych lahvi [Plasty, KSP.TUL].

Polyetylen (PE)

Polyethylen se fadi do skupiny polyolefini, stejné€ jako polypropylen.

Podle tvaru molekul a hustoty se rozliSuji dva zakladni druhy polyetylenu. Prvni, ktery
je oznacovan zkratkou PE-LD je vysokotlaky polyetylen s vétvenou strukturou a nizkou
hustotou. Druhym je nizkotlaky polyetylen ozna¢ovany jako PE-HD, ktery ma na rozdil od
PE-LD strukturu linearni a vys$§i hustotu [SMEJTKOVA, DOBIAS, 2004].

V zavislosti na molekulové struktuie se lidi vlastnosti obou hmot. Cim vétsi je
uspotadanost struktury, tim vétSi ma mechanickou a tepelnou odolnost. Nizkohustotni
polymer je elasticky 1pfi nizkych teplotich, vysokohustotni ma vysokou chemickou

odolnost [SMEJTKOVA, DOBIAS, 2004].

Polyetylen je nejpouZivangj$Sim polymerem na svété, ktery se pouziva v obalové

technice, pro vyrobu hrac¢ek, mikrotenovych sacku atd [JANOVEC, 2013].

Dalsimi polyethyleny jsou PE-UHMW (polyethylen s maximalni molekulovou
hmotnosti), PE-X (polyethylen zesitovany), PE-LLD (Nizkohustotni linearni polyethylen) a
PE-MD (stfedn€hustotni polyethylen).

Polypropylen (PP)

Polypropylen se fadi do skupiny polyolefint, stejné¢ jako ptedchozi polyethylen.

Vlastnosti polypropylenu jsou podobné vlastnostem polyetylenu. Navzdory jeho nizsi

hustot¢ méa dobrou chemickou a mechanickou odolnost. Je odolny vi¢i olejim a
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rozpoustédlim, kyselinam, solim a zasadam, ale pii nizkych teplotach dochazi k jeho
ktehnuti. Polypropylen je hotlavy plast, ktery na rozdil od polyethylenu ma nizsi hustotu,
ale lepsi tvarovou stalost, vyssi pevnost, tuhost a tvrdost.

Kvuli své nizké hustoté se vyuziva pro vyrobu lan, lana se poté vyznacuji nizkou
hmotnosti. Dal$i vyuziti ma u pfedmétd denni spotieby jako jsou folie, lahve, misky a dalsi
obalové materialy. Dale je mozné se s polypropylenem setkat v textilnim, potravinaiském a

strojirenském primyslu [SMEJTKOVA, DOBIAS, 2004], [CHOTEBORSKY, 2011].

Polytetrafluorethylen (PTFE)

PTFE je na seznamu plasti ve skupiné fluoroplasty, které 1ze srovnavat s polyolefiny.

Rozdil je v makromolekulach, kde jsou atomy vodiku nahrazeny atomy fluoru.

Jednd se o termoplast, ktery ma velmi dobré elektroizola¢ni, chemické, kluzné a
tepelné vlastnosti, je odolny vi¢i chemikaliim a vysokym teplotam, nehoflavy a vyznacuje

se niz$i pevnostni hodnoty.

Jeho pouziti je v oblasti ochrany, a to zejména u kovovych povrcht (teflonové panve,

nastroje, potrubi a tésnéni na né&j) [Plasty, KSP.TUL].

Polyvinylchlorid (PVC)

PVC se tadi do skupiny vinylovych polymert a jednd se o jeden z nejrozSitenéjSich

plastti.

Polyvinylchlorid se fadi na tfeti misto celosvétového objemu vyroby hned po
polyetylenu a polypropylenu. Na trhu mé 11% zastoupeni a je dodavan v praskové formée.
PVC se vyznacuje svymi dobrymi mechanickymi vlastnostmi, elektroizola¢nimi vlastnostmi
a dobrou chemickou a tepelnou odolnosti (odolny az do -150 °C). Jeho nevyhodou jsou

$patné mechanické vlastnosti [JANOVEC, 2013].

V praxi se muzeme setkat s n€kolika druhy PVC, mezi které se fadi PVC-U
(nem&kceny tvrdy typ), PVC-P (mékceny tvrdy typ) a PVC-C (chlorovany tvrdy typ).
Polyvinylchlorid se vyuziva pro vyrobu potrubi, které je urcené pro vysoké teploty nebo
korozivni prostiedi. Déle je moZzné PVC pouZit na podlahoveé krytiny, izolaci vodict, ramy

dveti a oken [CHOTEBORSKY, 2011].
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Polystyren (PS)

Polystyren i jeho kopolymery patii do skupiny styrenovych plasti. Do kopolymeri se
fadi PS-HI (houZevnaty polystyren), ABS (akrylonitril butadien styren), SAN (styren
akrylonitril), SB (styren butadien) a dalsi.

Polystyren je fazen do skupiny nejpouzivanéjsich plastl, a znamy jako tepelné izola¢ni
material ve formé pény. Nejvyznamnéjsimi vlastnostmi je jeho velka tvrdost a odolnost viici
kyselinam, olejim a alkoholu, je odolny proti oxidaci. Na druhou stranu se jedna o velice

kiehky plast, malo odolny vuci teploté a UV zafeni, nachylny ke korozi [JANOVEC, 2013].

Je vyrabén ve dvou forméch, a to jako pénovy polystyren (EPS), ktery se pouziva jako
tepelné izola¢ni material a obalovy material. Druha forma je polystyren extrudovany (XPS),

vyuzivany k izolaci podlah [CHOTEBORSKY, 2011].

Polymetylmetakrylat (PMMA)

PMMA je spolecné sPAK (polyakryldt) a PAN (polyakrylonitril) soucasti

akrylatovych plastt, které vznikaji polymeraci esterti kyseliny methakrylové a akrylové.

Polyakrylat vznikajici polymeraci metylmetakrylatu a kyseliny metakrylové se
vyuziva ve formé desek. Jeho charakteristickou vlastnosti je naprosta Cirost, proto je tézZ
né¢kdy nazyvan jako organické sklo. Az do teploty 80 °C si zachovava svoje mechanické
vlastnosti. Material je snadno obrobitelny, ale kvuli nizké tvrdosti povrchu se snadno

poskrabe [JANOVEC, 2013].

Vyuziti PMMA: okna dopravnich prostfedkti, kryty pfistrojii, hodinova sklicka,
hokejové mantinely, zasklivani verand, svétlikl, ochranné liSty naraznikli, umélé protézy atd

[JANOVEC, 2013].

Polyamid (PA)

PA je polymer, ktery vznika polykondenzaci aminokyselin, ¢i jejich cyklickych
amidl, nebo polykondenzaci alifatickych diamind s dikarboxylovymi kyselinami.
Vyznacuje se svymi dobrymi mechanickymi vlastnostmi (pevny, tuhy, houzevnaty, tvrdy a
odolny proti opottebeni), vynikajici teplotni odolnosti az do 220 °C a malou propustnosti
plynil a aromatické pary. Velmi snadno pfijima vodu, je siln€¢ polarni a odolava nepolarnim

rozpoustédlim [CHOTEBORSKY, 2011].
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Je vhodny pro vyrobu kladek, loZisek, filtrd, vzduchovych vedeni, spojovacich prvka
a ozubenych kol. Diky jeho pevnosti z néj lze vytvofit tenké vldkno vhodné pro textilni

prumysl, rybaiské vlasce, femeny, dopravni pasy aj [JANOVEC, 2013].

Polykarbonat (PC)

Polykarbonat se fadi do skupiny polykarbonatu, i kdyz vzhledem k jeho chemické

povaze lze zaradit i do skupiny polyestert.

Jedna se o termoplast, ktery je dokonale prihledny a ma dobré mechanické vlastnosti.
Vyznacuje se dobrou tuhosti, pevnosti, tvrdosti a houZzevnatosti, dale ma vyborné

dielektrické a elektroizolacni vlastnosti.

Diky své dokonalé¢ prihlednosti se snim mulzeme setkat u brylovych skel,
fotoaparatovych ¢ocek, stieSnich krytin a oken automobild, reflektory, narazniky a ochranné

Stity motocyklu [Plasty, KSP.TUL].
Reaktoplasty

Reaktoplasty jsou polymerni materidly, které stejné¢ jako termoplasty v prvni fazi
zahtivani méknou a jsou tvarovatelné, avSak po omezenou dobu. Pti dal§im zahtati plastu je
pieveden do netavitelného a nerozpustného stavu, a to za pomoci piivedeného tepla. Tim
dochazi ke vzniku kovalentni vazby mezi makromolekulami, které vytvoii prostorovou
zesitovanou strukturu. Tato chemicka reakce se nazyva vytvrzovani. Pii opétovném pokusu
roztavit nebo rozpustit plast zahiatim, dojde k jeho destrukci — jedna se o d&j nevratny
[CHOTEBORSKY, 2011].

Reaktoplasty jsou rozdéleny do péti skupin, kam se fadi fenoplasty, aminoplasty,

polyuretany, polyesterové a epoxidové pryskyfice.
Do reaktoplastt patii tyto plastické hmoty:

Fenolformaldehyd (PF)

Fenolformaldehyd se fadi do skupiny fenoplastt.

Fenolformaldehyd vznika polymeraci fenolu s formaldehydem. Material je tvrdy,
kiehky, Spatné hoflavy, ma dobré elektroizolaéni vlastnosti, vysoké dielektrické ztraty a
odolava rozpoustédlim a kyselindm. Vyslednym produktem je novolak nebo rezol, coz se

odviji od zpuisobu kondenzace a poméru fenolu s formaldehydem.
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Novolak se pouziva jako zakladni materidl natérovych hmot, lakd, a tmeld.
V zadném piipad¢ nelze pouzit v pfimém styku s potravinami kvili zbytkovému fenolu,
ktery je zdravi Skodlivy. Rezoly se pouzivaji jako pojidla, lepidla a lici pryskyfice
[CHOTEBORSKY, 2011].

Mocovinoformaldehydové pryskytice (UF)

UF patii spolecné¢ s MF (melaminformaldehydova pryskyfice) do skupiny

aminoplastul.

Jedna se o bezbarvé a zdravotn¢ nezavadné reaktoplasty, které se vyznacuji vyssi
tuhosti. Aminoplasty se pouzivaji jako lisovaci hmoty, nebo se snimi muzeme setkat
V nevytvrzeném stavu a k jeho vytvrzeni dochazi az po spojeni s jinym materialem, kde plni

roli lepidel, pojiv atd.

Epoxidy (EP)

Pod pojmem epoxidy se rozumi slouceniny, které obsahuji v molekule minimalné
jednu velmi reaktivni epoxidovou skupinu. Pii jejich vytvrzovani dochdzi k minimalnimu
vzniku bublin a smr$téni. Vysledkem je vysoké adheze ke kovliim, sklu a keramice a velka
chemicka odolnost. Epoxidy jsou bezbarvé, pevné a maji dobré elektroizolaéni a chemické

vlastnosti [CHOTEBORSKY, 2011].

Pouzivaji se jako lici hmota k vyrobé modelt, Sablon a lepidel. S pfidavkem
(plnivem) sklenénych nebo uhlikovych tkanin se vyuzivaji, diky své tvarové pevnosti, jako

konstrukéni materialy v leteckém primyslu [CHOTEBORSKY, 2011].

Polyester (PES)

Jelikoz cast polyesterii patii do skupiny termoplasti, je obtizné je definovat. Jedna
se 0 materidl, ktery se po svém vytvrzeni stava velice pevny, odolny vici chemickym a
teplotnim u¢inkiim. Nejcastéji se pouziva jako pojivo u kompozitnich materialti a slouzi

K vyrobé lodi, nadrzi, karoserii atd [CHOTEBORSKY, 2011].

Polyuretan (PUR)

Polyuretany jsou polyestery karbamovych kyselin, u kterych k dosazeni
pozadovanych vlastnosti vysledného produktu musi byt vhodné zvolena chemické vazba.

Polyuretan je otéruvzdorny, tuhy az kaucukovity plast [JANOVEC, 2013].
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Vyuziva se jich kvili jejich stalosti pfi ptusobeni vody, dobré adhezi k mnoha
materialim a odolnosti proti odéru. Jmenovité se pouzivaji pro vyrobu textilnich vlaken,
kole¢ek pro prumysl, nebo koleCkové brusle/skateboardy a na vyrobu lepidel
[JANOVEC, 2013].

Elastomery

Elastomery jsou plasty, které se vyznacuji svymi elastickymi vlastnostmi a nizkou
tuhosti. Stejné jako u termoplastli a reaktoplastd dochazi pfi jejich prvni fazi ohfevu
k mé&knuti, kdy jsou omezenou dobu tvarovatelné. Od ostatnich plasti se 1isi tim, Ze jejich

elasticita nezavisi na teplot¢ [JANOVEC, 2013].

Do této skupiny patii styren-butadienovy kaucuk, kaucuk, butylkaucuk, silikonovy
kaucuk a polychloroprenovy kaucuk. Z elastomerti se vyrabi rizna tésnéni, latexové Cepice

a rukavice aj [DUCHACEK, HRDLICKA, 2009].

Obr. 4 zdkladni déleni polymernich materialii [BEHALEK, 2015]
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4.2.4, Vyuziti plasti

V pomyslném zebiicku materialt, které se vyskytuji v nasi blizkosti a my s nimi
jakkoliv naklddame, se na Spici nachdzeji pravé plasty. Rok od roku produkce plastového

odpadu stoupd a v soucasné¢ dob¢ je kazdorotné vyrobeno a spotiebovano vice nez 300
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milionti tun. Pozitivni zpravou je, ze mnozstvi odpadu, ktery se vyuzije, stoupa [Plast EKO-

KOM, 2017].

V Ceské republice zajistila spole¢nost EKO-KOM, a.s., vroce 2017 vyuziti a
recyklaci vice nez 139 tisic tun plasti. Toto celkové mnozstvi odpovida ptiblizné 30 kg za
rok z kazdé domacnosti. Odpad ze Zlutych kontejnert je nasledné roztiizen a slisovan na
dotfidovacich linkach (denné 442 tun). Vyttizené plasty (69 % je v CR recyklovano a
vyuzito) sméfuji ke zpracovatelim, ktefi plast drti, perou a pietvari suroviny pro vyrobu

koncovych produkti [Plast EKO-KOM, 2017].

Podle druhu plastu lze recyklované plasty vyuzit v mnoha odvétvich, napf.: ve
stavebnim pramyslu, vyroba stold, lavic, protihlukovych bariér, zamkové dlazby, imitace
dieva atd. Dalsim vyuzitim je vyroba kobercti, netkanych textilii nebo zimnich bund. Pokud
je plast znecistény na tolik, Ze by jeho znovuvyuziti bylo pfili§ ndkladné, je drcen a vyuzivan

jako alternativni palivo v cementarnach — energetické vyuziti [PlasticsEurope, 2016].

4.3. Papir

Stejné jako plast, tak i papir zasahuje témét do vSech oblasti lidské ¢innosti. Jedna se
0 material, kde je jako hlavni vstupni surovina pouzita bunicina. Ta se vyskytuje ve dievé
stromu, bavinéné tkaniné nebo konopi. Dal§im vstupnim zdrojem je jiz pouzity recyklovany
papir, tzv. sbérovy papir, do kterého je vSak ztechnologického hlediska nutné ptidavat
cerstva vlakna.
Samotné zpracovani spo¢iva v namoceni ve vod¢ a mleti vySe uvedenych surovin
Vv diskovych mlynech za ucelem ziskani vldkna celuldzy, z kterych se samotny papir vyrabi.
Tato vlaknitd suspenze se nanasi na nekonecné valcové sito a dochazi k jejimu ¢aste¢nému
odvodnéni. Po odebrani papiru ze sita dojde k jeho pfemisténi do lisu, kde se odstrani dalsi
voda v ném obsazena. Po lisovaci ¢asti nasleduje suseni, pti kterém se odstrani zbytek vody,
ktery by nebylo mozné odstranit po mechanické strance. Finalni operaci je namotani
papirového listu do roli [Papir, 2015].
V katalogu odpadu lze papir fadit podle mista jejich vzniku do nasledujicich skupin:
e 0303 00 Odpady z vyroby a zpracovani celulézy, papiru a lepenky
e 1501 01 Papirové a lepenkové obaly

e 1912 01 Papir a lepenka (odpady ze zafizeni na zpracovani odpadu)
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e 2001 01 Papir a lepenka (komunalni odpady) [Vyhlaska ¢. 93/2016 Sb., o Katalogu
odpadu, 2016]

4.3.1. Historie a rozvoj papiru

Papir, a¢ nebyl prvnim materidlem, které¢ho by ¢lovek vyuzival ke psani, se s nami na
Zemi vyskytuje témeét 2000 let. Pred papirem plnily funkci materidlu pro zaznamenani
poznamek zejména papyrus a po ném téz pergamen. Tyto dva nejznaméjsi predchiidci se
vyuzivaly do 13. stoleti, ve kterém byly papirem téméf vytlaceny [ZUMAN, VYKYDAL,
KORDA, 1985].

Prvni, kdo se zaslouZil o objev papiru, i kdyZ neni stejny jako ten, se kterym denné
pracujeme, byl ¢insky tfednik Tsai Lun. Tento objev se mu podafil v roce 105 pfed n. L., a
to pii pokusu nahrazeni tehdejsich destiéek, které se v Cin& pouzivaly ke psani. Jeho papir
byl tvofen kiirou ze stromt, konopnym odpadem a zbytkem rybarskych siti. Vysledny
material ziskal velky ohlas, protoZe byl lehky, skladny a bylo snadné na n&j psat. V Evropé
se papir objevil az ve 12. stoleti na Pyrenejském poloostrové na uzemi dnesniho Spanélska.
V tehdejsich Ceskych zemich se za¢al papir vyrabét za vlady Karla IV. v chebské papirné
[RUCNI PAPIRNA LOSINY, 2010].

Vynélezem knihtisku doslo k rapidnimu zvySeni spotteby papiru, coZ mélo negativni
dopad na rozvoj vyroby z divodu nedostatku surovin. Tento stav nastal v 18. stoleti, mél za
nasledek snahu o zavedeni strojni vyroby, a tim se urychlila tehdy zdlouhava ru¢ni prace.
Do této doby byl papir ziskdvan z nedostatkové suroviny, hadrti. Pan Keller objevil zpiisob,
jak ze dfeva ziskat potfebnou vlakninu, ktera by se stala nahradni surovinou za hadry. Ani
tento objev vSak nestacil, proto se pro zisk dal$i vlakniny zacaly vyuZivat chemické pochody

[ZUMAN, VYKYDAL, KORDA, 1985].
4.3.2. Vlastnosti papiru

V zavislosti na postupu vyroby a sloZeni papiru (buniina, obsah celul6zy) se odvijeji
jeho vseobecné, mechanické, fyzikalni, optické a chemické vlastnosti.

VSeobecné vlastnosti papiru

Do vSeobecnych vlasti papiru patii plosnd hmotnost, smér vyroby a tloustka papiru.
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Plo$na hmotnost

vvvvvv

hmotnosti na jednotku plochy (g.m).

o tiskovy papir 50 — 150 g.m™

e b&zny papir 80— 90 g.m™

e Kkarton 150 — 250 g.m

e lepenka > 250 g.m? [SMEJTKOVA, DOBIAS, 2004]

Smér vyroby

Smér vyroby nam udéava, kterym smérem jsou jednotliva vlakna orientovana. VétSina

Z nich je orientovana ve sméru vyroby papirenského stroje.

Obr. 5 Smer vyroby papiru [STEPA, 2015]

§iroka draha
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e BB neboli Siroka dréha; vlakna jsou rovnobézna s kratkou stranou archu

e SB neboli uzka draha; vlakna jsou rovnobézna s dlouhou stranou archu [STEPA,
2015].

Tloustka

Tloust’ka neboli volumen, ptedstavuje vzdalenost mezi protilehlymi povrchy papiru

a je méfena pomoci tloustkoméru [PANAK a kol., 2010].
Fyzikalni vlastnosti papiru

Mezi fyzikalni vlastnosti papiru fadime vlhkost, stupen zaklizeni, dvoustrannost,

rozmérovou stalost a hladkost.
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VIhkost

Papir se fadi mezi materidly, které se ptizpisobuji vlhkosti okoli. Pokud se nachdzi ve
vlhkém prostiedi, pfijima vlhkost, v suchém prostiedi ji naopak piedava. Obsah vody se
V papiru udava v hmotnostnich procentech. Standardni hodnota vlhkosti se nachazi
vV rozmezi 5 — 10 %. Vlivem zmény vlhkosti jsou zplisobeny zmény rozmért papiru — papir

tedy patfi mezi rozmérové nestabilni materialy [KAPLANOVA a kol., 2010].

Stupen zaklizeni

Stupeni zaklizeni nam udava odolnost papiru vici smaceni vodou a vodnymi roztoky.
Jelikoz se papir snadno smaci vodou, dochazi tak k bobtnani vlaken a rozmérovym zménam
papiru. Zaklizenim tedy dochazi ke zvyseni odolnosti proti piisobeni vody a k ovlivnéni

uréitych vlastnosti, jako savost a vsakavost [KAPLANOVA a kol., 2010].
Dvoustrannost

Dvoustrannost vznika pii samotné vyrob¢ papiru, a to na papirenském situ, po kterém
na spodni strané zilstava nepatrna struktura (drsnd, porovita). Od tohoto faktu se odviji
charakteristika dvoustrannosti, ktera je definovana jako rozdil mezi spodni a vrchni stranou
papiru [KAPLANOVA a kol., 2010].

Rozmérova stalost

Jednd se o schopnost papiru odolavat vnéjSim vlivim spojenych s piijimanim
kapalin, po kterych muze dojit k rozmérovym zménam. S rostouci vlhkosti roste rozmér

papiru, naopak pfi suseni dochazi k jeho srazeni [KAPLANOVA a kol., 2010].
Mechanické vlastnosti papiru

Mezi mechanické vlastnosti patii pevnost, tvrdost, tuhost a odolnost papiru
Vv piehybani.
Pevnost

Pevnost papiru je dana pevnosti jednotlivych vlaken a jejich vazeb. Pokud dojde k

prekroceni kritické hodnoty, nastane poruseni téchto vlaken a jejich vazeb.

e pevnost v tahu
e pevnost v ohybu

e pevnost povrchu
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e pevnost v pritlaku [PANAK a kol., 2010]
Tvrdost

Tvrdost je definovana jako schopnost papiru, ktera zabranuje vniku ciziho materialu

[PANAK a kol., 2010].
Tuhost

Je spjata s tloust’kou papiru, jeho plosnou hmotnosti, tvrdosti a hustotou. Tuhost patii
mezi dulezité vlastnosti, které se tykaji bankovnich a cennych papirt, hracich karet, obalové

techniky nebo kartotékovych listi [PANAK a kol., 2010].

Odolnost papiru v pfehybani

Jedné se o mechanickou vlastnost papiru, kterd je definovana jako schopnost papiru

snaset opakované prehybani [KAPLANOVA a kol., 2010].
Chemické vlastnosti papiru

Mezi chemické vlastnosti papiru patii kyselost a alkalita, stalost zabarveni ve vlhkém

prostiedi a starnuti.

Kyselost a alkalita

Dochazi ke stanoveni pH povrchu papiru nebo vodného roztoku. Optimalni hodnota
pH by méla byt v rozmezi 6 — 7. U kyselych papirt dochazi k rychlej§imu starnuti, sniZeni

pevnosti a téz k pomalému zasychani tiskaiskych barev [RAPLANOVA a kol., 2010].

Stalost zabarveni ve vlhkém prostredi

Tato vlastnost spoc¢iva ve schopnosti papiru nepienést barvu na predmét, s kterym je
papir v bezprostiednim kontaktu [PANAK a kol., 2010].

Starnuti

Vlastnost, kterd je zplisobena piisobenim vnéjSich a vnitinich faktorii (teplo, svétlo,
pH). Dochézi k nému po urcité dobé a mé za nasledek zménu vlastnosti a estetického vzhledu

[KAPLANOVA a kol., 2010].
Optické vlastnosti papiru

Mezi optické vlastnosti papiru patii bélost, opacita, lesk a stalost zabarveni na svétle.
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Bélost

Jedna se o optickou vlastnost papiru, ktera je definovéana jako reflektivita povrchu,
neboli odrazivost. Jeji procentudlni vyjadieni se odvozuje od oxidu hofecnatého, ktery ma
odrazivost 100 %. Mé&fi se pomoci reflektometrii nebo spektrofotometrti pti vinové délce
475 nm. Bélost ovlivituje esteticky vzhled, ktery ma vliv na kvalitu tisku [POLY GRAFICKE
TAHAKY, 2009].

Opacita

Opacita, neboli neprusvitnost, je schopnost papiru nepropoustét svételné paprsky. Tato
schopnost je vyjadirena v procentech zadrzeného svétla — dokonale neprisvitny papir ma 100
%. U b&znych papirt, které maji plosnou hmotnost 80 g.m, je opacita 90 % [KAPLANOVA
a kol., 2010].

Lesk

Lesk papiru je odvozen podle technologického postupu vyroby papiru, a to
predevsim jeho povrchovou upravou (kalandrovani, natirani). Lesk papiru zptsobuje
zrcadleni, které je spjato se schopnosti odrazet dopadajici svétlo pod stejnym thlem, jako je

tthel dopadu [KAPLANOVA a kol., 2010].

Stalost zabarveni na svétle

Stalost zabarveni na svétle je schopnost papiru, ktera zabraiiuje zmeéné odstinu barvy

pii paisobeni svétla — Zzloutnuti papiru [RAPLANOVA a kol., 2010].
4.3.3. Rozdéleni papiru

Papir lze rozdélit do n¢kolika skupin podle kritérii, které maji vliv na vyslednou kvalitu

tisku — patii sem napftiklad hladkost, typ povrchu, slozeni atd.

Déleni podle plosné hmotnosti

e tiskovy papir 50 — 150 g.m™
e Kkarton 150 — 250 g.m
e lepenka > 250 g.m

Déleni podle zpiisobu vyroby

e rucni
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e strojni
Déleni podle finalniho zpracovani
e archové
e kotoucové
Déleni podle materialového sloZzeni
e bezdfevé
e stfedn¢ jemné
o dfevité
e bélené a nebélené
e opticky bélené
e plnéné a neplnéné
Déleni podle typu povrchu
e nchlazené
e hlazené
e vysoce hlazené
e povrchove zuslechténé
Déleni podle pouziti
e balici
e grafické
e technické
e pro dalsi papirenské zpracovani
e specidlni
DalSi déleni
e tapaten

e pecici papir



e nepromastitelny papir
e silikonovy papir [KAPLANOVA a kol., 2010].

Podle normy CSN EN 643 je sbérovy a odpadni papir fazen do péti normalizovanych
skupin. Tato norma téz udava, co papir miize a nemuze obsahovat. V normé¢ jsou obsazeny
nejrozsitendjsi druhy materialu, se kterymi se lze na tizemi Evropy setkat [CSN EN 643,

2002].

Sbérovy papir a lepenka jsou zafazeny do druhti podle kvalitativniho tfidéni surovin

dle normy CSN EN 643 takto:
Skupina 1 — BéZné druhy

e smiSené papiry a lepenky (netfidéné), smiSené papiry a lepenky (tfidén¢), Seda
lepenka, pouzité obaly z vinité lepenky, neprodané Casopisy, vlnity papir a lepenka

Z obchodnich domt, telefonni seznamy, aj.
Skupina 2 — Stfedné kvalitni druhy

e noviny, neprodané noviny (bez flexografického tisku), neprodané noviny, slabé
potisténé bilé odfezky bez lepidla, slabé potisténé bilé odiezky, siln€ potisténé bilé

odrezky, barevné dokumenty, tfidény kancelatsky papir, aj.
Skupina 3 — Vysoce kvalitni druhy

e smeés odfezkd bezdfevych tiskovych papirti (svétlych barev), bezdievé knihaiské
odfezy, roztrhané bilé odiezy, bila bezdfeva korespondence, bezdievy potistény

papir, bily novinovy papir, bilé odfezy, aj.
Skupina 4 — Druhy obsahujici sulfatovy papir

e nové odrezky vinité lepenky, pouzitd vInitd lepenka s kraftlinerem, pouZité a

nepouzité sulfatové pytle, pouzity sulfatovy material, novy sulfatovy material
Skupina 5 — Specialni druhy

e smésny sbérovy papir a lepenka, smiSené obaly, lepenkové obaly na tekutiny, obaly
ze sulfatového papiru, mokré etikety, nepotisténé bilé bezdievé papiry pevné za

mokra, potisténé bilé bezdfevé papiry pevné za mokra [CSN EN 643, 2002]
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4.3.4. Oznacovani papiru

Dle normy CSN EN 643 je kazdy druh sbérového papiru o¢islovan dle jeho kvality
a pritazen podle kodového systému k ptislusnému druhu, jak je patrné na Obr. 3. Nastane-li
piipad, Ze potfebny poddruh neexistuje, papir se piipoji pod ozna¢enim ,,00“ [CSN EN 643,
2002].

Obr. 6 Priklad oznacovani druhii sbérového papiru dle normy CSN EN 643 [CSN EN 643,
2002]

druh papiru EN 643 - 2 - 03 - 01
Popis
Cislo normy

Skupina 2 (stfedn¢ kvalitni druh)

Druh 03 (Iehce potisténé bilé odiezky)

Poddruh 01 (Iehce potisténé bilé odiezky bez lepidla)

4.3.5. Vyuziti papiru

Papir je diky svym vlastnostem, stejné¢ jako vySe uvedeny plast, jednou
z nejvyznamng&jSich komodit pro recyklaci anasledné znovuvyuziti. NejbéznéjSim
materialovym vyuzitim papiru je opétovna vyroba v papirnach, ptipadné jeho zpracovani na

jednotliva vlakna [Papir EKO-KOM, 2017].

V Ceské republice zajistila spole¢nost EKO-KOM, a.s., vroce 2017 vyuziti a
recyklaci vice nez 218 tisic tun plastd. Toto celkové mnozstvi odpovida piiblizné 47,3 kg za
rok z kazdé domacnosti. Odpad z modrych kontejneri je nasledné roztiizen a slisovan na
dotfidovéacich linkach (denné 598 tun). Vyt¥idény papir (90 % je v CR recyklovano a
vyuzito) sméfuje ke zpracovatelim, kterymi jsou papirny, ve kterych dochazi k jeho

opétovné produkcei [Papir EKO-KOM, 2017].

Papir je mozné recyklovat pétkrat az sedmkrat, a to do doby, dokud je papirenské
vlakno dostate¢né dlouhé. Do alternativniho vyuZiti papiru patii vyroba tepelnych izolaci,
pfimési ve stavebnim materialu, energetické vyuZiti ¢i vyroba kompostu a bioplynu [Papir

EKO-KOM, 2017].
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5. Technika a technologie zpracovani surovin

5.1. Zpracovani plastového odpadu

Plastovy odpad Ize rozdé¢lit podle mista ptivodu do dvou zakladnich skupin. Vratny
technologicky odpad je odpad, ktery vznika ve vyrobnim procesu. Pokud tento odpad neni
zneCistén jinym nezadoucim materidlem, je mozné ho vratit zpét do vyrobniho procesu.
Dalsi odpad je takovy, ktery se ke zpracovani ziskdva sbérem, proto ho oznacujeme jako
odpad sbérovy. Zpracovani sbérového odpadu je kviili znecisténi komplikovanéjsi, proto
velice zalezi na predchazejicim sbéru a separaci [MULLER, 2008].

Proces zpracovani plastového odpadu Ize rozdélit do Ctyt fazi, které na sebe navazuji.
5.1.1. Materialova identifikace

V zavislosti na druhu a slozeni plastového odpadu volime vhodny technologicky
postup nachazejici se na zacatku fetézce zpracovani plastl. Pro stanoveni druhu plastu
vyuzivame nejcastéji metodu flotacni a metodu triboelektrickou. Dalsi metodou je opticka
separace a ruéni separace, kterd z finanéniho a ¢asového hlediska neni optimalni [MULLER,
2008].

Flota¢ni metoda

Metoda flotace spociva v zachyceni leh¢i frakce ve vrstvé pény, proto tuto metodu
nazyvame pénova flotace. Separace pomoci flotace se vyznacuje dobrou ucinnosti,
jednoduchosti procesu a nizkymi finanénimi ndklady [MULLER, 2008].

Mezi fyzikalni vlastnosti, na kterych je flotace zavisla, patii vlastnosti:

o fixni, které nelze ovlivnit - napt. hustota
e modifikované, které¢ 1ze ovlivnit — napt. povrchova energie ¢i velikost ¢astic

Jelikoz je metoda flotace siln€ zavisla na povrchovych vlastnostech, rozdélujeme tyto
vlastnosti do ¢ty skupin:

e rozdilnd hodnota povrchového napéti kapaliny a separovanych slozek
e selektivni smacivost povrchll zpisobend adsorpci ¢inidla
e selektivni smaceni zplisobené fyzikalnimi podminkami

e selektivni smaceni piisobenim specifickych chemikalii [MULLER, 2008]
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Obr. 7 Flotacni metoda [Laborator flotace, 2014]
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Triboelektricka metoda

Metoda triboelektrickd spociva v nabijeni plasti vlivem jejich tfeni o sebe.
V porovnani s flota¢ni metodou se jedna o spolehlivéjsi proces. U flotaéni metody dochazi
K problémiéim spojenych s podobnymi hustotami jednotlivych druha plasti [MULLER,
2008].

Samotna metoda zac¢ina v zasobniku, odkud se vzduchem odstrani lehké nezadouci
primési. Hlavni fazi procesu je prichod plastového odpadu pies stejnosmérné elektrické
pole, kde dochazi k nabiti jednotlivych ¢astic vlivem téeni o sebe. V zavislosti na jejich nabiti
se Géstice premistuji k opaéné nabité elektrodé [MULLER, 2008].

Obr. 8 Triboelektricka metoda [DODBIBA, FUJITA, 2004]
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Opticka separace

U této metody je materidl separovan podle jeho zbarveni nebo prihlednosti. Dalsi
metoda je zalozena na zkoumani spekter, které se od sebe odliSuji paprsky, které prochazeji
barevnym ¢i ¢irym plastem. Touto metodou se da stanovit 1 umisténi konkrétniho materialu
na tfidicim pasu, ktery je nasledné pomoci vzdusné trysky vytiizen do nalezici separacni
buiiky [MULLER, 2008].

Tato tfidici linka je slozena ze scanneru (1), ktery detekuje odpad pohybujici se po
dopravniku (2) smérem k vzduchovym tryskam (3). Materidl je nasledné vytiizen na
dopravni systém s vytfidénym materialem (4) a zbytkovou frakci (5) [ODPADY-ONLINE,
2007].

Obr. 9 Opticka metoda [ODPADY_ONLINE, 2007]

5.1.2. Zdrobiovani plastového odpadu

Féze drceni, ktera se v nékterych ptipadech musi vyskytovat jiz pied fazi separace, se
provadi na nozovych a razovych drti¢ich. Jejich volba se odviji od vlastnosti plastti, jejich
rozméru ¢i jejich riznorodého slozeni. Drtie pracuji na principu fezani a krajeni a jejich
konstrukce musi byt takova, aby byla schopna snést odpor $patné drtitelnych materialii. Pro
zajisténi pozadované vystupni velikosti frakce je nutné, aby plastovy odpad prosel drticem
vicekrat. Pro zpracovani plastli je mozné vyuzit i upravené mlyny, napt. nozové mlyny, které
jsou schopny rozmélnit vstupni plast na materidl s rovhomérnou a pozadovanou velikosti.

K tomu slouZi uvnitf ulozené noze, které se otaceji vysokou rychlosti [MULLER, 2008].
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Obr. 10 Nozovy drti¢ [MULLER, 2008]

bylo diive zminéno. Jedna-li se o odpad technologicky, je mozné ho vratit bez tfidéni zpét

do vyrobniho procesu. U sbérového plastu je zapotiebi jeho sbér a separace doplnéna o dalsi
technologické procesy, jako je prani a suseni. Pokud probéhne sbér, tfidéni a ¢isténi na dobré
urovni, je mozné ze sbérového plastu ziskat stejné hodnotny materidl jako je odpad
technologicky. Konecné zpracovani Ize rozdélit na regranulaci a ptimou recyklaci [ BOEUT,
2014].
Regranulace
Pted samotnou regranulaci je nutné ptipravit vstupni material — plastovou drt’, ktera
bude spliiovat pozadovany vstupni rozmér. Takto pfipraveny material je pfevadén do
plastického stavu, odkud je dopraven do granula¢niho zafizeni. Zde ziskd nadrceny
homogenizovany material finalni podobu granulatu, ktery je urcen pro dalsi zpracovani na
strojich k tomu ur¢enych. Podle chovani plastu v oblasti taveniny, pozadovaném vykonu a
na ekonomice vybirame granula¢ni metodu [MULLER, 2008].
Existuji dvé zdkladni metody granulace plastii:
e granulace z pasu
e granulace ze strun
o zastudena

o zatepla
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Granulace z pasu neni vhodna pro materialy s velkou tvrdosti. Jedna se o technologii,
pii které dochazi k rozfezani vstupniho materidlu, ktery ma tvar desky na prouzky. Tyto
prouzky se dale rozsekaji na granule pozadované velikosti. PouZiva se pfi zpracovani napf.

polyamidu (PA) [BOEUT, 2008].

Obr. 11 Granulace z pdasu [PUBLI, 2015]

hidel

distanéni viozky kotouc€ove noze

rotacni
noze

pas plastu

e

podavaci valec granule pevny nuz

Granulace ze strun je technologie, ktera k vytvofeni meziproduktu — struny, vyuziva
granulacni hlavu, kterd obsahuje velké mnozstvi otvord. Pfi granulaci strun za studena
dochazi k ochlazeni granula¢nich strun a jejich naslednému sekéani. Vzniklé granule je vSak
nutné ususit, kvuli pfedchozimu styku s vodou. Pouziva se pro vétSinu termoplasti [PUBLI,

2015].

Obr. 12 Granulace ze strun za studena [PUBLI, 2015]
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Granulace ze strun za tepla dochazi k odfezani granuli, ihned po vytlaceni tekutého
plastu z granula¢ni hlavy. Tato technologie mize probihat za souc¢asného plisobeni vody,

nebo s naslednym ochlazenim ve vodni mlze [PUBLI, 2015].

Obr. 13 Granulace ze strun za tepla [PUBLI, 2015]
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Piima recyklace ve formé vyrobki

Piima recyklace je proces, ktery je na hranici mezi procesem zpracovani a findlni
vyrobou. Nedochazi u néj ke granulaci, nybrz je zpracovan na pozadované vyrobky. Aby
bylo mozné plasty zpracovat na konecné produkty, je nutné, aby proSly pfipravnym
zafizenim, kde dojde k upravé jejich struktury. To se provadi pfidanim pfisad, které jsou
uvedeny v kapitole 4.2.2. Vlastnosti plasti. Pro dodrzeni ¢istoty je nutné taveninu
piefiltrovat, aby byla zbavena nezadoucich ne¢istot [MULLER, 2008]

Hlavnimi technologiemi vyuZivanych pro pfimé zpracovani na vyrobky je vstfikovani
a vytlaovani.

Vstrikovani

Tato technologie je zaloZena na vstfikovani ptipraveného plastu ve formé taveniny do
vsttikovaci formy s findlnim tvarem vyrobku. Jedna se o levnou, rychlou a kvalitni vyrobu.
Regranulat je nasypan do nasypky, z niz je ptemistovan ¢asti vstiikovaciho stroje do tavici
komory, kde se pfeménuje na taveninu. Odtud mifi do dutiny formy, kterou zaplni a ziska

finalni objem a tvar. Pro co nejmensi smrsténi nasleduje faze dotlakova, kdy je prenaSeno
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teplo z vyrobku na formu. Postupnym ochlazenim vznikne koneény produkt, ktery je po
otevieni formy vyjmut a cely proces se znovu opakuje [KSP.TUL, 2008].

Obr. 14 Vstrikovani plasti [KSP.TUL, 2008]
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Vytlacovani

VytlaCovani je technologickd operace, pii které dochazi k vytlatovani hmoty
Vv plastickém stavu pies vytlaCovaci hlavu. Na ptedni ¢asti stroje v plnici ¢asti je nasypka (1)
na vstupni granulat, ktery je pomoci $neku (3) dopravovan pies ohfivaci pasmo (4) az
k vytlagovaci hlavé (7). Snek se pohybuje ve valci (2), ve kterém dochazi k promichani
a homogenizaci materialu s naslednym pievodem do plastického stavu. Dochazi k jeho
zhutnéni, a pod tlakem je vytlaCovan pies lamac (6), ktery slouzi k dalsi homogenizaci, do
vytlacovaci hlavy [KSP.TUL, 2008].

V soucasnosti se jednd o jednu z nejvyuzivanéjsich metod, ktera se pouziva pro vyrobu
folii, trubek, kabelt aj.

Obr. 15 Vytlacovani plasti [KSP.TUL, 2008]
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5.2. Zpracovani papirového odpadu

Soucasti technologie papirenské vyroby je zpracovani papiru jako druhotné suroviny.
Pokud se zpracovava sbérovy papir, je nutné ptridavat Cerstva vlakna, jelikoz dochazi
ke zhorSeni jeho vlastnosti po vicenasobné recyklaci. K vyrobé papiru lze pouzit sbérovy
papir, ktery nedosahl Sestindsobného navratu do vyrobniho procesu. Po jeho Sesté recyklaci

dojde ke zkraceni vlaken, kviili kterym papir ztraci své vlastnosti a dochazi k velké zatézi

vodniho hospodafstvi papiren [MULLER, 2008].
5.2.1. MozZnosti vyuZiti papiru

Pti vyuziti odpadniho papiru je kladen diraz na jeho materidlové vyuziti, proto na
prvnim misté jeho zpracovani je opétovna recyklace na papir. K dal$im variantdm se
pfistupuje v pfipad¢, ze neni mozné splnit prvni podminku, tedy materidlové vyuziti
[HNETKOVSKY, 1983].

e Opctovna recyklace na papir — pii tomto zpracovani dochazi k znovuvyuziti
celul6zovych vlaken, uréenych pro vyrobu papiru.

o Kompostovani — aby vznikl kone¢ny produkt oxid uhli¢ity, voda a biomasa je nutné,
aby byl papir schopen se rozlozit.

e Energetické vyuziti — dochazi ke spalovani papiru, kdy je vyuzit jeho energeticky
potencial [MULLER, 2008].

5.2.2. Sbér odpadniho papiru

Ke sbéru odpadniho papiru slouzi sbérnd mista, jako je sbérny dvir ¢i1 modré
kontejnery. V zavislosti na misté vzniku a ro¢nim obdobi dochézi ke kolisani mnozstvi a
kvality sbérového papiru. Aby doslo ke zvySeni ucinnosti sbéru je velice diilezité, aby papir
dotfidény a slisovany u provozovateli tfidicich linek byl skladovan v suchych a zastfeSenych
prostorech [MULLER, 2008].

Jak bylo uvedeno v kapitole 4.3.3. Rozdéleni papiru, délime papir do péti
kvalitativnich skupin. Zakladnim rozdélenim je vSak skutecnost, zda je papir vhodny, ¢i
nevhodny k recyklaci. Papir, ktery je pro nasledné zpracovani vhodny, je ten, ktery je méné
zuslechtén a klizen. Je to napf. kanceldisky, novinovy a ¢asopisovy papir [MULLER, 2008].

Papir, ktery neni vhodny nebo zcela nepouzitelny je takovy, ktery je sloZzen z vice

slozek. Jsou to vyrobky, které jsou doplnény o plastové ¢i hlinikové folie. Dale sem patii
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impregnovany papir, papir silné rozmélnéni pfi pfedchozim zpracovani, natirané papiry,
papiry znecisténé nebo hygienicky zavadny papir. Tyto papiry je vhodné spalovat, ptipadné

nékteré z nich kompostovat [MULLER, 2008].
5.2.3. Postupy zpracovani papiru

Pro zpracovani papirového odpadu se vyuziva technologickych linek, které se lisi
podle pouzité technologie, nebo jednotlivych strojnich zafizeni, které je soucasti linky jako
celku. Linky maji spolecné rysy, lisi se pouze v typech pouzitych stroji, jejich fazenim nebo
poctem. Linky jsou sestavovany tak, aby po strance strojni a technologické odpovidali
predepsané kvalité koncového produktu, ktery maji za cil zpracovat [DOLEZAL, 2004].

Vyrobni proces papiru Ize definovat, jako pfeména vodolatky na buni€inu, ktera se
Vv nésledujici fazi nanasi na sito. Déale dochazi k prichodu skrz suSici valce, kalandry a
hladici vélce. V téchto fazich dochazi ke zbaveni papiru nezadouci vody. Po uvedenych
procesech, se hotovy papir namotava na role a je expedovan k dalSim operacim — fezani na

ur¢ity format atd [MULLER, 2008].

Obr. 16 Schéma zpracovani papirového odpadu [ELUC, 2014]
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Pti zpracovani papiru v papirnach je nutné dodat jeho dostatecné mnoZzstvi. Proto se
posilaji baliky o velkych rozmérech a velké objemové hmotnosti. U jiz zminénych
technologickych linek s jejich strojnim zafizenim urenym pro znovuziskani bunéénych
vldken a jejich ndslednym vyuZitim se 1i$i pouze v usporadani. Do linky je také moZno
zatadit specialni stroje, které slouzi k separaci, €isténi, zahuStovani nebo béleni papiru

[DOLEZAL, 2004]
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Pti rozvlaknovani papiru v papirnach dochézi k jeho pfeméné¢ na papirovou vldkninu
a ruzné pitimési, tzv. kaSovitou hmotu. Do pfimési patii plniva, klizidla a dalsi prostfedky.
Pti prachodu papiru papirenskym strojem, dochazi k jeho suseni, lisovani, kalibraci na
pozadovanou tlouStku a hlazeni. Vyslednym produktem na strojich s dlouhym nebo
podélnym sitem je papir a karton. Lepenka je vyrabéna na papirenskych strojich s kulatymi
sity nebo na strojich s kombinaci kruhovych a podéInych sit [MULLER, 2008].

Pro zpracovani papiru se vyuzivaji Ctyfi zakladni zplisoby, a to sucha cesta, mokra

cesta, termodisperzni metoda a zesvétlovaci zpisoby.
Sucha cesta

Suchou cestu vyuzivame v piipadé, Ze zpracovavame Cisty nebo tiidény papir. Nelze
zpracovat papir horsi jakosti. Nej€astéjSim vstupnim materidlem je papir, ktery byl vyfazen
ve vyrobé. Pfi tomto zpracovani dochéazi k hnéteni papiru v hnétacich nebo trhacich, pticemz
dochazi k zahfivani a hydratovani vlaken vlivem vzniklého tlaku. Aby doslo k poklesu
sudiny vlakniny na pozadovanych 20 %, je nutné piidavat malé mnozstvi vody [DOLEZAL,
2004].

Mokra cesta

Prvni ¢asti mokré cesty je rozvladknovani, kde se prevadi papir na vodolatku, ktera
smétuje na dalsi zpracovani — rozvlaknovac horizontalni a vertikalni. Pti znec€iSténi papiru
necistotami, jako jsou nité, draty, sponky, aj.), dochazi k jejich smotani a néslednému
vyjmuti. Z takto ptedcisténé latky je nutné odstranit shluky vldken, k ¢emuz slouzi
dovlaknovace. Posledni ¢asti linky je plochy vibracni tfidi¢, na kterém dochézi

k odseparovani vznasejicich se ne¢istot [HNETKOVSKY, 1983].
Termodisperzni metoda

Prvnim krokem u termodisperzni metody je rozvlaknéni papiru s naslednym hrubym
ocisténim a zbavenim pisku. Aby bylo mozné latku zahustit na ptiblizné 30 % suSiny, je
nutné ji pfedem zahustit. Toto zahuSténi se provadi na Sroubovych extraktorech. Zahusténa
latka je ohfivana parou v tlakovych jednotkach, aby doSlo k dovlaknéni a rozptyleni
tavitelnych pfimési. D&j nastdva pii ohfati zahusténé latky na 120-150 °C. Posledni fazi
zpracovani je jako u pfedchozich metod dotfidéni, kde dochazi k odd€leni nezadoucich
materidlt od vldken. Témito materidly mtze byt plast, pryz nebo nité. Po této metode vznika

vlaknina, kterd se vyznacuje svymi vybornymi pevnostnimi vlastnostmi [MULLER, 2008].
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Zesvétlovaci zpusoby

Zesvétlovaci zplisob zpracovani je ur€en pouze pro vytiidény material, u které¢ho se
Z potisSténého papiru odstranuji barvy. Timto zpisobem je mozné vratit vlaknam jejich
puvodni bélost. K uvolnéni tiskovych barev je nutné ptimichat alkalické chemikalie. Po
jejich pfidani se tiskova barva uvolni na nosi¢ich a nasledné je pranim a flotaci odstranéna

z vlakniny [MULLER, 2008].
5.2.4. Postupy pouzivané pri vyrobé papiru

Vyrobni linka papiru by méla obsahovat tyto procesy: skladovani papiru,
rozvlaknovani papiru, mechanické odstranéni necistot, procesy slouzici k zesvétleni a ¢isténi
provozni vody. Dal$im procesem, ktery se vSak vyuziva v ptipadé, ze u finalniho produktu

je vyzadovéna vyssi kvalita, jsou zesvétlovaci zptisoby [MULLER, 2008].
Skladovani sbérového papiru

Do papiren je svazen papir volné v kontejnerech, vhodnéjsim zplsobem je vSak
slisovany balik zajistény kovovymi draty. Takto svezeny papir se pfed vlastnim zpracovanim

skladuje v ptilehlych prostorach papiren [HNETKOVSKY, 1983].
Rozvolnovani shérového papiru

Jedna se o mechanicky proces, pfi kterém dochazi ke zbaveni kovovych dratd, kterymi
je balik svazan. Po tomto uvolnéni se musi balik nakypfit tak, aby se pfi dalS$im zpracovani

dostala voda a nasycena para k celému obsahu baliku [KORDA, 1991].
Rozvlakiovani sbérového papiru

Rozvlaknovani je mechanicky proces, ktery se da povazovat za dal§i stupen
rozvolnovani papiru. Dochazi k rozdéleni sbérového papiru na jednotliva vldkna a na jejich
svazky. Tento proces se uskuteCnuje ve vifivéem rozvlakiovaci, kde se uplatiuje
hydrodynamické pisobeni vody na papir. Pfi hlavnim procesu rozvlakiovani dochazi

k soucasnému bobtnani sbérového papiru a uvoliiovani vazeb mezi vlakny [KORDA, 1991].
Dovlaknovani sbérového papiru

Dovléknovani je proces, pti kterém dochazi ke kone¢nému dovldknéni na jednotliva

vlakna. Cely proces probiha ve vodni suspenzi dovlaknovacich zafizeni (kuzZelova, tlakové-
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hydraulicka, patici, diskova, aj.). Pfi oddéleni jednotlivych vldken se uvoliuji necistoty,

které pii predchozich postupech nebyly odstranény [HNETKOVSKY, 1983].
Separace necistot

Pii separaci se od jednotlivych vlaken odd€luje nevldknita necistota, ktera by
V navazujicich fazich zptsobila vyrobu nekvalitniho papiru. Cely proces je zaloZen na
rozdilné hustoté, velikosti vldken a necistot. Pro tuto operaci se vyuziva sedimentace, vodni
vir, odstfed’ovani, prosévani, flotace, aj. Vyslednym produktem je papirova suspenze, ktera
muZze obsahovat drobné necistoty, prevazné polymerni latky, které mohou zpusobit zalepeni
otvori papirenského sita, ptilepeni na susici valec aj. Je to zptisobeno jejich nizkym bodem
teploty tani. Takovéto necistoty oznacujeme jako stickies, které negativné ovlivni kvalitu

produktu — sklovité skvrny [KORDA, 1991].
ZahusStovani, zesvétlovani, béleni vodolatky

Zahustovani je postup, ktery je nutny pro dalsi operace, jako je dovldknovani, mleti,
zesvétlovani, atd. Spociva v navyseni hustoty rozvolnénych vldken, na které navazuji vyse
zminéné navazujici operace [KORDA, 1991].

Zesvétlovani je mechanicko-chemicky proces, ozna¢ovany jako deinking, pii kterém
dochazi za pouziti chemikalii, mechanické energie a tepla k odstranéni mikroc¢astic tiskové
barvy z povrchu vlaken. Dalsi fazi je deinking vypiraci, pii kterém se proudem vody
vyplavuji tiskové barvy, klizidla, pigmenty atd. Deinking flota¢ni je zalozen na flotaci, kde
dochdzi k odstranéni tiskarské cerné. Posledni moZnosti je kombinace flotace s vypiranim,
tzv. deinking kombinovany [HNETKOVSKY, 1983].

Béleni je proces, pii kterém dochazi k vybéleni vlakniny na pozadovanou bélost.
V zavislosti na zbarveni vldkniny a na sloZeni vodolatky se voli systém s kyslikatymi
slouceninami chléru nebo s peroxidy. Kvilli vysokym nakladiim se vSak béleni u sbérového
papiru neprovadi [HNETKOVSKY, 1983].

Vlastni vyroba papiru

Po provedeni vSech pfedchozich operaci se papir doplni o pojiva, klizidla a dalsi
prostiedky. Pfed zpracovanim v papirenském stroji prochazi vlédknina pfes sita.
V papirenském stroji probihd pfedsouSeni, lisovani, kalibrace, hlazeni a dosouSeni, po

kterém vzniké finalni produkt — papir [MULLER, 2008], [PRASILOVA, KAMENICEK,
2007].
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Obr. 17 Papirensky stroj [PRASILOVA, KAMENICEK, 2007]

smér vwroby ::
nekonecné sito c 54

|
formovaci &ést lisovaci cast susici ¢dst kalandrovaci cast

40



6. Termické zpracovani surovin

K termickému zpracovani odpadu by se mélo ptistupovat v pfipad€, neni-li mozné
surovinu zpracovat materialove. Jednd se o metodu nakladani s odpady, pii které vznika
energie, ktera by musela byt zajisténa jinym zdrojem [MULLER, 2008].

Do termického zpracovani je zahrnuto spalovani, zplynovani a pyrolyza.

6.1. SloZeni spalitelnych odpadii

U materialu, ktery spalujeme, zalezi na jeho sloZeni, a to z diivodu jeho samostatného
hofeni. Tento material, ktery hoti sam bez asistence podptrného paliva, nazyvame palivo.
Materialy, u kterych je nutné ptivadét zminéné podpturné palivo, mohou obsahovat vyssi
podil nespalitelnych Castic, pfipadné je materidl velmi vlhky.

V materidlu rozeznavame latky hotlavé a nehotlavé. Do hoflavych latek, které se
ucastni exotermni reakce, fadime uhlik, vodik, a siru. Mezi nehotlavé latky, které se téz
oznacuji jako balast, patfi obsah popela, obsah vody a dusik. Dal$imi latkami, které se
ucastni hofeni jsou chlor a kyslik. Jedna se o nezadouci plyny, z nichz kyslik reaguje
s ostatnimi prvky za vzniku vody. V pfipadé chloru se jedna o toxicky plyn, ktery ma
korozivni ucinky.

Mezi pro spalovani odpadu je vyhievnost 5 MJkg?. Tato mez odpovida tomuto
procentualnimu slozeni odpadu:

e Obsah popele v palivu A (< 60 %)
e Obsah vody v palivu W (< 50 %)
e Obsah hoilaviny C (> 25 %) [MALATAK, 2010].

Popelovina

Jedna se o smé&s riizn€ chemicky vazanych minerall, jako naptiklad sulfidy, sulfaty,
jilové mineraly atd. V popeloviné béhem spalovani probihaji chemické reakce a dochazi ke
vzniku popela. Se zvySujicim se obsahem vody a popeloviny dochazi ke snizovani

vyhievnosti [MALATAK, 2010].
Voda v palivu

Voda se nachazi v jakémkoliv materidlu a ma za nasledek snizeni vyhfevnosti.
Zaroven dochézi ke zvySeni objemu spalin, snizeni spalovaci teploty a prodluzuje dobu

zapalovéni paliva [MALATAK, 2010].
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Horlavina

Hoflavina je nejvyznamnéjsi slozkou paliva, tedy nositelem energie. Jak bylo uvedeno
vyse, sklada se z uhliku, vodiku, siry a dusiku. Jedinym prvek, ktery se pfimo neucastni

vlastniho spalovani je dusik [MALATAK, 2010].

6.2. Spalovani

Spalovani 1ze definovat jako kontrolovany proces oxidace pevnych, plynnych nebo
kapalnych odpadd, které 1ze spalit za vzniku oxidu uhli¢itého (CO3), vody (H20) a popelu.
U plastii se jedné o velice dilezitou energetickou suroviny, kvili své vysoké vyhtevnosti.
Spalovani se uskuteciiuje v pecich fluidnich nebo na posuvném rostu. Pfi spalovani plastl
V pecich s posuvnym roStem dochazi k pohybu rostnic, které posunuji palivo a zaroven ho
misi. U fluidnich peci je nutné vstupni material rozdrtit na stejnorodou zrnitost, do které¢ho
se nasledné vhani plyn. Dochézi ke zvifeni zrn, ktera se nasledn¢ intenzivné spaluji v celém
objemu ohnisté [KEPAK, 2010].

Pro spalovani je nutné zajistit dostate¢né mnozstvi spalovaciho vzduchu, pfivod tepla
pro rychlé zahtati odpadu na zapalnou teplotu, dostate¢ny vyvin tepla — teplota hofeni a
zajisténi zdrzeni spalin ve spalovaci komoie dostate¢nou dobu [MULLER, 2008].

Mezi ptednosti spalovani lze zatadit snizeni objemu odpadu az o 90 %, snizeni vahy
0 70 %, vyuZiti energie, hygienicka nezadvadnost uklddaného odpadu, minimalizace ndklada

na dopravu a zabezpe&eni ochrany ovzdusi [KEPAK, 2010].

Obr. 18 Schéma spalovny odpadu — Sako Brno [SAKO, 2013]
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Tab. 3 Spalnd tepla vybranych plastii, pryze a jinych materialii [KEPAK, 2010]

Litka Spalné teplo. kJ kg
Polyethylén 46 300 - 49 000
Polypropylén 44 200 - 46 800
Polystyrén 40 300 - 45 600
Kopolymer akrylonitril/butadien/styrén 38 700 - 45 600
Polykarbonat 29600 -32 400
Alkrylatové koberce a podlahoviny 24 000 - 27 900
Polymethymethakrylat 28 000
Lehéeny polyuretan 20900 - 32 600
Polvinylchlorid 20900
Polyanud 20200 -25 600
Pryze 32 000 - 43 000
Cerné uhli (CR) 23 600

Hnédé uhli energetické (CR) 13 100

Dievo (mizné druhy) 11 600 - 20 900

6.3. Zplynovani

Pii zplyiiovani dochazi k pteméné tuhého materidlu, ktery je v ném obsazen, na
energii, tzv. plynné palivo. Zplynovani Ize definovat jako fizeny tepelny rozklad latek
v reakénim prostoru s teplotou vyssi nez 800 °C a obsahem kysliku, vedouci k pfeméné
uhlikatych materidlt na plynné hotlavé latky. Proces zplyilovani probiha ve fluidnich
reaktorech, rotac¢nich valcovych pecich, Sachtovych pecich a trubkovych reaktorech.
V prubéhu zplynovani dochazi k oxidacnim procestim, kde vznikd topny plyn, ktery
obsahuje velké mnozstvi oxidu uhelnatého (CO) a pyrolyzni procesy, u kterych vznikly
topny plyn ma velky obsah methanu (CHa) a jinych uhlovodiké [MULLER, 2008], [KEPAK,
2010].
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Obr. 19 Schéma procesu zplyriovani [VYTAPENL.TZB, 2017]

‘ Palivo |

6.4. Pyrolyza

Pyrolyza Ize definovat jako proces tepelného rozkladu odpadnich latek probihajici bez
pfistupu vzduchu ve vytapéné pyrolyzni komote pii teplotach 500 — 1000 °C. Podstatou
pyrolyzy je rozstépit makromolekularni latky, které jsou za vysSich teplot méné stabilni, na
latky nizkomolekularni [VANA, HANC, HABART, 2009].

Cely proces pyrolyzy zalezi na vlastnostech vstupniho materidlu, obsahu vlhkosti
a pyrolyzni teploté. Prvnim krokem je suSeni materialu pfi teplotach do 200 °C, kdy dochazi
K uvolnéni vody, ktera se pfeménuje na vodni paru. Jelikoz se jedna o endotermicky proces,
je nutné privadét dostatecné mnozstvi tepla. Po suseni nasleduje sucha destilace, probihajici
pii teplotach 200 °C az 500 °C, u které dochazi k preméné vysokomolekularnich latek na
kapalné a plynné latky a uhlik. Pfi teplotach nad 500 °C dochazi k transformaci a dalSimu
Stépeni produktii vzniklych pii predchozi suché destilaci [MULLER, 2008].

Vzniklé produkty a s nimi i jejich tepelnd G¢innost zavisi na spravnosti celého procesu
a povaze vstupujiciho materidlu. Pfi nedodrzeni dostatecné teploty dochazi k vyssi produkei
dehtu a koksovych frakci. Vzniklymi produkty pyrolyzy je vodik, metan, benzin, plynovy
olej, které se vyuzivaji v navazujici chemické vyrobé [MULLER, 2008].
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Obr. 20 Schéma procesu pyrolyzy [STROBO, 2010]
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6.5. Stechiometrie spalovacich procesu

Zakladem kazdého vypoctu tepelné prace spalovacich zatizeni je prvkovy rozbor

spalovaného paliva. Tento prvkovy rozbor paliva je vyznamny pro vypocty stechiometrie,

tepelné ucinnosti a ztrat spalovacich zafizeni.

Charakteristiky paliva jsou dopliiovany stechiometrickymi vypocty, které jsou

zakladem pro veskeré tepelné vypocty. Témito vykony se stanovuje:

vyhtevnost paliva,

mnozstvi kysliku potfebného k dokonalému spalovani,
slozeni a mnozstvi spalin,

mérna hmotnost spalin,

teoreticka, prakticka a adiabatické spalna teplota [MALATAK, 2010].

6.5.1. Vypocty spotieby vzduchu a mnozZstvi spalin

Podle podminek rozeznavame tii spalovaci procesy:

Dokonalé spalovani

U dokonalého spalovani se jedna o takové spalovani, pii némz dojde ke spaleni

veskerych hotlavych slozek paliva, takze ve vzniklych spalinach nejsou tyto hotlavé slozky
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obsazeny. Lze ho dosdhnout pti dokonalém promiseni paliva se vzduchem. V praxi je vSak
mnozstvi spotfebovaného vzduchu vyssi, nez je jeho teoretickd hodnota — jedna se o tzv.
piebytek spalovaciho vzduchu. Pomoci soucinitele prebytku vzduchu lze urcit pomér mezi

teoretickou a skute¢nou spotiebou [MALATAK, 2010].
Nedokonalé spalovani

V ptipadé nedokonalého spalovani se jedna o takovy druh spalovani, pii némz nedojde
ke spaleni veskerych hotlavych slozek paliva, takze ve vzniklych spalindch se tyto hotlavé
slozky nachazeji. U tohoto spalovani je piebytek vzduchu mensi nez 1 a mé za nasledek

zhorSeni tepelné Gi¢innosti paliva [MALATAK, 2010].
SmiSené spalovani

Jedna se o spalovani, které ve svych spalinach obsahuje jak oxid uhlicity, tak 1 oxid

uhelnaty.

Vypocet pro urceni spotieby vzduchu a mnozstvi spalin je mozno uskutecnit tiremi

zpusoby:

e dle udajt elementarni analyzy pomoci stechiometrickych rovnic
e pomoci vzorcl, které jsou vSak pro rizné druhy paliv odlisné

e grafickymi metodami [MALATAK, 2010].
6.5.2. Spalné teplo a vyhi'evnost

Pii spalovani dochazi ke slouceni hoflavych latek paliva s kyslikem za vzniku
produkti spalovani. Tyto produkty jsou nazyvany spaliny. S timto pochodem dochazi
zaroven k uvoliiovani ur€itého mnoZstvi tepla, které se vztahuje na hmotnostni jednotku
(kJ.kg!) za normélnich podminek (t=0 °C, p = 101,3 kPa). Toto uvolnéné teplo se vyjadiuje
jako spalné teplo nebo vyhtevnost.

Spalné teplo je takové mnozstvi tepla, které se uvolni pii dokonalém spaleni mérné
jednotky paliva za predpokladu, Ze se nasledné spaliny ochladi na 0 °C a veSkera vznikla
para zkondenzuje. Znaci se Qs'.

Vyhtevnost je takové mnozstvi tepla, které se se uvolni pii dokonalém spaleni mérné
jednotky paliva za pfedpokladu, Ze se nasledné spaliny ochladi na 0 °C a vlhkost paliva

zUstane ve spalinach jako vodni para.
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Z toho vyplyva, ze hodnota vyhievnosti je niz§i nez hodnota spalného tepla, a to o
mnozstvi tepla, které je potfebné pro ohfev vody z piivodni teploty paliva na 100 °C a o
skupenské teplo vyparovani vody.

Vztah mezi vyhfevnosti a spalnym teplem lze vyjadfit vztahem:

Q; = Q; —(0,02442.1000). (W + 8,94 .H) (kJ.kg™; k].m™3)), (1.1)
kde: W obsah vody ve vzorku (%),
8,94 koeficient pro prepocet vodiku na vodu,
H obsah vodiku ve vzorku (%),

0,02442  hodnota odpovidajici energii spotfebované na ohtev a vytapeni vody
[MALATAK, 2010].
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7. Vychozi podminky v podniku

7.1. Piedstaveni spole¢nosti HBH odpady s.r.o.

Firma HBH odpady s. r. 0. je ryze ¢eska soukroma firma, ktera navazala na piisobeni
firmy Jiti Holesak — HBH Sbér surovin fungujici na trhu od roku 1991. Zabyva se predevs§im
vykupem, sbérem a upravou druhotnych surovin, jako je papir, plasty, sklo, Zelezny Srot a
barevné kovy. Pro obce a mésto Havlickiiv Brod spolecnost provozuje sbérmy dvir, ve
kterém téz zajistuje zpétny odbér elektrozatizeni. Mezi dalsi Cinnosti patii 1 pfistavovani,
0dvoz a odstranovani odpadi pomoci kontejnerti, dale i svoz nebezpeénych odpadu.

Pracovisté firmy jsou vybavena modernimi technickymi zafizenimi pouzivanymi v
oblasti nakladani s odpady. K nejvyznamnégj$im patii moderni linka na tfidéni odpadi
tvofena lisem a soustavou dopravnikli s automatickym ovladanim a programovanim.

Firma se stala spoluzakladatelem obchodni spole¢nosti REMAT TRADE s.r.o. Brno,
ktera patii na uzemi Ceské republiky k nejvétsim dodavateltim sbérového papiru.

V roce 2005 firma HBH odpady s. r. 0. zavedla integrovany systém fizeni a stala se
tak drzitelem certifikatl dle normy CNS EN ISO 9001 - systém jakosti a CSN EN ISO 14001
- systém environmentalniho managementu.

Firma HBH odpady s.r.0. vnima v ramci svého podnikani silnou spoluodpovédnost za
odpady svych zakazniku, a to jak firem, tak ob¢anti. Poslanim firmy je zajistit v maximalni
mozné mife vyuziti téchto odpadi tak, aby co nejmensi mnoZstvi z nich muselo byt uloZeno
na skladce ¢i odstranéno ve spalovng. S tim souvisi i dliraz na informovani ob¢anti a firem a
spoluti¢ast na vytvareni systému svozu a tfidéni vyuzitelnych odpada a sbéru odpadi od
obcanl.

Spole¢nost HBH odpady s.r.0. je téZ ¢lenem SPDS-APOREKO (Svaz prumyslu
druhotnych surovin), ktery zajist'uje svym ¢lentim informacni a obchodni podporu, a to i v
oblasti certifikaci. Dale je prostfednictvim firmy REMAT TRADE s.r.o. ¢lenem Svazu
papiru a celulozy a Sdruzeni vetejné prospéSnych sluzeb.

HBH odpady poklada za dilezité zajiStovat vysokou kvalitu nabizenych sluzeb v
souladu s principy ochrany zivotniho prostfedi a posilovat tak efektivnéjsi nakladani s
odpady z hlediska celého Zivotniho cyklu 1 z hlediska ndklada véetné moznosti predchazeni

vzniku odpada. Vedeni firmy nese plnou odpovédnost za kvalitu poskytovanych sluzeb a
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dopady cinnosti na zivotni prostfedi souvisejicimi s t€émito sluzbami a proto pevné stoji za

témito zavazky:

Spokojeny zakaznik je hlavnim cilem a vysledkem trvalého usili vSech
zaméstnancl firmy a také zékladni podminkou pro udrzeni a vylepSeni pozice
firmy v sektoru odpadového hospodéistvi nejen v kraji Vysoc€ina, ale i na izemi
CR.

Sluzby spolecnosti vyznamné ptispivaji k ochrané Zivotniho prostredi, protoze
kvalitnim tfidénim a dalSim zpracovanim pfijatych odpadd se zvySuje moznost
jeho materidlového vyuZziti.

Spolecnost usiluje o neustdlé zlepSovani svého systému managementu a
zvySovani environmentalni vykonnosti, zejména stanovovanim a plnénim cila v
oblasti kvality a Zivotniho prostfedi, provadénim internich auditd a pravidelnou
kontrolni ¢innosti poZadovanou zakonnymi pozadavky a provoznimi fady.
Provoz sbérného dvoru, vykupna odpadi a linka na zpracovani (tfidéni a lisovani)
odpadt, pii provozovani téchto zafizeni a poskytovani dalSich sluzeb jsou
pouzivany moderni technologie.

Dochazi k plnéni zdkonnych a jinych pozadavk, u kterych se pravidelné hodnoti
jejich plnéni.

Sledovani dopadi nabizenych sluzeb na Zivotni prostfedi a jsou provadény
preventivni kroky k pfedchazeni a snizovani téchto dopadd.

Komunikace se zékazniky, Sirokou vefejnosti, statni spravou a dalSimi
zainteresovanymi stranami souvisejici s kvalitou nabizenych sluzeb a ochrany
zivotniho prostiedi je jednou z hlavnich firemnich priorit.

Aktivity v oblasti environmentalni osvéty jsou vlastni a dlouhodobou iniciativou
firmy. Firma tyto aktivity neustéle rozsifuje, protoZe si uvédomujeme diileZitost
osvéty a povédomi ve spolecnosti, hlavné u déti — ty pak svym vlivem a piikladem

motivuji i své rodi¢e a okoli [HBH odpady, 2016].
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Obr. 21 Provozovna HBH odpady s.r.o. [Zdroj: Viastni foto]

7.2. Popis tiidici linky, jeji vykonnost a materialové toky

Areal tidici linky se nachazi v primyslové zoné¢ Havli¢kuv Brod a je v provozu od
roku 1991. Tehdy se ale nejednalo o klasickou tfidici linku, nybrz pouze dopravnik
zakonceny lisem. Tato linka byla nahrazena novou, moderni linkou v roce 2015, a to od
spolec¢nosti Bluetech s.r.o. Pacov. S touto modernizaci doslo ke zlepSeni expedovaného
materialu, ktery je vV provozu na dotfid’'ovaci lince separovan na jednotlivé druhy komodit.

Areal spoleCnosti je vybaven administrativni budovou, mostovou vahou a provozni
halou, ve které je umisténa jiz zminéna dottid'ovaci linka. Ugelem linky je dottidit jednotlivé
slozky komunélniho a primyslového odpadu. Po tomto roztfidéni dochazi k lisovani, po
kterém se baliky skladuji pfed samotnym exportem k odbérateliim.

Provozni hala, jejiz rozmeéry jsou 44 X 20 metrQ, disponuje Ctyimi rolovacimi vraty,
které slouzi k navazeni odpadu a k ptistupu denniho svétla. Uvnitt haly se nachazi plocha na
pfijimani odpadu, dotfid'ovaci linka, hydraulicky lis a manipula¢ni technika. Samotna linka
je tvofena piijmovym fetézopasovym dopravnikem, na ktery je odpad nahrnovéan. Na tento
dopravnik navazuje dalsi, ktery smétuje do tfidici kabiny pod tthlem 30°. Linka je v mistech
kabiny vybavena ¢trnacti shozovymi Sachtami do sedmi oddélenych boxi, kde kazdy box je

uréen pro vybrany odpad. Vytifidény HDPE odpad pomoci pasového dopravniku smétuje do
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pristaveného kontejneru a folie na vstupu do boxu, ktery neni vybaven posuvnym dnem.
V ptipadé¢ tridicich boxt se po jejich naplnéni odpad pomoci pohyblivého dna vynese na
dopravni pas, ktery sméfuje do hydraulického lisu.

Obr. 22 Dotridovaci linka HBH odpady s.r.o. [Zdroj: Vlastni foto]
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V ptipadé€, Ze materidl neni vhodny pro dal$i materidlové vyuZiti z divodu jeho
znehodnoceni, naptiklad zvySenou necistotou, nebo kombinaci s vice materialy a nejde ani
energeticky zhodnotit, je firma nucena odvazet tento odpad na skladky odpadu do blizkého
okoli, napt.: Ronov nad Sdzavou a Svétla nad Sazavou.

Pro manipulaci odpadu zaméstnanci vyuzivaji vysokozdvizného voziku a kolového
nakladace. Do této manipulace spada nahrnovani odpadu na pasovy dopravnik,
premistovani slisovanych balikii, nebo pfemistovani velkoobjemovych pytli z okolnich
firem.

Firma jiz dvanactym rokem vlastni hydraulicky balici lis Presona LP 50 VH2, ktery
slouzi k lisovani a svazovani balikt, které jsou poté premistény k doCasnému uskladnéni.
Vykonnost linky je ovlivnéna vykonnosti lisu, kterd je pfi neustalém riistu mnozstvi odpadu
na svém maximu, a v budoucnu bude jeho vyména nutna. Maximalni vykonost lisu je 10 000

tun ro¢ne.
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Obr. 23 Hydraulicky lis Presona LP 50 VH2 [Zdroj: Vlastni foto]

Linka slouzi vyhradné pro tfidéni papirového a plastového odpadu. U obou komodit
se postupuje obdobnym postupem. Pied samotnym tfidénim dochézi k ptijezdu svozové
techniky, ktera vysype odpad na pfijimaci plochu haly, z které se postupné pfemistuje na
dopravni pas. Ten vynasi odpad do tfidici komory, kde se u plasti odpad tfidi na folie, PET
lahve podle barvy, napojové kartony a tvrdy plast. V ptipadé papiri lepenka a smiSeny papir.
Linka je osazena Sesti boxy, do kterych se vhazuje ur¢eny druh plastu, ¢i papiru. Navic je
linka vybavena dalSimi dvéma shozy, z nichz je vybrany druh odpadu vynaSen pomoci
dopravnikového pasu do ptipraveného velkokapacitniho pytle. V zavislosti na vytizenosti
linky je u kazdého shozu v ttidici kabin¢ jeden, ¢i dva pracovnici, ktefi vybiraji z odpadu na
pasu pfifazenou komoditu. Plastovy a papirovy odpad, ktery nelze nadale materidlove
vyuzivat je vynasen dopravnikem do pristaveného kontejneru, ktery je po naplnéni slisovan
anasledné odvazen do spalovny. Mnozstvi tohoto odpadu je kolem 600 tun ro¢né a pfevazna

¢ast je tvofena plasty — vice nez 99%.
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Obr. 24 Rucni separace plastu [Zdroj: Viastni foto]

Jakmile odpad v boxu dosahne pozadovaného mnozstvi, je diky pohyblivému dnu
vytlacen na dopravni pas, kterym je vytfidény druh materialu prepraven k lisu, kde dojde
K jeho slisovani a svazani. Baliky u plastového odpadu nabyvaji rozméru 1,5 x 1,1 x 0,7
metru o hmotnosti 250 kg. U papiru se jedna o 600 kg baliky o rozmérech stejnych jako u
plastového odpadu.

V poslednich letech je patrny narist mnozstvi svezeného odpadu. V roce 2016 bylo
svezeno 950 tun plastového a 5000 tuny papirového odpadu. V roce 2018 se toto ¢islo
navysilo vice nez polovinu a to na 1 600 tun plastového a 8 400 tun papirového odpadu.
Nejvétsi zastoupeni maji plastové folie, plastové obaly, barevné folie a ¢ira PET. U papiru
se jedna o lepenku, smiSeny papir a odiezy z havlickobrodskych tiskéaren.

Hlavnimi odbérateli jsou spole¢nosti Alba Wertstoffmanagement GmbH, BULAN
s.r.o., ecorec Cesko s.r.o., EcoWasteEnergy, s.r.o., NAREPA sr.o., RVG Rohstoff
Vermarktungs, GmbH & CO.KG, CEREPA, a.s., REMAT TRADE s.r.0., Waste Paper
Trade C.V., DS Smith Recycling Deutschland GmbH a dalsi.
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8. Metodika méreni

Metodika méieni
M¢étené vzorky byly vytiidény podle jednotlivych druhti plastli, zvaZeny a nasledné
prepocitavany na celkové mnozstvi zbytkové odpadu v ramci podniku. Pro zméfeni téchto
vzorkl bylo zapotiebi jejich vycisténi za pomoci ultrazvukové Cisticky po dobu 5 az 10
minut a naslednym doc¢isténim proudem vody. K vysuseni bylo vyuzito pfedsuseni proudem
vzduchu s naslednym dosusenim v komorové susarné Memment UN 30 pfi teploté 60 °C po
dobu dvou hodin. Vzorky byly nasledné¢ zmenseny na velikost 1 cm. Toto méfeni bylo
provedeno pro materialy, které mély ve vymétu nejveEtsi zastoupeni. Takto piipravené vzorky
byly nasledné pouzity pro spaleni, rozbor spalin a tuhych zbytkii v nasledujicich zatizenich.
Analyzator LECO TGA (Termogravimetricky analyzator) - 701
Analyzator LECO slouzi k ur¢eni vahového Ubytku, které nastava b&hem tepelného

zatizeni pfi riznych teplotach v peci. Dochdzi k nému k uréeni mnozstvi popela, prchavych
hotlavin, vlhkosti a ztraty pti zihani. Zatfizeni je slozeno z tidici ¢asti a pecni ¢asti, ktera je
osazena otacejicim se karuselem, na kterém je umisténo 20 kelimkd, do kterych se umist'uji
vzorky. Pec je vybavena pfesnou véhou, kterd je schopna pribézné vazit jednotlivé kelimky.
V zafizeni je mozné spalovat vzorky az pii teplotach 1 000 °C [LECO, 2012].
Poloautomaticky isoperibolicky kalorimetr LECO AC-600

U kalorimetru LECO AC-600 dochazi k urcovani spalného tepla spalovaného vzorku
za pomoci prenosu tepla v kalorimetrické bombé¢. V této nddobé dochazi k dokonalému
spaleni materidlu, pficemz vzniklé teplo se pfenasi do vodni néplné, kterd obklopuje
kalorimetrickou bombu. Zatizeni zméti teplotni skok, z kterého software vypocte spalné
teplo.Vyhtevnost je posléze dopoétena dle ISO 1928 dle obsahu vody a prvkového sloZeni
[LECO, 2012].
Elementarni analyzator CHN628 + S

Elementarni analyzator slouzi k méfeni obsahu vodiku, uhliky, dusiku a siry.
V zatizeni dochazi k spaleni vzorku s naslednym dohotfenim spalin. Vznikld smés plynt
prochazi detektory, které jsou urCeny pro kazdy meétfeny prvek (pro uhlik, vodik a siru
infracervena absorpce a tepelna vodivost pro dusik). Teplota v zatfizeni pii spalovani s
kyslikem dosahuje maximalné 950 °C pii analyze CHN a 1350°C pii stanoveni S [LECO,
2012].
Pro vypocet z naméfenych hodnot byly vyuZity vzorce z normy CSN ISO 1928
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Vypodet spalného tepla v bezvodém stavu Qsd (MJ.kg?)

Qg = 2020 (M) kg™), (1.2)

100-M7p
kde: Qsm  spalné teplo v analytickém stavu (MJ.kg™)
Mt  obsah veskeré vody v palivu (% hm.)

Piepocet vodiku v analytickém vzorku na vodik v suchém stavu Wh 4 (% hm.)

Wym—Mr 100
WH d = -
’ 8,937 100—-Mt

(% hm.) (1.3)

Kde: Whm obsah vodiku v palivu v analytickém vzorku (% hm.)
Mt  obsah veskeré vody v palivu (% hm.)

Ptepocet obsahu popela v suchém stavu na mnozstvi popela v analytickém vzorku
Wam (% hm.)

_ Wyq*(100-M7)
Wam = 100

(% hm) (1.4)
Kde: Wad obsah popela v palivu bezvodém stavu (% hm.)
Mt  obsah veskeré¢ vody v palivu (% hm.)

Piepocet obsahu latek v analytickém stavu na suchy stav Wx 4 (% hm.)

_ 100Wxm
X.d ™ 100-My

(% hm) (1.5)
Kde: Wxm obsah latky v palivu v analytickém vzorku (% hm.)

Mt  obsah veskeré vody v palivu (% hm.)
Vypocet obsahu kysliku v bezvodém stavu Wo,4 (% hm.)
Woa =100 — Wy + Weag + Wyg+ Wy + Wsyq) (% hm) (1.6)
Kde: Wad obsah popela v palivu bezvodém stavu (% hm.)

Wcg obsah uhliku v palivu v bezvodém stavu (% hm.)

Whg obsah vodiku v palivu v bezvodém stavu (% hm.)

Whn,d obsah dusiku v palivu v bezvodém stavu (% hm.)

Wsg4 obsah siry v palivu v bezvodém stavu (% hm.)

Vypodet vyhievnosti bez obsahu vody Qis (MJ.kg™)

(M].kg™) (1.7)

Kde: Qsd  spalné teplo v bezvodém stavu (kJ.kg?)

_ Qsa—212Wyq—08(Wna-Wo,q4)
Ia 1000

Wi obsah vodiku v palivu v bezvodém stavu (% hm.)
Wo,d obsah kysliku v palivu v bezvodém stavu (% hm.)

Wnd obsah dusiku v palivu v bezvodém stavu (% hm.)
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e Vypodet vyhfevnosti s obsahem vody Qim (MJ.kg™)

Qrm

(QSd — 212Wy g — 0,8(Wp g + WN’d)) % (1 — 0,01My) — 24,43My

- T (QId (M).kg-1)

(1.8)
Kde: Qss  spalné teplo v bezvodém stavu (kJ.kg-1)
Wha obsah vodiku v palivu v bezvodém stavu (% hm.)
Wo4 obsah kysliku v palivu v bezvodém stavu (% hm.)
Wnd obsah dusiku v palivu v bezvodém stavu (% hm.)
Mt  obsah veskeré vody v palivu (% hm.) [CSN ISO 1928, 2010]
Stechiometrie spalovani

Zakladem kazdého vypoctu tepelné prace spalovacich zatizeni je prvkovy rozbor
spalovaného paliva. Prvkové slozeni paliva ma vliv na veskeré stechiometrické vypocty,
vypocty tepelnych ucinnosti a ztrat spalovacich zafizeni a vyznamné ovliviiuje tepelnou
praci spalovacich zafizeni. Pro zjisténi prvkového slozeni se pouziva tzv. prvkova analyza,
kterou se zjiStuje procentudlni hmotnostni podil uhliku, vodiku, kysliku, siry, dusiku a
veskeré vody v pivodnim palivu. Nehotlavé latky paliv, tj. obsah popela a obsah veskeré
vody, se urci spalenim, resp. suSenim pfislusného vzorku. Prvkové rozbory jednotlivych
paliv jsou stanoveny za normalnich podminek podminky (teplotat =0 °C a tlak p = 101,325
kPa).

Stechiometrické vypoéty spalovacich procesti dopliiuji charakteristiky paliva a jsou
zékladem pro jakykoliv tepelny vypocet. Jsou dulezit¢ zejména pro feSeni celé tfady
problémti ndvrhové praxe, stejn€ jako pro kontrolu prace stavajicich spalovacich zatizeni.
Pii téchto vypoctech se stanovi:

e vyhfevnost paliva;
e mnozstvi kysliku (vzduchu) pottebného k dokonalému spalovani paliva;
e mnozstvi a sloZeni spalin;
e mérna hmotnost spalin;
e adiabaticka, teoretickd a prakticka spalna teplota.
Vypocty spotireby vzduchu a mnoZzstvi spalin
Podle podminek, které se vytvori pro spalovaci proces, rozeznavame dokonalé,

nedokonalé a smiSené spalovani. Jednotlivé druhy spalovani jsou popsany v kapitole 6.5.1.

56



U dokonalého spalovani je pomér mezi skutecnou a teoretickou spotiebou vzduchu
nazyvan soucinitel prebytku vzduchu (n) a vypocte se:

— Lskut — Oskul - 20,95 - Cozmax (_) (19)
L., O.. 2095-0, CO, ’

min min

Ptebytek vzduchu je nutny, aby bylo zaru¢eno dokonalé spalovani. Na druhé strané

je vsak nutno mit na zieteli $kodlivost piili§ velikého piebytku. Cim vice vzduchu se
spalovani zucastni, tim vice tepla je odnaSeno spalinami, klesa spalna teplota, soucinitel
vyuziti paliva apod. Proto je nutno pouzivat optimalni piebytek vzduchu.
Nedokonalé spalovani vznika vzdy pii n < 1. Muze vSak nastat i v pfipadé€, Zze n = 0 nebo
n>1, kdyZz dojde k nedokonalému smiseni paliva s oxida¢nim ¢inidlem. Tento zpusob
spalovani, zhorsujici tepelnou u¢innost spalovani, je ve vétsin€ ptipadii nezadouci a pouziva
se z technologickych divoda pro spalovani vyjimecné.

Zakladni stechiometricky vztah pro nedokonalé spalovani uhliku je:

C + 0,502 = CoO + teplo (1.10)

12 kg + 16 kg = 28 kg + 123 MJ

12,01 kg + 0,5.22,39 m? 22,37 m?

Pti spalovéani uhliku na CO se spotfebuje pouze polovicni objem kysliku nez pii
dokonalém spalovani na CO2. Vyhievnost CO je 12 645 kJ.m™. V disledku zna¢né vyssi
rychlosti reakce hoteni vodiku proti pritbéhu hofeni uhliku je prakticky i pfi n <1 ztrata
nespalenym vodikem nulova.

Obsah kysliku ve spalinach je meéfitkem piebytku vzduchu jen v pfiipade,
Ze spalovani je dokonalé.

Pro spalovani vybranych vzorki pfichdzi v tvahu pouze prvni z uvedenych zpisobt.

Jako okysli¢ovadlo se dale uvazuje suchy vzduch o zjednoduSeném sloZeni:

a) Objemove: 21 % Oz, 78,05 % Na. Z tohoto slozeni lze vypocitat pomér kysliku,

dusiku a vzduchu ze vztahu:

O, : N, :vzduch= 2 ; 7805 ; 100 =1:3,716:4,76 (1.12)
21 21 21

b) Hmotnostné: 23,2 % Oo, 75,47 % No. Obdobn¢ ur¢ime pomér vztahem:

23,2 75,47 100
23,2 232 23,2

O, : N, :vzduch= =1:3,253:4,31 (1.12)
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Objemové a hmotnostni slozeni suchého vzduchu bez vodni pary, pfi zanedbani

vzacnych plynti, obsazenych v nepatrnych mnozstvich, je uvedeno v tabulce 4.

Tab. 4 Objemové a hmotnostni slozeni suchého vzduchu [MALATAK, 2010]

Plyn Objemové sloZeni (%) Hmotnostni sloZeni (%)
O2 21,000 23,200
N2 78,050 75,474
Ar 0,920 1,280

CO2 0,030 0,046

Ke spalovani pouzity atmosféricky vzduch vSak obsahuje urcité mnozstvi vodni pary,
které je zavislé na teploté vzduchu ty a na relativni vlhkosti vzduchu ¢. Objem vodni pary

piipadajici na 1 m® suchého vzduchu o teploté ty:

p

Vo =@ ———— (m3kg™), (1.13)
P, — ps @
kde: ps je tlak vodni pary pii teploté tv (kPa);
Pc .. celkovy tlak vlhkého vzduchu (kPa).

Soucinitel, ktery vyjadiuje objemové mnozstvi vodni pary obsazené ve vzduchu, ma
pti dané relativni vlhkosti a teploté vzduchu velikost:
Ps
Pc —@- Ps
Jeho hodnota byva pfiblizné v = 1,04.

v=1l+¢p- ). (1.14)

Pti presnych vypoctech objemovych mnozstvi produktii spalovani (koutrovych plyni)
a potiebného objemu spalovaciho vzduchu se pfi spalovani vychdzi z molekulové hmotnosti
jednotlivych prvki hotlaviny. Molekulové hmotnosti prvkl jsou uvedeny v tabulce 5.
Tab. 5 Molekulové hmotnosti prvkii v horlaviné [MALATAK, 2010]

Prvek Kilomol
Hmotnostni (kg) Objemovy (m°)
Vodik (H) 2,016 22,39
Uhlik (C) 12,01 22,39
Kyslik (O) 32,00 22,39
Sira (S) 32,06 22,39
Dusik (N) 28,02 22,39

Spalovani tuhych paliv
Pouzitim molekulovych hmotnosti jednotlivych prvkla Ize vyjadiit vztahy pro

oxidacni reakce pti spalovani stechiometrickymi rovnicemi:
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Spalovani uhliku na oxid uhli¢ity:

C + O = CO, + teplo (1.15)
12 kg + 32Kkg = 44 kg + 406,3 MJ
12,01 kg + 2239md = 22,27 m®

Vyhievnost 1 kg ¢istého uhliku je 33,85 MJ kg™

Spalovani vodiku na vodni paru:

2 Ha + 0 =  2H,0+  teplo (1.16)
2 kg + 16kg =  18kg + 241 MJ
4032kg  + 2239m3 = 44,81 md

Vyhtevnost 1 kg vodiku je 120,5 MJ kg™
Spalovani siry na oxid sifi€ity:
S + O = SO, + teplo (1.27)
32 kg + 32kg 64 kg + 290 MJ
32,06 kg + 22,39 m3 21,89 m3
Vyhievnost 1 kg siry je 9,0625 MJ kg™

Pro ptevod ostatnich prvki a vlhkosti (vody) do plynné faze plati:

Pro dusik:
2N = N2 (1.18)
28,013 kg = 28,013 kg
28,013 kg = 22,39 m®

Pro kyslik:
20 = 02 (1.19)
31,999 kg = 31,999 kg
31,999 kg = 22,39 m®

Pro vlhkost plati:
H20kap = H20para (1.20)
18,015 kg = 18,015 kg
18,015 kg = 22,41 m®

Vsechny objemy a hmotnosti spalovaciho vzduchu a spalin v rovnicich jsou udavany
za tzv. normalnich podminek, tj. pfi teploté t = 0 °C a tlaku p = 101,325 kPa.
Objemové spalovani (hodnoty realnych molarnich objemu plyni)

V praxi se pro piepocty pouzivaji hodnoty redlnych molarnich objemu plynd.
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Teoretické mnozstvi kysliku pro dokonalé spalovani:

22,39 C 22,39 H 22,39 s_ 22,39

= .C + ‘H+ : -0 (mikg™h), (1.21)
12,01 4,032 32,06 3199

Teoretické mnozstvi vzduchu pro dokonalé spalovani:

100
Lin = Oin - (m*.kg™), (1.22)
Skute¢né mnozstvi vzduchu pro dokonalé spalovani:

100

Ly = O = (m3.kg™d), (1.23)

Teoretické objemové mnozstvi suchych spalin:

Vi, = 2221 o, 2189 o, 2240\, 0,7805. L. (mikgh), (1.24)
m 12,01 32,06 28,013

kde: C,H,O,S,N,W jsou pomérna mnozstvi uhliku, vodiku, kysliku, siry, dusiku a
veskeré vody v pvodnim palivu (kg.kg™);
n .. soudinitel pfebytku vzduchu ().

Objemové mnozstvi vlhkych spalin:

Vo 3 -1
Vg =Veo, +Vso, +Vho +Vy, +Vo, TVa (M°.KG™).

(1.25)
Objemové mnozstvi suchych spalin:
Ve =Veo, +Vso, +Vy, +Vo, +Vu (Mikg?), (1.26)
_ 2227
kde: v, = -C+0,0003- L, (mkg?), 1.37
CO2 12,01 skut ( g ) ( )
21,89 3 el
Voo =——-S (Mm°.kg™), 1.28
0 = 3206 (m*.kg™) (1.28)

4481 22 41 —_—
V, . = -H+ W +(v=1)-L m°.kg™), 1.29
H0 4032 18,015 (V=1L (Mkg™) (1.29)

22,40 78,05 N
- .N+O_ .22, m3.kg™?), 1.30
VN2 28,013 + min n ( g ) ( )
Vo, =0y - (N-1) (m’kg™), (1.31)
v, =0,0092-L,, (mikg?). (1.32)

Vyjéadieni jednotlivych sloZek spalin v %:

Teoreticka objemova koncentrace oxidu uhli¢itého v suchych spalinach:
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22,27

C
CO,

max S
SPmin

Teoretickd objemova koncentrace oxidu sifi¢it¢ho v suchych spalinach:

21,89
_ 32,06

max S
SPmin

SO,

Objemova koncentrace slozek spalin ve vlhkych spalinach:

Vv
=2 .100
Voo

CO, =

\Y
H,0 = —2.100
Vsp

Vso,

S0, 1100

v
0, = —=-100
Vsp

[MALATAK, 2010].

_ 12,01

-100

-100

(%).

(%).
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9. Navrh reSeni a dosaZené vysledky

9.1. Termické zpracovani zbytkového plastového odpadu

Cilem diplomové prace bylo analyzovat odpad, ktery neni vytfidén a sméfuje do
spalovny. Tohoto odpadu bylo v roce 2018 ptedano 605 tun, z nichz 600 tun tvofil plastovy
odpad a papir se tak stal zanedbatelnou ¢asti.

V tydennim ¢asovém rozptylu byly z linky odebrany vzorky tohoto materialu tiikrat
po sob¢ z riznych mist skladovacich prostor. V tabulce 6 je mnozstvi odebraného odpadu,
ktery je procentudlné piepocitan na celkové mnozstvi. Mezi vzorky se nachazelo zna¢né
mnozstvi materialu, ktery neslo presnéji zaradit, proto byl procentudlné rozpocitan na
zakladé¢ celkového mnozZstvi, jak je uvedeno v tabulce 7. Déle takto dopocitany vzorek byly
PET lahve, které¢ byly potazeny PVC viz tabulka 8. Tabulka ¢. 9 obsahuje jiz rozpocitané
odpady z tabulek 6 az 8 a definuje piesné slozeni odebranych vzorkt. Charakteristika

jednotlivych druhti materialti je obsazena v literarni resersi v kapitole 4.

Tab. 6 Vzorky materidlu z tridici linky

v oz Procentualni ,

Material Mnozstvi zastoupeni C(flko,v ¢
vzorku [kg] [%] mnozstvi [kg]
PET 0,2475 16,0392 96 235
PP/HDPE 0,0144 0,9332 5599
PS 0,0638 4,1346 24 807
PET/PVC 0,0651 4,2188 25 313
PP/PE 0,0419 2,7153 16 292
PAP 0,0135 0,8742 5245
PP 0,2504 16,2272 97 363
LDPE 0,0819 5,3075 31845
PET/PE 0,003 0,1944 1166
C/PAP 0,116 7,5174 45104
Smés plastil 0,6456 41,8381 251 029
Celkem 1,5431 100 600 000
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Tab. 7 Smés plastii

Smés Mnozstvi P;;:til:u:;?l Celkové
plasti vzorku [kg] [% ? mnoZstvi [kg]
PP/HDPE 0,0204 3,16 7938
PS 0,0904 14,01 35168
PP/PE 0,0594 9,20 23096
PP 0,3550 54,98 138027
LDPE 0,1161 17,98 45145
PET/PE 0,0043 0,66 1654
Celkem 0,6456 100 251028,7799

Tab. 8 PVC

Smés Mnozstvi P;;):t?:ltu:;?l Celkové
plasti vzorku [kg] [% ﬁ) mnozstvi [kg]
PET 0,0581 89,28 22599
PVC 0,0070 10,72 2714
Celkem 0,0651 100 25312,8463

Tab. 9 Celkové mnozstvi jednotlivych slozek po roztrideni

. Procentualni

Material Cglk0'v ¢ zastoupeni
mnozstvi [kg] [9%6]

PET 118834 19,81
PP/HDPE 13537 2,26
PS 59976 10,00
PVC 2714 0,45
PP/PE 39388 6,56
PAP 5245 0,87
PP 235390 39,23
LDPE 76991 12,83
PET/PE 2820 0,47
C/PAP 45104 7,52
Celkem 600000 100
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Pro zméfteni vzorkl bylo zapotiebi je zcela vysusit, k cemuz bylo vyuzito pfedsuseni
proudem vzduchu s naslednym dosuSenim v komorové susarn¢ Memment UN 30 pfi teploté
60 °C po dobu dvou hodin. Cisténi vzorkd probéhlo za pomoci ultrazvukové &isticky a
pomoci proudu vody. Vzorky byly nasledné zmenseny na velikost 1 cm. Toto méfeni se
provedlo pro materidly, které mély ve vymétu nejvétsi zastoupeni, pfipadné by mohly
negativné ovlivnit spalovani, jako naptiklad chlor, ktery je obsazen v PVC. V tabulce 10
jsou uvedeny hmotnostni rozdily mezi ¢istymi a zne¢iSténymi surovinami.

Tab. 10 Hmotnostni rozdily cistych a znecisténych surovin

Vzorek IO - ALLIOIIES Rozdil [g]
Spinavy [g] Cisty [g]
PET 5,17 5,05 0,12
PS 4,60 451 0,09
PVC 4,09 4,05 0,04
PP 6,94 6,80 0,14
LDPE 5,96 5,49 0,47
C/PAP 8,50 7,93 0,57

V ramci diplomové prace byly u materiall, které maji ve zbytkovém odpadu nejvétsi
zastoupeni, stanoveno jejich prvkové sloZeni, vyhievnost, spalné teplo, vlhkost a dalsi. K
tomu bylo nutné vypocitat jejich prvkové sloZeni a zjistit jejich vyhfevnost. Vyhievnost
jednotlivych materiall je udavana jako tabulkova, s vyjimkou napojovych kartonti, u kterych
zavisi na slozeni a téZ u PVC se hodnota vyhtevnosti 1i$i. Prvkové sloZeni a procentualni
zastoupeni jednotlivych prvki bylo vypocteno pomoci molarni hmotnosti.

Tab. 11 Vyhievnost a chemicky vzorec mérenych vzorkii

o | | s
PET 21,81 C10Hs04
PS 38,97 CsHs
PVC 20,9 C2HsCl
PP 44,2 CsHs
LDPE 41,8 C2Hs
C/PAP 33,97 -

64



Polyetylentereftalat (PET)

(C1oHg0,) = 10 .M(C) + 8. M(H) + 4. M(0)

M(CyoHg0,) =10.12+8.1+4.16 = 192 g .mol™?

MO 100= 22 100 = 6,25.10 = 62,5 % C
M 192

MH) 100 = -~ .100 =0,521.8 =521%H
M 192

MO 100 =22 100=2833.4=3333%0
M 192

Polystyren (PS)

M(CgHg) =8.M(C) +8.M(H) = 104 g .mol™ 1

M(C) 12

.100 = — .100=11,58.8=923%C

M 192

M(H)

MH) 100 = %.100=0,961.8=7,7%H

Polyvinylchlorid (PVC)

(C,HsCl) = 2.M(C) + 3.M(H) + M(Cl) = 62,45 g .mol™*

M(C) 12
M -100 = 62,45
M(H) 1
M -100 = 62,45
M(ch) 100 = 33,45
M 62,45

Polystyren (PS)

.100 =19,215.2=3843%C

.100 =1,601.3 = 4,803 % H

.100 = 56,765 % Cl

M(C3Hg) =3.M(C) +6.M(H) =42 g.mol™?
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29 100 = 22 100 =2857.3 =8571%C (1.53)
28 100 = — 100 =2,38.6 = 14,29 % H (1.54)

Nizkohustotni polyetylen (LDPE)

M(C,H,) =2.M(C) +4.M(H) = 28 g .mol ! (1.55)
28 100 = 2 .100 = 42,857 .2 = 85,714 % C (1.56)
2100 = — 100 = 3,571.4 = 14,284 % H (1.59)

Napojové kartony
Slozeni napojovych kartonil je rizné, nejbéznéjsi je vsak 75 % PAP, 20 % PE a 5 %

Al. Prvkové slozeni je nasledujici:

e C=5567%
e H=1576%
e N=0,19%
e S=0,1%

e 0=942%

Po stanoveni chemického slozeni jednotlivych vzorkli probéhlo jejich spaleni
Vv zafizenich, které jsou, véetn€ postupu, obsazeny v kapitole Metodika méteni. Hodnoty,
které jsou uvedeny v tabulce 12 a tabulce 13 jsou dopocitany pomoci rovnic uvedenych
v kapitole Metodika méfeni. Téz je pro porovnani tabulka doplnéna o smésny komunalni
odpad, ktery je vSak velice riznorody, proto jsou v tabulce obsazeny rozptyly jeho sloZeni.
Analyzy probehly u vSech vzorkli vyjma PVC ve tfech opakovanich. V ptipadé¢ PVC neni
mozné presného stanoveni spalného tepla a vyhifevnosti, kvili vysokému obsahu chloru,
ktery by mohl poskodit méfici zatizeni. V kalorimetrické bombé PS hotel zjevné velkym
plamenem za vzniku sazi a pfi malych navazkach malého mnoZstvi ptidavné latky a tudiz
nebylo mozné zméfit spalné teplo piesné. U LDPE doslo pfed samotnou analyzou ke
zmenSeni vzorku na velikost 1 mm s naslednym napeletovanim. U napojového kartonu Ize
predpokladat, Ze veskery hlinik je spalen. Tento pfedpoklad se zda byt potvrzeny, jelikoZ se
ve vyplachu kalorimetrické bomby nachazi bily jemny prasek — Al2Os. Pti méteni PET bylo

mnozstvi popele pod mezi stanovitelnosti pfistroje, proto je v tabulce uvedena nulova
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hodnota. Celkova chyba méteni byla vypocitana z hodnot analytického vzorku pro pienos

chyby.
Tab. 12 Priumérné hodnoty analytické vzorky
=
= = 2
2 @ = 5 = = § =
= g = 2 Z 2 2 2
Vzorek S o = & = “ E =
E & | =
>
%hm | %hm | %hm | %hm | %hm | %hm | MJkg? | MJ.kg?
PET 0,36 0,00 62,28 5,23 0,00 0,00 22,89 21,79
PP 0,34 2,11 83,61 13,98 0,00 0,00 45,24 42,28
LDPE 0,56 3,39 82,32 13,79 0,00 0,00 44,28 41,36
C/PAP 9,94 10,71 44,17 13,61 0,00 0,08 33,66 30,75
PVC 0,83 2,51 37,15 4,73 0,00 54,87 22,73 21,73
PS 0,92 0,21 91,25 7,71 0,00 0,00 40,77 39,14
SKO 15-40|  20-30|  18-40 15| 02-15| 0105 8-11| 7,5-105
Tab. 13 Prumérné hodnoty suchy stav
= 2
o = = = = = g g
s = E z & E 2 2
Vzorek a - > = 7 F- s =l
72 >
9]
%hm | %hm | %hm | %hm | %hm | %hm | MJkg! | MJ.kg?
PET 0,00 62,50 5,21 0,00 0,00 32,29 22,98 21,84
PP 2,12 83,90 13,99 0,00 0,00 0,00 45,48 42,43
LDPE 3,41 82,78 13,80 0,00 0,00 0,00 44,61 41,60
C/PAP 11,89 49,05 13,89 0,00 0,09 25,08 37,44 34,41
PVC 2,53 37,46 4,68 0,00 55,33 0,00 22,95 21,93
PS 0,22 92,10 7,68 0,00 0,00 0,00 41,20 39,52

9.1.1. Porovnani vysledkii

V ramci prace bylo analyzovédno pét druhti plastl a jeden vicevrstvy material, které
maji ve zbytkovém odpadu nejvétSi procentudlni zastoupeni. Jednd se tyto plasty:
(PET), polyetylen (LDPE),

polyetylentereftalat nizkohustotni

polypropylen (PP),
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polyvinylchlorid (PVC) a pénovy polystyren (PS) a vicevrstvy obal - napojovy karton
(C/PAP).

Analytické vzorky byly porovnavany s hodnotami tabulkovymi, které se v riiznych
obsah vlhkosti, popele a vyhfevnost. Téz byl odpad porovnan s primérnym slozenim
komundlniho odpadu, ktery bez jakékoliv separace smétuje ptimo do spaloven.

U vSech méfenych vzorki je obsah vlhkosti pod hranici 10 % hm. Od ¢isté plastovych
vzorkl se 1isi napojovy karton, ktery je slozen z polyetylenu a papiru, ktery obal zastupuje
V cca 75 %. Oproti plastovému zbytkovému odpadu, se smésny komunalni odpad vyznacuje
zvysenou vlhkosti, jelikoz obsahuje zna¢né mnozstvi biologicky rozlozitelného odpadu.

Dal$im dulezitym ukazatelem je obsah popela v bezvodém stavu. U vzorki LDPE, PP
a PS se vyrazné neli$il, jednalo se o desetiny % hm. V piipad€ vzorku PET nebylo mozné
stanovit obsah popela z divodu hodnoty niz$i, nez je mez stanovitelnosti zafizeni.
Tabulkova hodnota obsahu popela PET je 2,15 % hm. Vyznamné se lisily vzorky PVC a
C/PAP. Tabulkova hodnota PVC je 7,94 % hm, v piipad€¢ méteni byl obsah 2,51 % hm. U
napojového kartonu byla zméfend hodnota o polovinu nizsi nez u tabulkového tdaje, ktery
je 18,96 % hm. SKO opét vykazuje nejvyssi hodnotu, ktera se pohybuje mezi 20 az 30
hmotnostnimi procenty.
vzniklé energie z jednoho kilogramu paliva. Cim vy3si vyhfevnost je, tim je palivo schopno
vyrobit vét§i mnozstvi energie. VSechny vzorky se liily s tabulkovymi tdaji minimalnim
rozdilem. Vyhievnost vzorku LDPE byla o 0,44 MJ kg™ nizsi nez tabulkova, u PP byl rozdil
0,08 MJ.kg?, PVC zmétené mélo o 0,83 MJ kg vyssi vyhievnost, zméfeny PS mél hodnotu
vyssi 0,17 MJ.kg? a nejnizsi rozdil byl zjistén u PET, kde rozdil ¢inil pouhé 0,02 MJ kg™
Nejveétsi rozdil byl v ptipadé napojového kartonu, jehoz tabulkova vyhtevnost je 33,97
MJ.kgl. Zméfena hodnota je viak 30,75 MJ.kg. V ptipadé SKO se vyhievnost v zavislosti
vyhfevnost z méfenych plastovych odpadt. Kvili své nizké vyhfevnosti nelze na rozdil od
zbylych materiald pouzit jako tuhé alternativni palivo v cementarnéach, kde je spodni hranice
17 MJ.kg™.

U vSech zmétenych vzorkil byla zjiSténa nulovd hodnota dusiku. U népojovych

kartonli byl zméfen minimalni vyskyt siry (0,08 % hm). Pfi analyze PVC byl zméten vysoky
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obsah chloru, ktery se blizil k 55 % hm. Tento obsah chloru je siln€ neptiznivy pro spalovaci
zafizeni z divodu koroze a téz kvuli vzniku toxickych zplodin. Hlavnimi produkty
dokonal¢ho spalovani jsou oxid uhli¢ity a chlorovodik, jehoz vedlejSimi produkty jsou
vysoce toxické polychlorované dibenzofurany a dibenzodioxiny. Pfed samotnym spalenim
vyseparovaného odpadu je nutné z n¢j vytiidit PVC odpad, ktery je z vySe uvedenych

poznatkll velmi nepfiznivy a nezadouci pti spalovacim procesu.
9.1.2. Stechiometrie spalovani

Ze vzorku, které byly spaleny a analyzovany, byly pouzity hodnoty, které jsou pro
dalsi vypocCty nezbytné. Podle rovnic, které jsou uvedené v kapitole Metodika méfeni, byly
spoéteny hodnoty vyhievnosti dle normy CSN 44 1352. Pii spalovani se po¢ita s 11 %
referencni obsahem kysliku, ¢ili pfebytkem vzduchu 2,11.

Z téchto vypoctenych hodnot byl pro porovnani vytvoien graf, ktery vychazel z
vyhtevnosti v zavislosti na obsahu vody pro jednotlivé vzorky. Z grafu je patrné, Ze
s ptibyvajici vlhkosti odpadu klesa vyhievnost paliva. Nejvyssi pokles je u materidlu LDPE,
u odpadi PET a PVC, kde tento rozdil je 6,5 MJ.kg™. V ptipadé napojového kartonu je
pokles vyhievnosti 0 9,5 MJ kg™

Graf 1 Porovnani vyhirevnosti jednotlivych vzorkii v zavislosti na vodé v palivu
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Tuhé alternativni paliva (TAP) jsou klasifikovana a specifikovana v mezinarodni
normé CSN EN 15359. Specifikace paliva obnasi uvedeni fyzikalni a chemickych vlastnosti
a druh odpadu, ze kterého bylo palivo pfipraveno. Vstupnim materidlem TAP jsou vytiidéné
slozky, které maji zna¢ny energeticky potencial, a neni mozné je materidlové vyuzit.
Vyhtevnost TAP piipravenych z nerecyklovatelnych slozek vytfidénych z komunalniho
odpadu je kolem 22 MJ.kg. Zde je patrny rozdil mezi TAP z vytfidéného a nevytfidéného
odpadu (viz. tabulka 14). Dale je u paliva sledovano mnozstvi chloru, které zptisobuje na
trase spalin tzv. chlorovou korozi. Pokud se v palivu nachazi méné nez 1 % chloru, na
ktery se zjist'uje, je rtut’.

Pro spalovani TAP v cementarnach se uvadi pét kvalitativnich parametrti, které jsou
uvedeny v tabulce 16 a jsou porovnany se zmétenymi vzorky, které byly pfevedeny do smési
plastli. Ze zmétenych vysledk je ztejmé, Ze zbytkovy odpad, ktery smétuje k energetickému
vyuziti do cementarny, spliiuje vstupni kritéria po vSech strankéch.

Tab. 14 Porovnani TAP

T E| - | E

= — S = X

2, = < 2 =

fry o [as) e =

¢ £, S e | =

+— o w0 o

> 3 = = =

2 z 3 5 3

= = o e o

> > o @) (@)

TAP 22 15 10 0,9 0,5

Meéteny

I — 35,53 1,16 2,35 0,01 0,25

Déle jsou zde uvedeny emisni limity, které stanovuji maximalni mnoZstvi tuhych
znedistujicich latek na 50 mg.m=, SO, na 400 mg.m=, NOxna 1 800 mg.m™, CO, Cl, F, Hg
a dalsi.

Béhem spalovani paliv dochazi k pfeméné chemicky vazané energie V energii
tepelnou, ktera se vyznacuje vysokym tepelnym potencidlem. Vysledkem tohoto spalovani

dochazi ke vzniku odpadniho plynu, neboli spalin, které obsahuji oxid uhli¢ity (CO2), oxid
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sifi¢ity (SO2), vodni paru (H20) a smés inertnich slozek vzduchu, které ve spalinach

zlstanou po vyc€erpani kysliku. Rovnice pro vypocet objemu suchych spalin jsou uvedeny

Vv kapitole Metodika méfeni, nebot’ emisni limity jsou stanoveny pro suché spaliny. V této

kapitole jsou obsazeny i ostatni vzorce potfebné pro vypocet hodnot v tabulce 15.

Tab. 15 Objemové spalovani

Objemové spalovani PET | PP | LDPE | C/PAP | PVC | PS
Teoretické mnozstvi
Omin kysliku pro dokonalé [m3.kg?] 1,22 | 2,33 | 2,30 136 | 1,33 | 2,12
spalovani
Teoretické mnozstvi
i vzduchu pro dokonalé [m3.kg?] 583 | 11,11 | 1094 | 6,48 | 6,35 | 10,11
spalovani
Skutecné mnozstvi
Lskut vzduchu pro dokonalé [m3.kg?] 12,24 | 23,33 | 22,97 | 13,61 |13,33|21,24
spalovani
v Objemoveé mnozstvi B el
V'sp il @ gpeifia [m®.kg™] 13,24 | 25,03 | 24,65 | 15,12 | 14,12 | 22,51
Vs Olbomome s [m*kgl] |12,17 | 22,55 | 22,20 | 13,07 | 13,06 | 20,81
suchych spalin
- Teoretické objemové B el
Vispmin s G [m®.kg™] 5,70 | 10,22 | 10,06 | 588 | 6,02 | 9,59
Vco2 Objemové mnozstvi CO,  [mi.kg?] 1,16 | 1,56 | 1,53 082 | 0,69 | 1,70
Vso2 Objemové mnozstvi SO,  [mi.kg?] 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 | 0,37 | 0,00
VH20 Objemové mnozstvi H2O  [mi.kg?] 1,07 | 249 | 2,45 2,06 | 1,06 | 1,71
VN2 Objemové mnozstvi N2 [mi.kg?] 9,55 (18,21 | 17,93 | 10,62 | 10,41 | 16,58
Vo2 Objemové mnozstvi O [mi.kg?] 1,35 | 257 | 2,53 150 | 1,47 | 2,34
Var Objemové mnozstvi Ar  [m3.kg?] 0,11 | 0,21 | 0,21 0,13 0,12 | 0,20

V tabulce 16 jsou uvedeny hmotnostni toky jednotlivych druhti paliv v zavislosti na

vykonu kotle v kW. Pro vypocet se uvazuje s 80 % ucinnosti kotle. Jak je z tabulky patrné,

w7

diky nizkému obsahu popela, vlhkosti a vysoké hodnot€ vyhievnosti. Nejvice paliva je nutné

pridavat pti spalovani PET, pokud se pomine spalovani PVC, ktery by kvili vysokému

obsahu chloru nemé¢l byt samostatné spalovan.
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Tab. 16 Hmotnostni tok v zavislosti na vykonu kotle

L
~ o
o o 5 = 1 & 7
o T — -Ig [l S D 8
: =) o po = %]
8 | 2 | 8 |eg| B | & | 52
S g = =0 S g2 =7
=, — 2 = X == >
> 3 — = = z o
c £ 2 & = E
Pn[KW] (S
300 62,07 31,99 32,71 48,62 62,22 34,53 41,06
500 103,46 53,33 54,52 81,03| 103,71 57,56 68,44
600 124,14 63,99 65,42 97,24 124,44 69,07 82,13
1200 248,29| 127,99| 130,84| 14586| 248,88| 138,15| 123,19
1800 37244 19199| 196,27| 194,48| 373,32| 207,23 164,26
2 400 496,59| 255,99| 261,69| 388,97| 497,77| 276,31| 328,53
4 200 869,03| 447,99| 45797| 680,71| 871,09| 48354 574,93
6 000 1241,48| 639,98| 654,24 972/45| 124442| 690,78| 821,33
9 000 1862,22| 959,97| 981,36| 1458,67| 1866,63| 1036,17| 1231,99
12 000 2482,96| 1279,97| 1308,49| 1642,66| 2488,85| 1381,56| 1642,66
15 000 3103,71| 1599,96| 1635,61| 2431,12| 3111,06| 1726,95| 2053,31

Pro znazornéni je v tabulce umistén sloupec s hmotnostnim tokem smési plastového
odpadu. Z ttidici linky se ro¢né odveze 600 tun odpadu, ktery vykazuje vhodné parametry
pro spalovéani, diky své vysoké vyhfevnosti a nizkému obsahu vlhkosti a popela.
S predpokladem, Ze spalovaci zatizeni bude v provozu cely rok, ¢ili 365 dni = 8 760 hodin,
je mozné s timto mnozstvim odpadu udrzet v chodu kotel, ktery potiebuje 68,49 kg paliva
za hodinu. Toto mnozstvi odpadu pripada k 500 kW kotli, ktery je v tabulce oznacen

¢ervenou barvou.

9.2. Inovace linky
V popisu tfidiciho zatizeni jiz zaznélo, Ze soucasna vykonnost linky je na své
maximalni hodnoté. S vyménou lisu by bylo vhodné doplnit linku o automaticky ttidi¢
papiru, ktery slouzi k oddéleni lepenky od béZného papiru. Tato investice by byla vhodna
zZ toho duvodu, Ze pro firmu je papir klicovou surovinou a plyne z ni nejvétsi zisk.
Mnozstvi papirového odpadu, které bylo na lince roztiidéno v roce 2018, je necelych

8 000 tun. Vyvoj tfidéného mnozstvi jednotlivych slozek papiru je uveden v tabulce ¢. 17.
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Tab. 17 Mnozstvi papirového odpadu

Rok Surovina | Mnoizstvi [kg] | Castka [K¢]
2016 Lepenka 3104 888| 9415 458,00
SmiSeny papir 924 398| 2495 217,00
2017 Lepenka 4144 875| 12351 727,00
SmiSeny papir 1299675| 3379155,00
2018 Lepenka 5342 977| 15922 071,00
SmiSeny papir 1528334 3973668,00
Soudet: 16 345 147 | 47537 296,00

9.2.1. Hvézdicové sito

Princip hvézdicového tfidice, nebo-li StarScreenu, spoc¢iva ve vytfidéni materidlu
podle rozmérti nebo k oddé€leni lepenky od papiru. Smés papiru je vedena pies rotujici
kotouce, které mohou byt vyrobeny z riiznych materialii — pouzivaji se kotouce gumové nebo
ocelové. Tyto kotouce se otaceji ve sméru toku materidlu linkou a jsou pohénény soustavou
ozubenych kol pomoci fetézu. Mensi frakce, nez je rozte¢ tfidicich hvézdic a jejich
pfenosova schopnost na dal$i htidel, propadne dolt a vétsi kusy materidlu "propluji" po
vrchu tfidie k vysypu nadsitné frakce. Lepenka tedy smétuje ddle po dopravniku a je

odd¢lena od papiru, ktery je snadno ohebny a propadne skrz sito.

Obr. 25 Princip hvézdicového sita [ROLLSTER]
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Velikost vysledné frakce lze ovlivnit pouzitim rGznych druht hvézdic, zménou jejich
rozméru, rozestupll hiideli nebo rychlosti a naklonénim dopravniku. Material je moZné ttidit

na vice frakci za pomoci nastaveni sklonu sita, pokud to samotny dopravnik umoznuje.
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Tab. 18 Druhy hvézd u hvezdicovych tridicii [BOLLEGRAAF]

Priimer Velikost
s s | ] Tvar separované frakce
[mm]
165 % 6 a7 30
235 % 30 a7 80
330 % 50 a7 150
660 # 80 az 500
510 0 100 az 500

Obr. 26 Oddéleni nadsitné a podsitné frakce [BHS]
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9.3. Vybérové rizeni

Spole¢nosti, které¢ se zabyvaji vyrobou recyklac¢nich linek, nebo jejich soucasti, je
velkéd tfada. Mezi lidry trhu lze zatadit Bollegraaf Recycling Solutions, respektive Lubo
Recycling Solutions, dale BulkHandling systems a Komptech. V Ceské republice se 0
vyrobu tohoto zafizeni stara DEOS technology, na Slovensku ING. CASTULIK.

V ramci firmy HBH odpady bylo uskute¢néno vybérové fizeni mezi Ctyfmi stroji z jiz
zminénych podnikd. Vybrané stroje byly zvoleny jako nejvhodnégjsi varianta z nabizeného
sortimentu. Byla u nich porovnavana kritéria jako rozméry zafizeni, jejich tfidici plocha

s vystupni frakci, elektricky ptikon a vykon zatizeni.
9.3.1. Multistar 2-SE

Hvézdicové sito Multistar 2-SE je produktem spole¢nosti Komptech a je uréeno
k tfidéni vstupniho materialu na frakce podle jejich velikosti. Zvoleny typ 2-SE je urcen pro
tfidéni na dvé frakce. Podsitna frakce je tvofena odpadem mens$im nez 90 mm. Pro lepsi
protiidéni je mozné dopravnik instalovat pod ur¢itym sklonem a je mozné plynuld zména
otacek v zavislosti na kvalité¢ vytfidéni. Podsitnd frakce mize sméfovat k ruénimu nebo

strojnimu dotfidéni zbytkl lepenky pomoci dopravniku nebo mutze byt dopravovana do

ptimo do lisu ke slisovani a nasledné expedici [KOMPTECH].
Obr. 27 Hvézdicové sito Komptech Multistar 2-SE [KOMPTECH]
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9.3.2. Rollster

Hvézdicovy tiidi¢ od slovenské spole¢nosti ING. CASTULIK je konstruovan na
zpracovani riznych druhii materiald, jako jsou stavebni odpady, plasty, sklo, papir atd.
Vyhodou zatizeni je pfiznivy pomér ceny k vykonu. Déle to jsou mensi rozméry, samocistici
schopnost a nizké naroky na tdrzbu. Zakladni hvézdicovy tfidi¢ je uréen pro tfidéni dvou
frakci, znichz podsitnd padda do boxu pod tifidicem a je zn¢j pomoci manipuldtoru
pfemist’ovana na dopravni pas smétujici do lisu. Nevyhodou tfidice je nemoZznost nastaveni

sklonu dopravniku [ROLLSTER].

Obr. 25 Hveézdicovy tridic¢ Rollster [ROLLSTER]

9.3.3. BHS OCC 66-15

Hvézdicovy tiidi¢ BHS OCC 66-15 je produktem spole¢nosti Bulk Handling Systems.
Spolecnost ve svém sortimentu nabizi moznost sestaveni kompletni linky pro urcitou
operaci, nebo samotné soucasti jednotlivych linek. Jednim z téchto zafizeni je hvézdicové
sito BHS OCC, kter¢é je vyrabéno ve tfech variantach. Zvolené sito je nejmensi a je urceno
ke tfidéni tii frakci. V prvni fazi dochdzi k oddéleni papirt o velikosti mensi nez 150 mm,
Vv dalsi pak mensi nez 300 mm. Stejné jako u tfidice Multistar je BHS instalovan pod ur¢itym

sklonem a vybaven regulatorem rychlosti [BHS].
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Obr. 29 Hvezdicovy tridi¢ BHS OCC [BHS]

9.3.4. LUBO OCC 7000

Hvézdicové sito LUBO OCC je produktem spolecnosti Bollegraaf Recycling
Machinery a je vyrabéno ve tiech variantach. Zvoleny typ 7000 je stiedni varianta
Z nabizenych zatizeni a je urcen pro tiidéni tii frakci. V prvni fazi dochazi k oddé€leni papirt
o velikosti mensi nez 108 mm v dal$i pak mensi nez 273 mm. Stejné jako u tfidice Multistar
aBHS je LUBO OCC 7000 instalovan pod ur¢itym sklonem a vybaven regulatorem rychlosti
[BOOLEGRAAF].

V tabulce 19 jsou uvedeny zakladni parametry, podle kterych byly jednotlivé
hvézdicové tfidice hodnoceny indexem 1 az 4. Stroj, ktery byl klasifikovan nejvyssim
poctem bodi, byl zvolen jako ideédlni varianta pro inovaci soucasné recyklacni linky na

komunalni odpad.
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Tab. 19 Vyberové rizeni hvezdicového tridice

Hyvézdicovy tridi¢

Parametr
Multistar 2-SE Rollster BHS 66-15 | Lubo 7000
Délka tiidice [mm] 5996 3866 7200 7230
Siika tiidi¢e [mm] 1250 1554 2130 2540
Tridici plocha [mz] 7,5 3,6 11,8 18,4
Frakce [mm] 90 75 150 x 300 108 x 273
Pocet tridénych frakei 2 2 3 3
Elektri[ilg'/]pfikon 12 11 15 15
Vykon [m®.hod?] 180 100 260 280
Cena [K¢] 4 500 000,- 1400 000,- | 5700 000,- | 5500 000,-
Hodnoceni
Délka tridice 4 1 3 2
Sitka tridice 1 2 3 4
Tridici plocha 2 1 3 4
Frakce 3 4 1 2
Pocet tfidénych frakei 2 2 4 4
Elektricky prikon 3 4 2 2
Vykon 2 1 3 4
Cena 3 4 1 2
Celkem 20 19 20 24

Jak je z tabulky patrné, optimalnim feSenim pro inovaci linky je hvézdicové sito od

Bollegraaf Recycling Machinery je holandskou firmou, kterd sidli ve mésté

odpadu.

Béhem téchto vice nez 50 let se firma Bollegraaf stala celosvétové znamym a

9.3.5. Bollegraaf Recycling Machinery

hodnocenych tfidi¢h spliuje dilezité pozadavky.

spole¢nosti Bollegraaf Recycling Machinery typ LUBO OCC 7000, ktery ze &tyf

Appingedam na severu zem¢. Na trhu ptsobi od roku 1961 a dodava na néj techniku a

technologii vyuZzivanou pro recyklaci, stacionarni a mobilni drtic¢e, ptipadné celé tfidirny

vyznamnym vyrobcem a dodavatelem paketovacich list, tfidicich zafizeni, drticu,

dopravnikli a dalSich strojii pro zpracovéani starého papiru, doméciho a primyslového




odpadu. Bollegraaf Recycling Machinery ma ¢tyii deefinné spolecnosti: v Némecku,
Francii, Anglii a Spanélsku, dale prodejni zastoupeni v celém svété — také v Ceské republice.
Vsechny spole¢nosti a zastoupeni zajist'uji ve svéfenych zemich prodej a servis zafizeni
Bollegraaf.

Mezi zékazniky, kterym firma nabizi své recyklacni vybaveni, patii podniky, které
obchoduji s papirem, déle to jsou podniky, které se zabyvaji odpadovym hospodatstvim a
zajistuji sbér, svoz, tiidéni a recyklaci odpadi, méstské podniky, které se staraji o svoz
odpadu v dané lokalité a spolecnosti, které ptsobi na trhu s recyklaci riiznych druhti odpad,
jako je stavebni odpad, elektrarensky odpad, chemicky odpad, odpad z dievaiské vyroby a
dalsi [BOOLEGRAAF].

9.3.6. LUBO OCC 7000

Ve vybérovém fizeni na zaklad€ hodnoceni zakladnich parametri a pozadavku zvitézil
hvézdicovy tfidic LUBO OCC 7000. Diky jeho rozmérim je vhodny k okamzitému
instalovani na zacatek celé vyrobni linky. Instalaci tfidi¢e by doslo ke snizeni lidské pracovni
sily z divodu automatického tfidéni lepenky a papiru. OCC 7000 je urceny k roztiidéni ti
frakci podle velikosti, ktera 1ze ménit v zavislosti na nainstalovanych hvézdach a rychlosti
otaCeni hiideli, na kterych jsou hvézdy namontovany.

Podle pozadavki zakaznika je dale mozné doplnit linku o tyto soucasti:

e plosinu pro udrZzbu zafizeni opatfenou zabradlim na obou stranach sita,
e uzavieni horni ¢asti tfidicCe,

e osvétleni,

e portalovy jefab pro usnadnénou vymeénu htideli s hvézdami,

e dva centralni vypinace,

e adalsi [BOOLEGRAAF].

79



Tab. 20 Parametry LUBO OCC 7000 [BOOLEGRAAF]

LUBO OCC 7000
Délka [mm] 7230
Siika sita [mm] 2540
Sitka [mm] 3500
Vyska [mm] 2550
Pocet desek 2
Tidici plocha [m?] 18,4
Siika stény [mm)] 8
Velikost frakce [mm] 108 x 273
Uhel sklonu [°] 16
Typ hvézdic LUBO OCC star 660
Rozmér vika [mm] 1 x 1000 x 700
Pohon [kW] 2Xx75
Zmé&na rychlosti Ano

Obr. 30 Schéma LUBO OCC 7000 [BOOLEGRAAF]
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9.4. Ekonomické zhodnoceni

Pro ekonomické zhodnoceni slouzi jako vychozi udaje hodnoty z let 2016 az 2018.
Mnozstvi papiru a ¢astka za n€ pfijata jsou obsazeny v tabulce 6. Nakupni cena téchto papirt
¢inila 22 642 650 K¢.

V poftizovaci cené hvézdicového sita, ktera ¢ini 5 500 000 K¢, je zapoctena doprava

zafizeni, jeji montdz a ptipadné kontroly a opravy.
9.4.1. Stanoveni investi¢nich nakladi

Investi¢ni zdroje

Jako vSechno ostatni zafizeni provozu jej bude firma hradit ze svych zdroji bez vyuziti
jakékoliv dotace.
Odpisovy plan

Investice v podobé¢ zatizeni pro recyklaéni zafizeni (tfidici sito) spada do 2. odpisové
skupiny. Zafizeni se bude odepisovat rovnomérné po dobu 5-ti let s navySenim v 1. roce.
JelikoZ se jednd o zafizeni pro CiSténi a Upravu vod, tfidici a Upravarenska zafizeni na
zhodnoceni druhotnych surovin, mize poplatnik uplatnit v prvnim roce odpisovani odpis
zvyseny o 15 %.

Tab. 21 Odpisovy plan investice

Rok | Sazba [%] | Odpis [K¢] Zc‘f::t[';gcvla
2019 26%| 1430000 4070000
2020 18,5%| 1017500 3052500
2021 18,5%| 1017500] 2035000
2022 18,5%| 1017500 1017500
2023 18,5%| 1017 500 0

Bilance nakladu a vynosi

V poslednich letech je patrny narlst tfidéného odpadu, kterym se spole¢nost dostala
na maximalni kapacitu tfidici linky. V nasledujicich letech, pokud neprobéhne vyména lisu,
lze ocekavat podobné mnozstvi odpadu, jako v poslednim méteném roce, a to 2018.

V tomto roce byl material zakoupen za 8 882 026 K¢ a jednalo se o papirovy odpad
z obchodnich domi, smiSeny papir, lepenka atd. Firma vtomto roce po vytiidéni

jednotlivych slozek obdrzela od odbératela 19 895 739 K¢.
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V tabulce je obsazen ptedpokladany objem zpracovavaného odpadu, ktery se pohybuje
mirné pod hranici 7 000 tun.
Variabilni naklady

Variabilni naklady jsou naklady, které jsou zavislé na piedpokladaném objemu
zpracovavaného odpadu. Jsou kalkulovany ptfedevs§im v souvislosti s vlastnim provozem
tfidici linky. Do variabilnich nakladi spadaji néklady na ndkup odpadni suroviny, na
spotfebu energie, na nakup materialu, doprava a manipulace s odpadem. Tyto polozKky jsou
kalkulovany v zavislosti na mnozstvi zpracovavaného odpadu, ktery se vsSak kvuli
maximalnimu vytizeni lisu bude ménit minimalné.

V piipad¢€ naklad na nakup odpadniho materialu je papir vykupovan v praimérné cené
1,3 K¢ za 1 kg.

Pti vypoctu nakladl na spotiebu energie se uvazuje energetické spotteba ttidici linky,
hydraulického lisu a hvézdicového sita s vazbou na aktuélni cenik elektrické energie, ktery
je 4,28 K¢/kWh a téz mnozstvi zpracovavaného odpadu za rok. Ptikon ttidici linky je 75 kW
s vyuzitim 90 %, pfikon hydraulického lisu je 37 kW s vyuzitim 30 % a ptikon hvézdicového
sita je 15 kW s vyuzitim 90 %. Nelze opominou i dal$i spotfebu energie, kterd spociva
Vv osvétleni provozni haly, administrativni mistnosti atd. Tato spotiteba odpovida ro¢né 5 000
kwh.

Celkoveé néklady na spotfebu energie 1ze spocitat podle néasledujici rovnice:

((Puinka- thinka -S) + (Puis- thiis - S) + Psito- Bsito - S) )-Mo + (Eostatni - S) (1.60)
((75.0,9.4,28) + (37.0,3.4,28) + (15.0,9 .4,28)) .6 751+ (5000.4,28)
= 2682532 K¢

kde:

Plinky Ptikon tfidici linky [kW],

Piis Ptikon hydraulického lisu [kW],

Psito Ptikon hvézdicového sita [kW],

Wiinka Vyuziti tfidici linky [%],

Liis Vyuziti hydraulického lisu [%],

Usito Vyuziti hvézdicového sita [%],

S Sazba za elektrickou energii [K¢/kWh],
E Spotieba elektrické energie [kW].
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Do materialu, ktery je béhem provozu spotfebovavan, patii zejména vazaci drat. Pro
vypocet nakladl se uvazuje spotieba 1,5 kg dratu na jeden slisovany balik o hmotnosti 600
kg. Cena za 1 kg dratu je 22 K¢.

(6 750920
600

Pro manipulaci a dopravu odpadu v ramci provozniho aredlu firma vyuziva jeden

.1,5 .22) = 371300 K¢

kolovy naklada¢ s kloubovym ramem a jeden vysokozdvizny vozik. Obé tato vozidla
disponuji vznétovymi motory. Se souc¢asnou hodnotou nafty v Havlickové Brod¢ 32,40 K¢/l
se bude postupovat nasledovné.

Spotieba nakladace je 2,5 1/h, G¢innost je 7,5 t/h, z ¢ehoz vyplyva vyuziti 900 hodin a
naklady na udrzbu 50 000 K¢.

Spotreba vysokozdvizného voziku jsou 2 I/h, G€innost 9 t/h, z ¢ehoZ vyplyva vyuziti
750 hodin a naklady na udrzbu 50 000 K¢&.

((900 .2,5.32,40 + 50 000) + (750.2.32,40 + 50 OOO)) = 221517 K¢
Fixni naklady

Fixni naklady jsou takové naklady, které¢ nejsou zavislé na predpokladaném objemu
zpracovavaného materialu. Do fixnich naklada spadaji odpisy, naklady na opravy a Gdrzbu
provozu, mzdové naklady, ndklady spojené s pojisténim zafizeni provozu a ostatni naklady.

Naéklady spjaté s opravami a udrzbou provozu slouzi k zajisténi stalého provozu tridici
linky, bez v&tsi odstavky, kterd by znamenala pro firmu ztratu. Firma ro¢né plati za adrzbu
linky 40 000 K¢ a u lisu v zavislosti na jeho stafi provozu 60 000 K¢&. Nové zatizeni spada
pod zaru¢ni lhlitu, na néj se naklady na udrzbu tedy nevztahuji.

Mzdové naklady jsou kalkulovany pro 5 délnikti, dva fidi¢e manipulacnich zafizeni a
jednoho mistra provozu.

Tab. 22 Vyse jednotlivych mezd

Pracovni pozice Hruba mzda [K¢] I:;:Egl:nszlgl;}:, c[fl:?cvl]e
Délnik (5x) 13 350 17 900
Ridi¢ (2x) 18 800 25 200
Mistr 26 000 34900

Celkem za rok: 2 097 600
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Dalsimi polozkami fixnich ndkladt je pojisténi, které rocné ¢ini 300 000 K¢ a ostatni

provozni naklady, které zahrnuje nejnutnéjsi vybaveni pro zameéstnance (fezaky, rukavice,

oblecenti, atd.). Toto vybaveni se kazdy rok pohybuje kolem 50 000 K¢.

Celkové naklady jsou souctem naklada variabilnich a fixnich.

Vysledek hospodareni je rozdil vynost z prodeje a celkovych nakladu, Cisty zisk je zisk

snizeny o 19 % dané z pifijmu.

Cashflow se v prvnim roce vypocita jako soucet zisku a odpist, od kterych se odecte cena

do investovaného vybaveni. V dalSich letech se Cashflow vypocte jako soucet zisku

s odpisy.

Diskontované Cashflow je soucet Cashflow s diskontovanym Cashflow z minulého roku (v

prvnim roce tedy Cashflow + 0).

Tab. 23 Bilance vynosu a ndakladii

Polozky Rok

2019 2020 2021 2022 2023
Vynosy z prodeje [K¢| 19546951 19579901| 20126915| 19930408| 19977771
Nikup surovin [K¢| 8726 317 8741027 8 985 229 8 897 503 8 918 647
Variabilgi VAKIady na energie [K¢] 2 682 532 2687018 2761488 2734728 2741 184
ndklady ~ Néklady na material [K¢] 371301 371927 382 317 378583 379484
ngra"a RN 52 221517 221721 225122 223 900 224 195
Odpisy [K¢| 1 430 000 1017 500 1017 500 1017 500 1017 500
Udriba a opravy [K¢] 100 000 100 000 100 000 100 000 100 000
n;i’;:éy Mzdové niklady [K&] 2097 600 2097 600 2097 600 2 097 600 2 097 600
Pojisténi techniky [K¢] 300 000 300 000 300 000 300 000 300 000
Ostatni niklady [K¢]| 50 000 50 000 50 000 50 000 50 000
Niklady celkem [K¢| 15979266 15586792| 15919257 15799814 15828610
Vysledek hospodateni [K¢] 3567 685 3993 109 4207 658 4130 594 4149 161
Daii z piijmi (19 %) [K&] 677 860 758 691 799 455 784 813 788 341
Cisty zisk [K&| 2 889 825 3234418 3408 203 3345781 3360 821
CashFlow [K¢] -502 315 4251918 4425703 4363 281 4378321
Diskontované CashFlow [K¢]| -502 315 3749 603 8175307 | 12538588| 16916 908

9.4.2. Posouzeni ekonomické efektivnosti investice

Cista soucasna hodnota

CSH je finanéni veli¢ina, ktera vyjadfuje sou¢asnou hodnotu budoucich penéznich

tokil a ptipadného soucasného vydaje. Pouziva se jako kritérium pro hodnoceni vynosnosti
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investi¢nich projekti. Jeho nespornou vyhodou je zohlednéni faktoru ¢asu. Urokova

diskontni sazba je aktualné kolem 4 %, proto se zde s touto hodnotou pocita.

CFy

CSH = szzlm — PC [K¢] (1.61)
Kde:
M Pocet let provozu investice [-],
k Pocet let [-],
i Urokova sazba [%],
CF« CashFlow v k-tém roce [K¢],
PC Pofizovaci cena [K¢].

Cista soucasna hodnota investice po 5 letech je 9 210 988 K& pii Girokové sazbé 4 %.
Index rentability

Index rentability je pomér soucasné hodnoty Cashflow k investi¢nim vydajim.

CFsy

IR = e [—] (1.62)
Kde:
CFsH Soucasna hodnota Cashflow [K¢],
PC Pofizovaci cena [K¢].

Index rentability po 5 letech investice je 2,67.
Doba navratnosti investice

Doba navratnosti investice vyjadiuje Cas, za jaké obdobi se penézni piijmy z investice
vyrovnaji pocate¢nim investicnim nékladiim. Doba nadvratnosti se pohybuje mezi druhym a

tietim rokem, jak je patrné z tabulky.

PC—dCF. . .
DN; = m [mésice] (1.63)
12
Kde:
PC Potizovaci cena [K¢],
dCF Diskontovany Cashflow [K¢].

Doba navratnosti investice hvézdicového sita jsou 2 roky a 5 mésict.
Vhnitini vynosové procento

Metoda vnitiniho vynosového procenta hleda takovou uroven diskontni miry, ktera
zajisti, ze souCasna hodnota ocekavanych penéznich tokli bude stejna jako pocatecni vydaj

na investici.
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CSHq

VWP =i+ CSHo+ |CSH3¢)

iz = i) [%] (1.64)

Pomoci metody iterace bylo stanoveno vnitini vynosové procento 38,99 %.
9.4.3. Posouzeni ekonomického zhodnoceni

Z vypoctenych vysledkil je zfejmé, Ze investice ve vSech metodach je vyhodna.
V piipadé Cisté soucasné hodnoty je investice v kladnych ¢islech, coz znaci, Ze je investice
vyhodna. Dalsi metodou je index rentability, ktery tikd, Ze se investice v dob¢ péti let vrati
vice nez dvakrat. U doby navratnosti se investice vyplati v pfipad¢, ze doba navratnosti
investice je méné, nez polovina jeji doby odepisovani. V ptipadée investice do hvézdicového
sita by se vratila po necelych dvou a ptl letech odepisovani. Poslednim kritériem je vnitini
vynosové procento, u kterého se investice povazuje za akceptovatelnou v piipadé, je-li jeho

hodnota vyssi, nez je diskontni mira stejn¢ rizikovych investic.
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10. Diskuze a zavér

Tato diplomova prace se zabyva aktudlni problematikou, tedy naklddanim a vyuzitim
odpadnich plastli a papiri. V teoretické ¢asti jsou shrnuty a predstaveny jednotlivé druhy
téchto materidlti, které je nutné v zavislosti na jejich dalSim zpracovani rozliSovat. V dalsi
kapitole je obsazeno seznameni se s jednotlivymi metodami zpracovani, které se v
soucasnosti vyuzivaji. Dle Planu odpadového hospodarstvi je nastavena hierarchie nakladani
s odpady, ve které je na prvnim misté jejich opétovné vyuziti. V nékterych ptipadech vsak
znovupouziti neni mozné, proto se piistupuje k alternativnim zptisobtim nakladéani s odpady.

Hlavnim tkolem této diplomové prace byl navrh energetického vyuziti, pravé pro
smés odpadniho plastu, ktery jiz neni mozné z diivodu ptilisného znecisténi nebo $patné
kvality znovu pouzit. Proto byla u tohoto odpadu provedena analyza a nasledné porovnani s
tabulkovymi idaji a vyhodnoceni, zda je vhodny pro spalovani v cementacnich pecich.
Naméiené a vypoctené hodnoty vyhfevnosti, obsahu popela, chloru, siry, vodiku a dusiku
byly srovnavany s tabulkovymi tdaji, pficemz se doSlo k zavéru, Ze hodnoty se u vSech
vzorkd 1i$i minimalné. Vyjimku tvofil napojovy karton, u kterého hodnoty kolisaji v
zavislosti na materidlovém sloZeni obalu. Pokud se vychazi ze standardniho sloZeni 75 %
papir, 20 % polyetylen a 5 % hlinik, je rozdil mezi hodnotami minimalni. V pfipadé
MJ.kg.

V uvodu prace byla poloZena otazka, zda je vymét tfidici linky vhodny pro spalovani
v cementaéni peci. Jak definuje norma CSN EN 15359, tuhé alternativni palivo musi
splilovat urcité kvalitativni parametry. Po zmé&feni a vypocteni lze fict, Ze palivo splituje
viechny tyto parametry, jelikoz vyhfevnost je o vice nez 10 MJ kg™ vyssi nez je pozadovana
hodnota 22 MJ.kg®. Obsah vlhkosti je diky nizkému mnozZstvi papiru ve smési na hodnotach
kolem 1,2 % hm. Dal§imi poZzadavky je obsah popela, ktery smi mit maximalné 10
hmotnostnich procent. V piipadé zbytkového odpadu se jedna o necelych 2,5 % hm. Obsah
siry ma byt maximalné€ 0,9 % hm, ve vzorku ho vSak bylo zanedbatelné mnozstvi. Jedinym
parametrem, ktery byl oproti ostatnim mirné zvySeny, byl obsah chloru, kvuli velkému
vyskytu PVC ve smési. I ptes to se vzorek vesel do limitii normy, tedy 0,5 % hm.

Cilem prace bylo téZ navrhnout inovaci linky na tfidéni komunalniho odpadu. Jelikoz
80 % kapacity linky tvoii papirovy odpad, byla linka doplnéna o zafizeni, které slouzi

k oddé€leni jednotlivych druht papiru. Bylo provedeno vybérové fizeni, do kterého byla
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zafazena Ctyfi hvézdicova sita podle zékladnich parametrti. Multikriteridlnim bodovacim
hodnocenim byl zvolen tfidi¢ LUBO OCC 7000, jehoz parametry nejvice vyhovuji pro
soucasny provoz a kapacitu tiidici linky. Velkou roli pfi vybéru sehrala velikost tfidici
plochy a moznost vymeény tfidicich hvézdic, zmény rychlosti a néklonu zafizeni. Pro
ptehlednost bylo vypracovano schéma provozni budovy pfed a po samotné realizaci
hvézdicového tridi¢e. Investice byla néasledné¢ ekonomicky zhodnocena a podle vsech
parametr je pro firmu vyhodna. Investice do tfidic¢e se vrati po 2 a pul letech, podle indexu
rentability se ndklady na investici vrati za dobu odepisovani vice nez dvakrat a Cista souc¢asna

hodnota se nachézi v kladnych ¢islech, pfi souc¢asné diskontni sazbé 4 %.
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12. P¥ilohy

Technical information sheet

The OCC (Old Corrugated Cardboard) star screen is perfectly suited to separate large cardboard

from the material flow. The over fraction is large cardboard. Paper, small cardboard and

small material will be screened off. This particular screen is placed at the beginning of a

sorting installation to separate large cardboard, making manual separation of large cardboard

redundant.

Old Corrugated

Cardboard

Screen

Screening deck

The OCC screening deck consists of various axles,

on which rubber stars are mounted. The stars have a
diameter of 660 mm.

The screening size can be determined by means of the
size of the stars, the interval between the stars and
the rotation speed. This is approximately the size of a

sheet of A3.

The feed of the OCC screen has a double setting of

stars. On feeding the material, this prevents material

with a medium size falling through the screening deck.
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The star screen has an inspection door with an electric
safety switch. The screen’s drive is made of high
quality materials. Standard, the Lubo star screen is
driven by SEW motor reductors. The adjacent star
axles will be driven by means of chains and gear
wheels. The speed of the screening deck is variable
due to the use of frequency transformers. The screen
size can be set by adjusting the speed.

The screen uses the difference in size and rigidity of
the material. The cardboard is hit over the screen by

the stars and the paper slides between the stars.

SCREENING & RECYCLING



Options as per your request

W A maintenance platform on both sides of the screen equipped with
arailing which can be reached by a cage ladder.

W The top of the screen can be closed.

W Strip lighting (flame proof, 36 Watt, 110/230 Volt).

W A crane gantry to simplify replacing the star axles. The crane gantry

has a travelling crab. A hoist can be attached to the travelling crab.

Star axles can be hoisted in and out of the screening deck with the hoist.

Specifications
Type OCC screen 5600
Screen Length (mm) 5640

Screen Deck widths (mm) 1640 [ 2040 / 2540

Total machine widths (mm) 2600 / 3000 / 3500

Total machine height (mm) 2550

Number of Decks 1

Thickness of side walls (mm) 8

Screen Size (variable by speedcontrol) DIN A3

Screen Angle 16 degrees

Star Type / Diameter (mm) Lubo OCC star 660

Spacer Diameter / Type 108 / 108S /273

Inspection / Access Door (# x H x W) 1X 1000 X 700 mm

Quick Disconnect Not available
Drives 1640 & 2040 wide 2x5,5 kW
Drives 2540 wide 2x7,5 kW

Speed control

W 2 emergency stop buttons.

W A working switch with feedback to the switch box to make the motors
tension free.

W The screen can be supported on an open steel construction.

W Arubber overflow on the underside of the screen.

W An overflow on the discharge side of the screen with a plate

thickness of 3 mm.
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